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Aceros para Elementos de Máquinas



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MAQUINAS Ing. Miguel Carrión Castilla Aceros Bohler del Perú S.A [email protected]



beta de un acero determinado a fuerzas de tracción en los dos extremos de ella. Durante el ensayo la probeta ofrece una resistencia creciente a la tracción hasta que llega un momento en que ella empieza a estirarse, luego a deformarse y finalmente se rompe o fractura. El ensayo mecánico de tracción es empleado para obtener información básica sobre la resistencia mecánica de los materiales y su ductilidad. El objetivo del ensayo es determinar la relación entre la carga (fuerza) de tracción aplicada y el alargamiento producido en un material. La forma y magnitudes de la curva dependerán de su composición química, tratamiento térmico, deformaciones previas y temperatura entre otros.



1. INTRODUCCIÓN Los aceros para elementos de maquinas son aquellos que por su aleación y procesos de fabricación, cumplen con exigencias específicas de las partes y piezas utilizadas en la construcción de maquinarias. Por esta razón se les denominan ACEROS DE CONSTRUCCION. 1.1 Caracteristicas Estos aceros deben poseer, según su aplicación, varias de las siguientes propiedades mecánicas: l Tenacidad l Resistencia a la tracción. l Resistencia a la fatiga. l Resistencia a la torsión. l Resistencia a la corrosión. l Resistencia al desgaste. l Resistencia a altas temperaturas. Algunas de estas propiedades sólo se consiguen mediante un tratamiento térmico posterior a la fabricación de las piezas. 1.2 Clasificación Según las propiedades mecánicas que presentan estos aceros especiales, luego del adecuado tratamiento térmico, se les puede clasificar de la siguiente manera: l Aceros de bonificación. l Aceros de cementación. l Aceros de nitruración. l Aceros para muelles l Aceros resistentes a la abrasión. l Aceros inoxidables austeníticos. l Aceros inoxidables Martensíticos. l Aceros resistentes a la corrosión por temperatura.



Figura 1: Curva general de fuerza vs. Alargamiento. Elaboración propia.



Existen dos parámetros de suma importancia que se obtienen con este ensayo: Resistencia a la tracción (σ B): Es el cociente obtenido al dividir la carga máxima por la sección transversal de la probeta:



2. DEFINICIONES 2.1 Ensayo de tracción: Es una de las propiedades más importantes de los aceros para maquinaria. Este valor se determina en laboratorio, durante esta prueba se somete a una pro-



σB = Fmax / A0
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Avances en tratamientos térmicos



Límite de fluencia σ ( F ): Es la tensión a partir de la cual el alargamiento crece rápidamente sin que haya aumento sensible de la carga. En algunos aceros es difícil determinarla, por esta razón se le aproxima al Límite elástico.



En la figura se observa cómo disminuye la resistencia a la fatiga de los aceros cuando el material tiene defectos superficiales, un mecanizado basto o se ha producido un ataque químico. De otro lado los cambios de secciones deben hacerse siempre suaves y bien pulimentados, evitando aristas o radios muy pequeños. La resistencia a la fatiga se ve incrementada notablemente con tratamientos termo-químicos de endurecimiento superficial tales como la cementación y la nitruración.



Límite Elástico (σ E): Es el mayor esfuerzo que al dejar de actuar, no produce ninguna deformación permanente.
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Influencia de medio corrosivo



2.2 Resistencia a la fatiga: La fatiga es un fenómeno que origina la fractura bajo esfuerzos repetidos o fluctuantes, con un valor máximo menor que la resistencia a la tracción del material (0,25 - 0,5% en los aceros). Las fracturas por fatiga son progresivas, empezando como fisuras diminutas que crecen bajo la acción del esfuerzo fluctuante. Las fallas por fatiga son los tipos más comunes de fractura en máquinas y probablemente constituyen el 90% de todas las fracturas. Las roturas por fatiga son muy características y presentan en la fractura dos zonas muy diferentes:
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Figura 3: Variación de la resistencia a la fatiga en función del medio corrosivo y el acabado superficial.



3. ACEROS PARA MAQUINARIA 3.1 Aceros de Bonificación: Figura 2: Variación de la resistencia a la fatiga en función de entalle.



Son aceros que desarrollan un alto límite de fluencia y altas resistencias a la tracción y a la fatiga, así como una excelente tenacidad luego de haber sido sometidos a un tratamiento térmico de templado y revenido (generalmente a temperaturas superiores a los 450 °C). Este tratamiento térmico es también llamado tratamiento de BONIFICACION. El criterio principal para la elección de uno de estos aceros es determinado por la resistencia y tenacidad obtenibles en función de la sección transversal, así como también en función a las propiedades proporcionadas por un tratamiento térmico a núcleo:



Las partes oscuras de la fractura (marcas de playa o concha de almeja) corresponden a zonas en las que ha habido un fuerte frotamiento de una cara contra otra antes de producirse la rotura y corresponden a la zona donde comenzó a fallar el material y, en cambio, la estructura más cristalina y limpia corresponde a la parte que se rompió al final. En el diseño de elementos de máquinas se deben prestar especial atención a las zonas de cambio de sección, irregularidades superficiales, canales chaveteros y demás concentradores de tensiones donde se origina la falla por fatiga.



