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RES UMEN

Utilizando el horno basculante de la ESPOL y una maquina

cojinetes de la aleacion 80 Cu-10 Sn-10 Pb.

Los ensayos de dureza, metalografia, traccion y compre

sion que luego se hicieron con probetas normalizadas de

acuerdo a normas ASTM, revelaron las excelentes propieda-

des mecanicas de los mismos y demostraron la correcta

aplicacidn de la tecnologia de la fundicion, y los bene -

ficios que se pueden obtener al eliminar la importacion

de importantes cantidades que de este material 1 osu sa n

Ingen i o s Azucareros, Acerfas y Fabricas de Cemento.

para moldear por cen t r i f uga'c i on , se elaboro material para
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INTRODUCCI 0N

El cobre fue uno de los primeros metales conocidos por el

Esto se debio a quehombre. se encuentra en la naturaleza

en estado mas o menos puro para ser utilizado en la confec-

cion de artefactos. Ademas, el punto de fusion y el de

oro, estaho y zinc. son relativamente

bajos, y se pueden alcanzar quemando leha o carbon de ma

de ra.

Ciertas aleaciones de cobre y el cobre mismo, fueron cono­

cidos por las culturas pre-colombinas, llegando a estable-

que usaron tecnicas de deformacidn plastica y fundi­cer se

cion para fabricar utensilios y adornos de una belleza

digna de admiracidn.

El papel importante que desempehan los bronces sobre todo

en la confeccion de cojinetes para todo tipo de maquinaria

como fa-y en especial para industrias de gran envergadura

bricas de acero, de papel, de cemento, ingenios azucareros.

etc., creemos que justifica el objetivo del presente tra -

b a j o .

sus aleaciones con
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eje en rotacion

se sirvio de 1 a

rueda como medio de locomocion o de transporte. Desde en-

tonces a traves de los siglos el

feccionar estos mecanismos optimizando las condiciones de

antifriccion de los cojinetes y el balanceaminto de 1 os

ejes, llegando en la actualidad a realizar verdaderos mi -

lagros de ingenieria, como cuando se habla de rotores de

turbinas que giran a altas velocidades una perdi dacon

despreciable de energia por friccion en los cojinetes.

Con la invencion de los cojinetes de bolas.

otros tipos combinados, el uso del bronce. otras aleacio-

nes y materiales sinteticos para cojinetes se ha reparti-

se puede usar dichos roda

En el presente traba-

en referenda unicamente

como

" b o c i n e s ".

Esta tesis trata de dar una idea concreta y precisa acerca

de la practica de la fundicion centrifugada de bronces pa-

su tecnolog i a .

de rodillos y

El problema de idearse un soporte para un

hombre ha tratado de per­

se puede lie -

do a los casos en los que no

jo se util iza el vocablo cojinete

mientos, sea por diseho o economia.

a los cojinetes tipo camisa o manguitos, conocidos

var a cabo sin el conocimiento previo de

se le presento al primer ser humano que

ra cojinetes de cargas elevadas, la cual no
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se

ha producido un bronce 80-10-10 excelente para aplicacio -

nes en cojinetes de baja velocidad y cargas elevadas. Es-

tos conocimientos y experiencias se desean difundir entre

los tecnicos de nuestro pais, de una manera especial en­

tre quienes estan dedicados a las labores de fundicion.

Con la ayuda del equipo material y humano de la ESPOL
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CAPITULO I

INFORMACION GENERAL

1.1 IMPORTANCIA TECNOLOGICA DEL BRONCE PARA COJINETES

Innumerables aleaciones de bronce han sido selecciona-

das como materia prima para la elaboracion de dichos

elementos mecanicos, por sus cualidades de dureza y

antifriccion, y la tecnologia se ha encargado de opti-

mizarlas para aplicaciones bien definidas. Los barcos,

bronce naval G (88 Cu- 6 Sn- 4 Zn- 2 Pb) centrifugado

colocado a temperatura, que desempeha un papel princi­

pal como cojinete en la transmision de poder a la he -

El bronce 3 C (85 Cu - 5 Sn 1 Zn)lice. 9 Pb es

usado en los cojinetes de maquinas herramientas ; el ti -

1 o-po 4A se emplea y en las

5 Pb, o tarnbien 80 Cu-8 Sn-12 Pb.85 Ci- lO Sn

Se puede decir que en todo tipo de maquinaria podemos

encontrar cojinetes de bronce, desde los pequehos bu-

en maquinaria electrica.

por ejemplo, tienen en su eje impulsor una camisa de

comotoras, los principales cojinetes son de bronce
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tes de gran tamano como los de las compuertas de diques.