UNIFORMIDAD DE LAS PROPIEDADES MECANICAS A TRAVES DE TODA LA SECCION.
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de transmisión, pasadores, chavetas, pernos SAE grado 2 (recocido), grado 5 (bonificado).
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3.2



Aceros de Cementación:
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Figura 4: Templabilidad en los aceros para bonificación.



La resistencia a la tracción es determinada principalmente por el contenido de carbono, mientras que la tenacidad, la templabilidad (capacidad de bonificar a núcleo) y la relación entre límite de fluencia y la resistencia a la tracción, depende de los demás elementos de aleación. Para dimensiones pequeñas, los aceros al carbono cumplen satisfactoriamente con las exigencias mecánicas. Para elementos de máquinas con mayores secciones transversales se hacen necesarias aleaciones con contenidos cromo. Níquel, molibdeno, entre otros.



Son aceros con bajo contenido de carbono (de 0,05 a 0,25) que se utilizan en partes de máquinas y motores que deben tener una gran dureza superficial y simultáneamente buena tenacidad o resistencia al impacto. Estas características aparentemente opuestas se obtienen cementando la superficie de las piezas. Durante el tratamiento de cementación se añade termoquimicamente carbono a la superficie, es decir, que se "carbura" la periferia de la pieza, luego se templa y reviene. Se puede considerar que las piezas así tratadas están constituidas por dos aceros diferentes: uno en el núcleo con bajo contenido de carbono por lo tanto tenaz y resistente, y otro en la capa cementada de alto contenido de carbono (0,8 a 1,00 %)con una dureza muy elevada que le otorga alta resistencia al desgaste.



3.2.1 Clasificación general de aceros para cementación Aceros al carbono: Aceros que sólo contienen en cantidades apreciables carbono, silicio y manganeso, además de pequeños porcentajes de impurezas como fósforo y azufre. Se caracterizan fundamentalmente porque para conseguir elevadas durezas se hace necesario el temple en agua lo que ocasiona apreciables deformaciones y lo hace inconveniente para geometrías complicadas. De otro lado durante la cementación de estos aceros se produce un mayor crecimiento de los granos generando fragilidad.



3.1.1 Aplicaciones de los aceros de bonificación AISI 4340 H - VCN BÖHLER V155 : Piezas altamente exigidas de grandes secciones transversales para la industria automotriz, pesquera agrícola, minera y pesada en general. Ejemplos: Ejes de propulsión, barras de conexión, ejes piñón, ejes de torsión, cigueñales, rotores, ejes de transmisión, pernos SAE grado 8, grado 10.



Aceros aleados: Para la fabricación de piezas de gran responsabilidad, en la que se quieren evitar deformaciones y obtener elevadas resistencias en el núcleo central. Se consiguen las máximas durezas (superiores a 60 HRC), con temple de media severidad como el aceite e incluso baños isotérmicos para martempering. Se caracterizan además por mantener una estructura del grano fino lo que garantiza una elevada tenacidad.



AISI 4140 - VCL BÖHLER V320 : Elementos de máquinas de dimensiones medianas de alto límite de fluencia y tenacidad. Ejemplos: Cigueñales de prensas excéntricas, engranajes de alta velocidad, ejes de bombas, ejes dentados, pernos SAE grado 8, grado 10.



3.2.2 Profundidad de cementación Existen factores que determinan el espesor de la capa cementada entre los cuales se pueden destacar los siguientes:



AISI 1045 - H BÖHLER V945 : Elementos de máquina de menores dimensiones y pocas exigencias mecánicas. Ejemplos: Ejes, árboles



l l l
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El tipo de material que se va cementar. Geometría: Espesor del diente (módulo). Tolerancia



Avances en tratamientos térmicos



3.3.1 Aplicaciones de los aceros de nitruración



Existen además algunas fórmulas como la propuesta por CASILLAS para engranajes que indica:



Se utiliza generalmente en piezas en las que se requiere alta dureza superficial y resistencia al desgaste. Ejemplos: Pines, bocinas, sinfines, piñones, partes de forma complicada, galgas, calibradores, micrómetros, conexiones y fitting para vapor a alta temperatura.



Prof. cementación (mm) = 0,235 x módulo



3.2.3 Aplicaciones de los aceros de cementación



3.4 Aceros para Muelles: Comentaremos nuevamente que estos aceros encuentran su aplicación en todos aquellos elementos de máquinas que giran o deslizan a velocidad y que por lo tanto necesitan una elevada resistencia al desgaste, pero a su vez, debido a los esfuerzos dinámicos a que están sometidos, deben poseer una elevada resistencia y tenacidad.



Son aceros para elementos de máquinas que deben presentar, luego del tratamiento térmico, un alto límite elástico con relación a la resistencia a la tracción. Esta propiedad permite a los muelles o resortes sufrir severas deformaciones elásticas que desaparecen al cesar la carga. Estos aceros se fabrican en diferentes aleaciones, como:



AISI 3215- ECN BÖHLER E230 : De alta tenacidad hasta el núcleo y alta resistencia al desgaste (cementado). Ejemplos: Ruedas dentadas, engranajes, piñones, cigueñales, ejes piñón de alta exigencia. Piezas de cualquier dimensión que deban ser cementadas, en las que no se permite mayores deformaciones en el tratamiento térmico y en las que se requiere una buena resistencia en el núcleo (90 - 130 kg/mm2).



l l l l l l



Al Al Al Al Al Al



carbono. carbono-manganeso-silicio. carbono-manganeso. carbono-cromo-manganeso. carbono-cromo-silicio. carbono-cromo-manganeso-vanadio.



De estos elementos de aleación, los que más favorablemente influyen en el límite elástico son el manganeso y el silicio.



AISI 8620 - ECL BÖHLER E115 : De buena tenacidad hasta el núcleo y resistencia al desgaste (cementado). Ejemplos: Engranajes, piñones, coronas, ejes, sinfines. Piezas de media dimensión que deban ser cementadas, en las que es aceptable alguna deformación en el tratamiento térmico y en las que se requiere una buena resistencia en el núcleo (80 130 kg/mm2).



3.4.1 Aplicaciones de los aceros para muelles AISI 1085 - BOHLER CUERDA DE PIANO : 0,65%C 0,80%Mn. Alambre de alta calidad en diámetros 0,5 - 3,0 mm. Y resistencias de 170 - 200 kg/mm2, para la fabricación de resortes de alta exigencia. Este acero se suministra en estado patentado.



AISI 1020 - SAE 1020 BÖHLER E920 : Acero de bajo carbono (no aleado). Ejemplos: Palancas, acoples, tornillos, bocinas, partes prensadas o matrizadas. Piezas pequeñas y de formas regulares en las que pueden admitirse deformaciones en tratamiento térmico y que no sea de mayor interés la resistencia del núcleo.



DIN 115 CrV 3 - PLATA CV BÖHLER K510: Acero al carbono-cromo-manganeso-vanadio. Se suministra en varillas redondas de hasta 40 mm de diámetro para la fabricación de resortes de gran responsabilidad para válvulas de motores de explosión y resortes de alta calidad. AISI 1060 - BÖHLER FLEJE C-60 : Acero de alto carbono en estado recocido. Para piezas que requieren dobleces y mecanizado, de formas complicadas. Se suministra en láminas de diferentes espesores y anchos. Presentación en bobinas.



3.3 Aceros de Nitruración: Aunque se pueden nitrurar todas las aleaciones ferrosas, los aceros de nitruración poseen elementos especialmente afines al nitrógeno que los hacen particularmente aptos para este proceso termoquímico, estos elementos son el cromo y aluminio que forman nitruros muy resistentes.



AISI 1075 - BÖHLER FLEJE C75 : Acero de alto carbono en estado bonificado. Para piezas que se utilizan planas. Para la perforación se re-
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ción de medidas de protección adecuadas. Según las condiciones imperantes, la corrosión se puede presentar de diferentes formas, como:



quiere de troqueles. Se suministra en láminas de diferentes espesores y anchos. Presentación en bobinas. 3.5



Aceros Inoxidables: l



3.5.1 Corrosión-generalidades



l l



En la naturaleza el hierro no se presenta en forma pura sino combinado en minerales de hierro. Mediante el empleo de grandes cantidades de energía se puede transformar estos minerales en hierro metálico. El hierro metálico se encuentra entonces en estado forzado, al que trata de abandonar mediante reacciones químicas con el medio ambiente. Esto sucede claramente con el aire húmedo, con el que forma un producto marrón que conocemos como óxido. Debido a la formación irregular de la capa de óxido, este proceso continúa debajo de esta capa. La consecuencia de este ataque químico es lo que se conoce como corrosión.



l l l l



Corrosión Corrosión Corrosión Corrosión Corrosión Corrosión Corrosión



uniforme o regular. por picaduras. por fisuras. galvánica. por tensiones. ínter granular o ínter cristalina. por altas temperaturas.



En la clasificación de los aceros inoxidables se diferencian los austeníticos, ferríticos, martensíticos, duplex (austeníticos - ferríticos) y los endurecibles por precipitación. La tabla 1 que les presentamos a continuación, si bien escueta, puede serles muy útil para identificar variaciones importantes de los tipos básicos de aceros inoxidables.