Entre los consumidores importantes de bronce para coji-

netes se hallan las centrales azucareras que, aqui en

el Pais, tienen un consume de alrededor de 12 toneladas

anua1es .

mado en cuenta por los fundidores nacionales.

bronce centrifugado en la Costa, que puede considerar-

ductores ocasionales de aleaciones de bronce no siendo

calificadas para producir materiales confiables. pue s

centrifugado para que adquiera excelentes cualidades

de antifriccion.

1.2 CLASIF ICAC I ON DE LAS ALEACIONES DE COBRE

Ori gi nal mente los bronces tenian como componentes prin-

En 1 a actuali dad hay

gran variedad de bronces, debido a lo cual se haceu na

necesario c1 asificarlos de acuerdo a s u c o m p o s i c i 6 n

quimica basica.

jes de los artefactos electrodomesticos, hasta cojine-

se importante; las demas empresas de fundicion son pro-

Este es un rubro importante que debe ser to-

un bronce aleado con plomo, para cojinete, debe ser

Para la demanda total del Pais existe una fundicion de

ci pales el cobre y el estano.
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hecho una cl a sificacion normalizada deLa ASTM ha 1 a s

aleaciones fundidas de base cobre, y la ha des i gnado

finalidad de esta clasificacionB 119. La es la de

simplificar la terminologia, aclarando que cada una de

las clases que se senalan mas adelante cubran muchas

aleaciones.

Se aplica la palabra cobre a toda aleacion que conten-

cion de base cobre que contenga una apreciable canti

dad de zinc; el termino bronce a todas las aleaciones

de base cobre que contengan otros elementos distintos

la aleacion.bre el zinc en

A continuacion

ferente a los bronces:

AplicacionesElementos de AdicionCl a se

Cobre No mas del 2% total de arsenico, 
zinc, cadmio, silicic u otros 
elementos.

Fundi ci ones de 
cobre de conduc- 
tividad, cobre 
puro.

del zinc, y en suficiente cantidad como prevalecer so-

ga 98% o mas de cobre; el termino laton a toda alea

la Clasificacion B 199 en la parte re
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ELEMENTOS DE ADICIONCLASE APLICACIONES

Bronce al
Alumin io

Hasta 20% de estano.
Zinc menos que estano.
Plomo sobre el 6%.

Sobre 10% niquel. Zinc 
menos que niquel Estano 
bajo 10%. Plomo bajo 0.5% 
Niquel sobre 10%.

Aluminio del 5 al 15% 
Hierro hasta 10% 
Silicic menos del 0.5%

Zinc menos que niquel 
Estano menos de 10%.
Plomo sobre 0.5%

Estano del 2 al 20%. 
Zinc menos que estano. 
Plomo menos del 0.5%.

Aleaciones que deben 
ser tratadas termica- 
mente: B 148.

Para aplicaciones es­
pecial es en cojinetes.

por
o

Bronce al 
plomo

Bronce al 
estano con 
plomo

Se llama algunas veces 
plata alemana o plata 
niquelada: B149.

Bronce al 
estano con 
alto por - 
centaje de 
plomo

Bronce al 
niquel con 
plomo

Bronce al 
Estano

Bronce al 
Niquel

Plomo sobre el 30%. Zinc 
menos que el estano. Es­
tano bajo 10%

Se llama algunas veces 
plata alemana o plata 
niquelada.

Aleaciones muy usadas 
en fundicion. Pueden 
ser modificadas 
adicion de niquel 
fosforo: B 22, B 143.

Hasta 20% de estano.
Zinc menos que estano.
Plomo sobre 0.5% y 
bajo 6%.

Aleaciones muy usadas 
en fundicion. Pueden 
ser modificadas por 
algo de niquel o fos­
foro: B 22, B 66, 
B 67, B 144.

Aplicaciones muy 
usadas en fundicion. 
Pueden ser modifica­
das por adicion de 
algo de niquel o 
fosforo: B61, B62, 
B143.
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APLICACIONESELEMENTOS DE ADICIONCEASE

Berilio sobre 2%

variedad muycojinetes son de unaLos materiales para

aleaciones de acuer-
ampl i a

Hay pequenos

motores,

y los hay

de un buque; y en lo que a

turbi nas de vapor a

20000 RPM, hasta los bronces con

i n-En nuestro medio se presenta pocos

Bronce al 
Berilio

Silicic sobre el 0.5% 
Zinc no mas del 5% 
Cobre menos de 98%

Aleaciones someti- 
das a tratamiento 
termi co: B: 198

Aleaciones factibles 
de tratamiento ter- 
mico.

Bronce al 
Silicic

TABLA N2 1.- Clasificacidn B 119 de bronces segun la ASTM

1.3 ALEACIONES USADAS PARA COJINETES

casos en que el

mo de un molino de caha a 8 RPM.

en propiedades fisicas y en 

do a la aplicacion que se les quiera dar. 

cojinetes de hierro sinterizado para pequenos

tambien de bronce para soportar el eje motriz 

velocidad se refiere existen

cojinetes de babbit al plomo para

alto contenido de plo-
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pero es muy fre-geniero tenga que disenar un cojinete.

hecho de tener que reemplazar un cojinete porcuente el

otro de fabricacion nacional de material desconocido.

En estos casos es probable que dicho material falle

causando danos mas costosos y paradas innecesarias en

el proceso, aunque a primera vista nos haya parecido

al .original.un cojinete

Si aplicamos al bronce esto que hemos dicho anterior -

mente tenemos que concluir que

los diferentes tipos de bronce y sus aplicaciones , asi

A continuacion se sehala de una forma concreta la apli-

de las principales aleaciones para cojinetes dec a c i 6 n

acuerdo a capacidades de carga, velocidad y diametro.

Luego, en la parte 1.3.2Ver Tabla N2 2.

cul-minar mas adelante con

de bronce importante en la industrial

tano con alto contenido de plomo.

"igual "

se comienza

la descripcion de un tipo de bronce en particular para 

el analisis de una calidad

es importante reconocer

como tambien estudiar su microestructura y sus fases,

el bronce al es-

todo lo cual explica su comportamiento.
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1200 max

1200 a 2200

2200 a 2800

2800 min.

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA

Cobre-plomo (Pb al 
35% sobre acero.

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO

RECOMENDADO

La indicada de bajo 
costo pero con una 
capa base de Plomo 
de hasta (0.001 in )

Aleacion soli da de 
aluminio sobre acero.

Cobre-Plomo (Pb al 
35 %) en acero.

Aleacion de aluminio 
sobre acero.

Microbabbit al esta- 
no sobre acero.

Babbit impregnado 
sinterizado en bron- 
ce sobre acero.

Babbit impregnado 
sinterizado en cobre 
Niquel sobre acero.

OTROS MATERIALES 
RECOMENDADOS

Babbit impregnado 
sinterizado en 
bronce sobre acero.

Microbabbit al plomo 
sobre acero.

(0.002 a 0.005 in).

Babbit al plomo sobre 
acero.

(Recubrimiento de 0.015
a 0.03 pulg.)

Babbit impregnado 
sinterizado en co- 
bre-niquel sobre 
acero.

Zinc o aleacion de 
aluminio die-cast. 
Babbit al estano so­
bre acero (0.015 a 
0.030 in).

Cargas alternadas tales como las de maquinas de combustion 
(pequenos motores fuera de borda, pequenas maquinas a Diesel)
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1200 max.

1200 a 1500

1500 a 2000

in )

Aluminio soli do2000 min.

Hierro sinterizado10 max

Cargas estaticas y de uso continuo en equipo pequeno (Ventilado- 
res, pequenos motores hasta 1 HP, bombas pequenas hasta 30 gpm).

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO 

RECOMENDADO

OTROS MATERIALES 
RECOMENDADOS

Microbabbit al plomo 
sobre acero o bronce 
(0.002 a 0.005

Aceite impregnado 
de hierro sinteriza­
do.

Microbabbit al plomo 
sobre acero o bronce 
Aleacion soli da de 
aluminio.

Cobre-plomo (30 a 40% 
Pb) sobre acero alea­
cion soli da de alumi­
nio sobre acero.

(Para una mayor efi- 
ciencia, una interca- 
pa de: 0,001 in de 
aleacion de plomo).

Babbit al estano so­
bre acero o sobre 
aleacion solida de 
aluminio.

Cargas alternadas como las de las grandes maquinas de Combustion 
gas, grandes compre-Interna y Compresores (Maquinas a diesel o a 

sores).