3.5.2 Aplicación de aceros inoxidables: Mediante el uso de pinturas, recubrimientos y deposiciones electro-químicas (zincado, cromado, etc.) y de plasma, se puede proteger la superficie del acero contra la corrosión durante un tiempo determinado. En muchos casos no se pueden utilizar estos métodos de protección debido a condiciones críticas de operación de las piezas. Por ejemplo en las industrias químicas se requiere materiales que presenten además de una resistencia mecánica adecuada, una buena resistencia a la corrosión.



Inoxidables austeníticos: AISI 316L-ANTINIT 316L BÖHLER A200 : Partes y piezas sometidas a corrosión por medios oxidantes y reductores como ácido sulfúrico diluido y ácido clorhídrico, así como también a medios causantes de corrosión por picaduras y por tensiones. Acero resistente a la corrosión ínter granular. Recomendado para industrial alimenticias.



Mediante aleaciones de hierro se consiguieron aleaciones muy resistentes a la corrosión (aceros inoxidables), cuyo comportamiento frente a la corrosión es similar a la de los materiales preciosos. Condición para este comportamiento es que los aceros se encuentren en estado pasivo.



AISI 304L-ANTINIT 304L BÖHLER A604 : Partes y piezas sometidas a corrosión por vapor, agua, ácidos y soluciones alcalinas. Inoxidables martensíticos:



En estado activo, el níquel influye favorablemente, pero aún en altos porcentajes sólo proporciona al acero una moderada resistencia a la corrosión. Pero el níquel en combinación con el cromo, mejora notablemente la resistencia a la corrosión.



AISI 431- ANTINIT KWB BÖHLER N350 : Partes y piezas en la industria náutica, química y alimenticia, sometidas a corrosión por agua de mar, soluciones alcalinas leves y ácido nítrico.



En los aceros inoxidables no sólo la aleación tiene gran importancia, es también muy importante el acabado superficial. La resistencia a la corrosión aumenta en función al acabado superficial de las piezas. En los aceros inoxidables Martensíticos es imprescindible un acabado pulido para una buena protección contra la corrosión. En los aceros inoxidables austeníticos al cromo-níquel es suficiente una superficie libre de cascarilla y decapada.



3.6



Aceros resistentes a altas temperaturas:



El término "aceros antitérmicos" se aplica para aceros que combinan a temperaturas altas superiores a los 550 °C y hasta 1200°C, buenas propiedades mecánicas, en tiempos de exposición cortos y largos, con una superior resistencia a la acción de gases calientes, productos de combustión, sales y metales fundidos. A pesar de ello, su resistencia depende largamente del tipo de ataque involucrado y no se puede definir exactamente con valores experimentales.



La corrosión se puede disminuir o "evitar" mediante la correcta elección de los materiales y mediante la adop-
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Tabla 1: Aceros inoxidables5.



AISI



AISI



Cambios respecto al tipo básico



Cambios respecto al tipo básico



Austenítico, Cromo-Níquel



Austenítico, Cromo-Níquel-Manganeso



301



201



Cr y Ni bajos para mayor endurecimiento por acritud 302 Tipo básico, 18% Cr + 8% Ni 302B Si mayor para mas resistencia al XXX 303 P y S adicionado para facilitar mecanizado 303Se Se adicionado para mejorar maquinabilidad 304 C menor para evitar precipitación de carburos 304L C menor para aplicación de soldadura 305 Ni mayor para disminuir el endurecimiento por acritud 308 Cr y Ni altos con C bajo para aumentar la resistencia a la corrosión y oxidación 309 Cr y Ni aún mayores para aumentar la resistencia a la corrosión y oxidación 309C Cb y Ta adicionado para evitar la T precipitación de carburos 309S C menor para evitar la precipitación de carburos 310 Cr y Ni muy altos para aumentar la resistencia a la oxidación 314 Si mayor para incrementar la resistencia a la oxidación 316 Mo adicionado para mayor resistencia a la corrosión 316L C menor para aplicación de soldadura 317 Mo mayor para aumentar resistencia a la corrosión e incrementar la resistencia a altas temperaturas 318 Cb y Ta adicionados para evitar la precipitación de carburos 321 Ti adicionado para evitar la precipitación de carburos 347 Cb y Ta adicionados para evitar la



202 204 204L



Cr y Ni bajos para mayor endurecimiento por acritud Tipo básico, 18% Cr + 5% Ni + 8% Mn C menor para evitar precipitación de carburos C menor para aplicación de soldadura