Babbit al plomo sobre 
acero o sobre bronce 
(0.015 a 0.030 in )

Babbit al plomo sobre 
acero o sobre bronce 
(0,020 in max).

Cobre-plomo (25% Pb) 
sobre acero (ambos 
con una intercapa de 
0,0005 a 0,002 in 
de Pb).
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10 a 150

150 a 250

250 a 1200

650 max

Cargas estaticas y de uso continue en equipo mediano y grande (Mo- 
tores, generadores, bombas, sopladores, turbinas y sobrecargadores)

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA

Babbit plomo o estano 
sobre acero o hierro 
fundido (Babbit plomo 

' recomendado para mo- 
tores, estano para 
turbi nas).

Babbit al plomo o al 
estano sobre acero.

Cobre-estaho sinterizado 
impregnado de aceite

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO 

RECOMENDADO

Los mismos materiales 
indicados a la iz- 
quierda, los cuales 
pueden ir con res- 
paldo de bronce.

Bronce con plomo, con 
respaldo soli do o de 
acero, identado, Ue­
no de grafito.

Bronce al plomo (25% 
Pb), identado, Ueno 
de grafito.

Bronce al plomo so­
bre acero, hierro 
fundido.

OTROS MATERIALES 
RECOMENDADOS

Aleacion soli da de 
aluminio (mas econo­
mica cuando forma 
parte del alojamien- 
to).

Bronce con plomo 
(25% Pb) con res­
paldo de acero

Bronce, plomo sobre 
acero. Platinas de 
bronce forjado 
88-4-4-4. Aluminio 
Solido.

Aleacion soli da de 
aluminio. Cobre- 
Plomo (35% Pb).
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650 min.

1200 max

1200 a 2000

Aplicaciones generales para cojinetes de cargas variables (Tracto- 
res, equipos agricolas, arranques, generadores, distribuidores).

Aleacion de aluminio so- 
bre acero

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO 

RECOMENDADO

Babbit plomo sobre 
acero (0.015 a 
0.030 in).

Bronce al plomo so­
bre acero identado, 
Ueno de grafito.

OTROS MATERIALES 
RECOMENDADOS

Bronce sinterizado, 
impregnado de acei- 
te.

Bronce al plomo 
sobre acero 
(10 al 25% Pb).

Hierro sinterizado 
impregnado de acei- 
te.

Bronce fundido 
(80-10-10) u 
(83-7-7-3).

Babbit estano sobre 
acero (0.015 a 
0.030 in) Bronce al 
plomo sobre acero.

Cobre plomo o bron­
ce plomo (25 a 40% 
Pb). (Para mejores 
resultados se anade 
una capa de 0.001 
in de aleacion de 
plomo).

Bronce al plomo 
sobre acero, iden­
tado, Ueno de 
grafi to.

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA
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1200 max

1200 a 2000

2000 a 3000

100 max

100 a 500

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA

Hierro sinterizado, 
impregnado de acei- 
te

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO 
RECOMENDADO

Bronce sinterizado 
impregnado de aceite.

Bronce al plomo (25% 
Pb) sobre acero.

Babbit al estano 
sobre acero bronce 
fundido. (80-10-10)'

OTRO MATERIALES 
RECOMENDADOS

Bronce con plomo 
(10 a 25% Pb)

Bronce al plomo 
(10% Pb) soli do 
o sobre acero

Bronce al plomo 
(10 al 15% Pb) solido 
o sobre acero

Bronce con 25% Pb so­
bre acero inmediato, 
Ueno de grafito. 
Bronce fundido 
(80-10-10).

Babbit al plomo sobre 
acero

Aleacion de aluminio 
sobre acero.

Aleacion solida de Al 
Babbi t al Pb sobre 
acero bronce al Plomo 
solido sinterizado.

Aleacion de zinc 
fundida a presidn 
(mas economica cuan- 
do forma parte de la 
carcaza).

Aplicaciones generales con carga variable en artefactos pequehos 
(Cargas predominantemente estaticas como en lavadoras, mezcladoras, 
artefactos domesticos, herramientas eleectricas, etc.)

Aplicaciones generales para cojinetes de cargas variables (Cargas 
sobre todo estaticas mas bien que alternativas para grandes camio- 
nes, tractores y equipos pesados).
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100 a 500

Maquinaria Aeronautica y Accesorios

2500 max

2500 a 4000

Superficies de movimiento lento de equipo extrapesado

500 max

500 a 5000

(Tornado de Metals Handbook, Vol. I, Pag. 863)

Tabla N2 2.- Materiales para Cojinetes en Varias Aplicaciones 

de Ingenieria.

CARGA DEL COJINETE 
PSI AREA PROYECTADA

MATERIAL DEL PRECIO 
MAS BAJO

RECOMENDADO

Bronce fundido 
Soli do 80-10-10

Bronce o Bronce 
al Plomo (sinte- 
rizado o fundido)

79 Fe-20- Cu-lC 
sinterizado

Hierro Sinterizado 
Hierro fundido.

Plata sobre acero con 
una sobrecapa de 0.001" 
de aleacion de plomo.

Plata sobre acero con 
una sobrecapa de 0.001" 
de aleacion de plomo

Bronce al plomo fundi­
do y solido. (83-7-7-3)

Bronce con plomo sobre 
acero, indentado, Ueno 
con grasa o grafito.

OTROS MATERIALES 
RECOMENDADOS

Cobre-plomo 
(25% Pb) 
sobre acero

Cobre-plomo 
(25% Pb)

Bronce con Plomo 
(10 a 25% Pb)

Cobre plomo sobre acero 
con una sobrecapa de 
0.001.
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1.3.1 Recomendaciones Gene rales

En esta parte se trata sobre la seleccion del

un trabajo especifico. Estas observed ones son

El exito de un cojinete de este tipo no depende

solo de la fundicidn, del maquinado y del mate-

que garantice una lubricacion correcta.

Asl mismo. es decisiva la seleccion de toleran-

cias y ajustes. Idealmente se debera lograr que

contacto del cojine-

Siendo esto inevitable la inves-

tigacion se dirige a mejorar las cualidades de

ellos materiales y a seleccionar en cada caso

tipo de bronce que tenga lamejor adherencia a

la pelfcula del lubricante.

cojineteLa causa

es la interrupcidn de la pelicula de lubricacion,

friccion di recta entre metales;1o cual produce 1 a

esto hace que finalmente haya un rozamiento con

mas comun para la fa 11 a de un

utiles en la practica del mantenimiento.

te con el eje.

rial usado, sino tambien de un diseno apropiado

el lubricante no permita el

material para determinar un cojinete que realiza
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desprendimiento de particulas o quizas fuuna

sion del metal del cojinete, por causa de la al-

ta temperatura que se desarrolla al producirse

los fenomenos anotados.

se

debe tomar en cuenta:

a) Tipo de carga: uni forme, con cambio de direc-

b) Cantidade de carga: cargas estaticas elevadas.

ciclicas, ligeras, etc.

res las aleaciones Babbit.

d) Temperatura: Muchos materiales excelentes pa-

afectados a altas temperaturas; este factor'

c o j i n e -a la resistencia y a la corrosion del

te.

e) Condiciones Corrosivas: se debe-En cada caso

provoquen la f o r-ra buscar lubricantes que no

ra cojinetes fracasan debido a que son someti-

cion, ciclica, etc.

c) Velocidad: para altas velocidades son mejo

Al seleccionar un material para un cojinete
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macion de acidos corrosives durante la opera-

en todo caso buscar las aleaciones

resistentes a la corrosion.

bricacion disenado.

va a

trabajar el cojinete.

h) Dureza del eje: Cojinetes duros reclaman

ejes mas duros. Los cojinetes de babbit se

pueden usar con ejes de acero blando, pero

cojinetes de una aleacion cobre-estano-plomo

ejes de por lo menos 250 bri-deben usarse con

nel 1 .

Por su parte en el cojinete se debe considerar

estas propiedades:

la f a t i ga :

tinuamente sometido a desgaste y a fatiga ,

el desgaste, el area efectiva de trabajo se

. /
g) Limpieza: Se Preve el ambiente donde

a) Resi s tenc ia a

va reduciendo hasta que no puede soportar mas

El cojinete esta con-

cion, o

los cuales son acumu1 ativos. Conforme avanza

f) Cantidad de aceite: depende del sistema de lu-
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la carga, y se produce la falla.

b) Anti-adherencia: es la caracterfstica mas im-

portante para evitar que el cojinete "pe­so

Siempre que esta cubierto con

una pelfcula de lubricante, la operacion es

normal, pero cualquier pequeno accidente

(carga muy elevada, interrupcion momentanea

las caracteristicas de anti-adherencia son

importantes para evitar que se raye o malo-

gre completamente el cojinete y el e je.