Martensítico, al Cromo 403 12 %Cr ajustado para propiedades mecánicas especiales 410 Tipo básico, 12% Cr 414 Ni adicionado para incrementar la resistencia a la corrosión y propiedades mecánicas 416 P y S adicionados para facilitar maquinabilidad 416Se Se adicionado para mejorar maquinabilidad 418Sp W adicionado para mejorar ec propiedades a elevadas temperaturas 420 C alto para aplicaciones de corte 420F P y S adicionados para facilitar maquinabilidad 431 Cr mayor y Ni adicionados para mejorar resistencia a la corrosión y propiedades mecánicas 440A C alto para aplicaciones de corte 440B C alto para aplicaciones de corte 440C C aún mayor para resistencia al desgaste 440Se Se adicionado para mejorar maquinabilidad Ferrítico, al Cromo 405 Al adicionado a 12% Cr para prevenir endurecimiento 430 Tipo básico, 17% Cr 430F P y S adicionados para facilitar maquinabilidad 430Ti Titanio estabilizado



A temperaturas superiores a 550 °C se producen reacciones entre la superficie de los aceros con los gases presentes, originando la formación de una capa de óxido. Mientras que al inicio de la formación de cascarilla es determinante la afinidad de las partes en reacción, el proceso subsiguiente es influido por un proceso de difusión, siempre que previamente se haya formado



una capa muy compacta y fuertemente adherida. La aleación de los aceros antitérmicos permite que la capa inicial retarde la difusión de los elementos aleantes, inhibiendo el proceso de oxidación. El cromo unido al níquel en grandes porcentajes son los elemento responsable de este fenómeno. El silicio y el aluminio incrementan también la resistencia por temperatura.
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3.6.1 Aplicaciones de aceros antitérmicos:



H 160



H 550



4



Corrosión en aire en g/m



2h



AISI 314 - ANTITHERM FFB BÖHLER H525 : Acero antitérmico aleado al cromo-níquel, de estructura austenítica, con muy alta resistencia al calor hasta 1150 °C en aire. Muy buena resistencia en atmósfera oxidantes, gases nitrosos, así como en gases pobres de oxigeno. En gases sulfurosos y reducientes hasta temperatura máx. de 650°C Muy apropiado para trabajar con sales de cianuro o cobre fundido. Insensible a la cementación.



H 304 3



H 520



2



H 532 H 525



1



H 100



0 700



Aplicaciones Para toda clase de elementos que trabajan a una temperatura de más de 900°C como caja, olas, crisoles y dispositivos en plantas de tratamiento térmico. En la construcción de hornos y calderos como por ejemplo parrillas, armaduras, pernos, niples y quemadores. También en la industria de vidrios, porcelana, cementos, ladrillos y petroquímica.



800
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Figura 5: Aceros resistentes a la corrosión por temperatura.



4. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 1. BOHLER; SPECIAL STEEL MANUAL. Austria. Edición 2000. 2. BOHLER; Documentos de Aceros para Elementos de Maquinas, Características y aplicaciones. 1999. 3. BOHLER; MANUAL DE ACEROS BOHLER LimaPerú. Edición 04/2005. 4. JOSE APRAIZ BARREIRO; TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS. Madrid 1974. 5. American Society for Metals International; ADVANCED MATERIALES & PROCESSES: GEM 2002, GUIDE TO ENGINEERED MATERALES. Diciembre 2001 Volumen 159, No2.



DIN X10 Cr Al24 BÖHLER H160 : Acero antitérmico especial, inoxidable ferrítico aleado al cromo aluminio. Para aplicaciones de alta temperatura, en operación continua hasta aproximadamente 800°C, se utiliza a menudo si están presentes grandes cantidades de gases sulfurosos. Buena resistencia en atmósferas oxidantes, gases nitrosos así como gases pobres en oxígeno. Aplicaciones Para toda clase de elementos que trabajen a una temperatura menor a 800ºC como caja, ollas, crisoles y dispositivos en plantas de tratamientos térmicos. En la construcción de hornos calderos.



Sugerimos visitar las siguientes páginas Web: http: http: http: http: http:



//www.bohlerperu.com/ //www.bohlersteel.com/ //www.bohler-uddeholm.com/ //www.asminternational.org/ //www.asminternational.org/MSTemplate.cfm? Site=Heat_Treating_Society http: //www.astm.org/ http: //www.key-to-steel.com
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ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A. GRUPO BÖHLER



ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A. GRUPO BÖHLER



UDDEHOLM



UDDEHOLM



ACEROS ACEROS PARA PARA ELEMENTOS ELEMENTOS DE DE MAQUINAS MAQUINAS Y Y APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS ACEROS PARA PARA ELEMENTOS ELEMENTOS DE DE MÁQUINAS Y APLICACIONES MÁQUINAS Y APLICACIONES



•• CARACTERÍSTICAS CARACTERÍSTICAS •• CLASIFICACIÓN CLASIFICACIÓN



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



•• DEFINICIONES DEFINICIONES •• ACEROS ACEROS PARA PARA MAQUINAS MAQUINAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



CARACTERÍSTICAS CARACTERÍSTICAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



CLASIFICACIÓN CLASIFICACIÓN ACEROS DE BONIFICACIÓN



TENACIDAD



ACEROS DE CEMENTACIÓN



RESISTENCIA A LA TRACCIÓN RESISTENCIA A LA FATIGA



ACEROS DE NITRURACIÓN



RESISTENCIA A LA TORSIÓN



ACEROS PARA MUELLES



RESISTENCIA A LA CORROSIÓN



ACEROS RESISTENTES A LA ABRASIÓN



RESISTENCIA AL DESGASTE



ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS



RESISTENCIA A ALTAS TEMPERATURAS



ACEROS INOXIDABLES MARTENSÍTICOS ACEROS RESISTENTES A LA CORROSIÓN POR TEMPERATURA



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



RESISTENCIA A LA TRACCIÓN



ENSAYO DE DUREZA:



σB



ESFUERZO



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



La dureza no es una propiedad fundamental de un material, más bien, está relacionada con las propiedades elásticas y plásticas del material mencionado. Así, un número o valor de dureza no puede utilizarse directamente en trabajos de diseño.



σ σE F



DEFORMACIÓN



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ENSAYO DE DUREZA: TIPOS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



RESISTENCIA A LA FATIGA



La fatiga es un fenómeno que origina la fractura bajo esfuerzos repetidos o fluctuantes, con un valor máximo menor que la resistencia a la tracción del material (0,25 – 0,5% en los aceros).



1. Dureza de rayado (referencial, comparativo). 2. Dureza al rebote o dinámica (instrumentos portátiles, inexactos). 3. Dureza de penetración (instrumentos precisos, para control).



43



Avances en tratamientos térmicos



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



RESISTENCIA A LA FATIGA Ø 25
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Número de ciclos hasta la rotura



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES
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Resistencia a la tracción en kg/mm



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE BONIFICACIÓN BONIFICACIÓN



ACEROS ACEROS DE DE BONIFICACIÓN: BONIFICACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



Alto límite de fluencia, resistencias a la tracción, fatiga, excelente tenacidad; luego de ser BONIFICADOS (Templados y revenidos).



VCN (BÖHLER V155): V155): Acero de alta resistencia. Piezas exigidas de grandes secciones transversales. Ejes de propulsión, barras de conexión, eje piñón, ejes de torsión, cigueñales, cigueñales, rotores, ejes de transmisión, pernos SAE grado 8, DIN grado 10 y 12.



Uniformidad de las propiedades mecánicas a través de toda la sección. Para dimensiones pequeñas, carbono



80



Influencia del acabado superficial



r = 6,5



100



Influencia de medio corrosivo



N/mm 2



Disminución de la resistencia a la fatiga %



RESISTENCIA A LA FATIGA



100 104



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



los aceros al



Para elementos de máquinas con mayores secciones transversales: aleaciones de cromo, níquel o molibdeno, entre otros.



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE BONIFICACIÓN: BONIFICACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS ACEROS DE DE BONIFICACIÓN: BONIFICACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



VCL (BÖHLER V320): V320):



H (BÖHLER V945): V945):



Acero de alta resistencia. Piezas exigidas de medianas secciones transversales. Cigueñales de prensas excéntricas, engranajes de alta velocidad, ejes de bombas, ejes dentados, pernos SAE grado 8, DIN grado 10 y 12.



Acero al carbono. Elementos de máquinas de pocas exigencias mecánicas. Ejes, árboles de transmisión, pasadores, chavetas, pernos SAE grado 2 (recocido), grado 5 (bonificado).



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



Necesito un perno SAE GRADO 8… Para mi suegra que se ha vuelto LOCA!!



ACEROS ACEROS DE DE BONIFICACIÓN: BONIFICACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES GRADO DIN ISO SAE 898 J429 1



2



5



8



4,6



Acero de bajo o medio carbono



5,8



Acero de bajo o medio carbono



8,8



10,9



12,9



1 2



44



MATERIAL



Acero de medio carbono templado y revenido Acero aleado de medio carbono templado y revenido Acero aleado de medio carbono templado y revenido



Diámetro Nominal



Dureza Rockwell MIN.



MAX.



¼ -1 ½



70 RB



90 RB



Acero Recomendado



E 920



¼-¾



80 RB



100 RB



¾-1½



70 RB



100 RB



¼-1



25 RC



34 RC



1-1½



19 RC



30 RC



¼ -1 ½



33 RC



39 RC



VCN 1 VCL



¼ -1 ½



39 RC



44 RC



VCN 1 VCL



H 1



H 2 VCN 2 VCL 1



1



Requiere de tratamiento térmico adicional de temple y revenido. No requiere tratamiento térmico adicional (pues ya vienen bonificados con la dureza necesaria).



Aceros para Elementos de Máquinas



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



PLANTA DE TRATAMIENTOS TERMICOS - LIMA



65 60 55



VCN



Dureza (HRC)



50 45 40
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Profundidad de temple (mm)



ÖHLER B ACEROS ESPECIALES



PLANTA DE TRATAMIENTOS TERMICOS - LIMA



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN CEMENTACIÓN Aceros con bajo contenido de carbono ( de 0,05 a 0,25). Se utilizan en partes de máquinas que giran o deslizan a velocidad y por tanto, requieren una gran dureza superficial que le otorgue resistencia al desgaste y simultáneamente buena tenacidad o resistencia al impacto debido a los esfuerzos dinámicos a que están sometidos.



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



BÖHLER E230 – ECN : De alta tenacidad hasta el núcleo y alta resistencia al desgaste (cementado).



BÖHLER E115 – ECL: De buena tenacidad hasta el núcleo y resistencia al desgaste (cementado).



Ejemplos: Ruedas dentadas, engranajes, chavetas, piñones, cigueñales, cigueñales, ejes piñón de alta exigencia. Piezas de cualquier dimensión que deban ser cementadas, en las que no se permite mayores deformaciones en el tratamiento térmico y en las que se requiere una óptima resistencia en el núcleo (90 – 130 kg/mm kg/mm2).



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



Ejemplos: Engranajes, piñones, coronas, ejes, sinfines. Piezas de media dimensión que deban ser cementadas, en las que es aceptable alguna deformación en el tratamiento térmico y en las que se requiere una buena resistencia en el núcleo (70 – 105 kg/mm kg/mm2).



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



BÖHLER BP280 – BARRA PERFORADA:



BÖHLER E920 – SAE 1020:



De buena tenacidad hasta el núcleo y resistencia al desgaste (cementado). También es posible de bonificar para algunas aplicaciones.



Acero de bajo carbono (no aleado). Limitada resistencia al desgaste y muy escasa tenacidad en el núcleo. Se aplica en piezas pequeñas y de formas regulares en las que pueden admitirse mayores deformaciones en tratamiento térmico.



Ejemplos: Engranajes, cremalleras, cuerpos de bombas, anillos, separadores, ejes huecos, rodillos, levas, bocinas.



Ejemplos: Palancas, acoples, tornillos, bocinas, partes prensadas o matrizadas, partes de cadenas.
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Avances en tratamientos térmicos



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS DE DE CEMENTACIÓN: CEMENTACIÓN: APLICACIONES APLICACIONES Existen factores que determinan el espesor de la capa cementada entre los cuales se pueden destacar los siguientes: - El tipo de material que se va cementar. - Espesor del diente (módulo). - Tolerancia Existen además algunas fórmulas como la propuesta por CASILLAS que indica:



Profundidad Cementación (mm) = 0,235 x Módulo



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS Y LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS Y LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS



PROCESO SUB-CERO SUB SUB-CERO



PROCESOS DE CEMENTACIÓN



• AUMENTA DUREZA • ELEVA RESISTENCIA AL DESGASTE



T °C



• INCREMENTA ESTABILIDAD DIMENSIONAL



TEMPLE



• MAYOR RESISTENCIA A LA FATIGA • DISMINUYE LAS TENSIONES RESIDUALES



REVENIDO



SUBSUB-CERO



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS Y LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



PROCESO SUB-CERO SUB SUB-CERO



Tiempo t



ACEROS Y LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS



PROCESO SUB-CERO SUB SUB-CERO CONVENCIONAL CONVENCIONAL SIN -CERO SUB SIN SUBSUB-CERO



840 840 CORTES CORTES



CON -CERO SUB CON SUBSUB-CERO



6926 6926 CORTES CORTES Acero: Acero: BÖHLER BÖHLER K100 K100



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



PLANTA DE TRATAMIENTOS TERMICOS - LIMA



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS PARA PARA MUELLES MUELLES



Aceros para elementos de máquinas que deben presentar, luego del tratamiento térmico, un alto límite elástico con relación a la resistencia a la tracción. Esta propiedad permite a los muelles o resortes sufrir severas deformaciones elásticas que desaparecen al cesar la carga. Los elementos aleantes que más elevan el límite elástico son el manganeso y el silicio.
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Aceros para Elementos de Máquinas



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS PARA PARA MUELLES: MUELLES: APLICACIONES APLICACIONES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS PARA PARA MUELLES: MUELLES: APLICACIONES APLICACIONES



CUERDA DE PIANO : 0,65%C 0,80%Mn 0,80%Mn.. Alambre de alta calidad en diámetros 0,5 – 3,0 mm. Y resistencias de 170 – 200 kg/mm kg/mm2, para la fabricación de resortes de alta exigencia. Este acero se suministra en estado patentado.



C-60 : Acero de alto carbono en estado recocido. Para piezas que requieren dobleces y mecanizado, de formas complicadas. Se suministra en láminas de diferentes espesores y anchos. Presentación en bobinas.



PLATA CV : Acero al carbonocarbono-cromocromomanganesomanganeso-vanadio. Se suministra en varillas redondas de hasta 40 mm de diámetro para la fabricación de resortes de gran responsabilidad para válvulas de motores de explosión y resortes de alta calidad.



C-75 : Acero de alto carbono en estado bonificado. Para piezas que se utilizan planas. Para la perforación se requiere de troqueles. Se suministra en láminas de diferentes espesores y anchos. Presentación en bobinas.



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS DE DE NITRURACIÓN NITRURACIÓN



ACEROS ACEROS INOXIDABLES: INOXIDABLES: En los aceros inoxidables tiene gran importancia la aleación del cromo. El níquel en combinación con el cromo, mejora notablemente la resistencia a la corrosión.



Todas las aleaciones ferrosas se pueden nitrurar. nitrurar. Los aleantes particularmente importantes para este proceso termoquímico son el cromo y aluminio que forman nitruros muy resistentes.



Es también muy importante el acabado superficial. La resistencia a la corrosión aumenta en función al acabado superficial de las piezas.



El proceso de nitruración TENIFER, consiste en mantener las piezas en un medio en cual se produce la difusión de nitrógeno en el acero.



La corrosión se puede disminuir o “evitar” mediante la correcta elección de los materiales y mediante la adopción de medidas de protección adecuadas.



La dureza y el espesor total de las capas dependen del tipo de acero.



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS INOXIDABLES: INOXIDABLES:



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS INOXIDABLES: INOXIDABLES: CLASES CLASES DE DE CORROSIÓN CORROSIÓN



Según las condiciones imperantes, la corrosión se puede presentar de diferentes formas, como:



MATERIAL 1



CORROSION UNIFORME



CORROSION UNIFORME O REGULAR. CORROSION POR PICADURAS CORROSION POR FISURAS CORROSION GALVANICA CORROSION POR TENSIONES CORROSION INTERGRANULAR O INTERCRISTALINA CORROSION POR ALTAS TEMPERATURAS



TRANSGRANULAR



CORROSION POR PICADURAS



INTERGRANULAR



CORROSION POR TENSIONES



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS INOXIDABLES: INOXIDABLES: APLICACIONES APLICACIONES



MATERIAL 2



CORROSION GALVANICA



CORROSION INTERCRISTALINA



CORROSION POR FISURAS



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



ACEROS ACEROS INOXIDABLES: INOXIDABLES: APLICACIONES APLICACIONES



INOXIDABLES AUSTENITICOS:



INOXIDABLES MARTENSÍTICOS:



BÖHLER A200 – AISI 316L: Partes y piezas sometidas a corrosión por medios oxidantes y reductores como ácido sulfúrico diluido y ácido clorhídrico, así como también a medios causantes de corrosión por picaduras y por tensiones. Acero resistente a la corrosión intergranular. intergranular. Recomendado para industrial alimenticias.



BÖHLER N350 – KWB : Partes y piezas en la industria náutica, química y alimenticia, sometidas a corrosión por agua de mar, soluciones alcalinas leves y ácido nítrico.



BÖHLER A604 – AISI 304L: Partes y piezas sometidas a corrosión por vapor, agua, ácidos y soluciones alcalinas.
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B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS RESISTENTES RESISTENTES A A LA LA CORROSIÓN CORROSIÓN POR POR TEMPERATURA TEMPERATURA Aceros que combinan a temperaturas altas (> 550 °C) buenas propiedades mecánicas, con una superior resistencia a la acción de gases calientes, productos de combustión, sales y metales fundidos; en tiempos de exposición cortos y largos.



ACEROS ACEROS RESISTENTES RESISTENTES A A LA LA CORROSIÓN CORROSIÓN POR POR TEMPERATURA TEMPERATURA BÖHLER H525 – FFB: Acero antitérmico aleado al cromocromo-níquel, de estructura austenítica, austenítica, con muy alta resistencia al calor hasta 1150 °C en aire. Para toda clase de elementos que trabajen a temperaturas mayores a una temperatura mayor a 900 °C como cajas, crisoles, cámaras y dispositivos en plantas de tratamientos térmicos. En la construcción de hornos y calderos entre otros.



La resistencia depende del tipo de ataque involucrado y no se puede definir con valores experimentales. Los elementos aleantes más importantes son el cromo y el níquel en grandes porcentajes. El silicio y el aluminio incrementan también la resistencia por temperatura.



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS PARA ELEMENTOS DE MÁQUINAS



B ÖHLER ACEROS ESPECIALES



ACEROS ACEROS RESISTENTES RESISTENTES A A LA LA CORROSIÓN CORROSIÓN POR POR TEMPERATURA TEMPERATURA Corrosión en aire en g/m2h
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PLANTA DE TRATAMIENTOS TERMICOS - LIMA
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