del cojinete de soportar cargas elevadas sin

peligro de sufrir extrusion.

d) Deformabi1i dad: determinados casos se pue-en

de producir desa1ineamiento del eje. 1 i gera s

que someten a esfuerzos

es teanorma1es los bordes del cojinete. Si

total.

de metal con metal, y en esta circunstancia

asimila esta desa1ineacion, evitara la falla

c) Resistencia a la compresion: es la propiedad

flexiones del mismo,

gue" al eje.

del 1ubricante ,etc. ) puede dar lugar al roce
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e) Resistencia a la corrosion: se pueden dar dos

cuando el lubricante o el medio ambien-ca sos;

te es corroible ba jo ciertas condici ones de

operaci on.

una

produccion de acido, los cuales disuelven a 1

estaho y al plomo y se produce la falla. Hay

que recordar que la elevacion de temperatura

favorece estas reacciones quimicas.

f) Estructura meta 1ografica: anteriormente se

creia que la aleacion de un metal de crista

les duros en

ideal para cojinetes. La practica ha demos

trado que esto nos verdad ya que en la actua-

lidad se emplean metalep puros como el estaho,

su­

perficies de cojinetes. deCuando se trata

cargas elevadas y condici ones mas

hacen aleaciones con el metal base, el cobre

por ejemplo, al cual se le a ha de plomo , es ta -

Buscando las cualida-

una matriz suave era el material

te es corrosive, o cuando el metal del cojine-

plomo, aluminio, plata, y aun cobre como

En el primer caso puede haber ocurrido una oxi-

ho, zinc, niquel, etc.

severas , se

dacion del lubricante la cual da lugar a
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des descritas anteriormente para una aplica -

cion particular.

ria a tai punto que no sirven para las aplica-

ciones practicas. Un ejemp1o de el 1o eles

acero nitrurado, que tiene alta resistencia

al ca1 or, a 1 a

corrosion, pero por su excesiva dureza

mila los mas pequenos desa1ineamientos . Por

este motive los cojinetes de materiales du -

ros son usados unicamente en aplicaciones muy

especi ales.

Para seleccionar una aleacion para determina-

da aplicacion el ingeniero debera analizar

tablas de propiedades publicadas por entida-

des especia 1izadas en la investigacion de

estas aleaciones, tai lo propone el Cua-como

dro del Anexo A.

El acabado de la superficie del cojinete y

del eje estan tornados en cuenta en las obser-

Hay materiales que tienen propiedades de an

no asi-

recen de alguna propiedad igualmente necesa

mecanica, resistencia al uso.

ti-friccidn en un grado casi ideal, pero ca
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vaciones de dicho cuadro como una condici on

indispensable para su interpretacion , y de

se dan valores limites para compensar la di-

te a causa de la temperatura.

En la Tabla N2 3 se dan a conocer las condi-

ciones de operacidn y tolerancia para los ma-

teriales mas comunes de cojinetes.

0,0023 a 0,00271800 4000 250Babbit al estaiio

0,0028 a 0,00354000 2701500Babbit al plomo

0,0022 a 0,00313500 4000 300Cobre-Plomo

0,0022 a 0,00264000 4000 300Plata

0,0025 interfer.600 2500 700Grafitu

0,0025 a 0,0027250Aluminio 4000 1500

0,0020 a 0,00213500Bronce 1000 350

DE

TABLA N2 3.- CONDICIONES DE OPERACION Y TOLERANCIAS PARA 

LOS MATERIALES MAS COMUNES DE COJINETES.

MATERIAL DE 
COJINETE

VELOCIDAD 
fpm

PRESION 
psi

TEMP. TOLERANCIA DIA- 
Max.°F METRAL (Puig.)

la misma manera tambien para las tolerancias

(Tornado de la Coleccion Metals Handbook, Vol. I, Pag. 860)

ferente dilatacion entre el eje y el cojine-
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Todas las propiedades hasta aqui enumeradas pue-

den ser agrupadas en dos categorias. La primera

tan representadas por la resistencia al

formabi1idad , compatibi 11 dad con el

segunda incluye resistencias mecanicas, taies co-

mo resistencia a la fatiga y capacidad para so

portar cargas. Ya que estas dos categorias ■ son

divergentes, para obtener caracteristicas dptimas

de superficie, se debe sacrificar la resistencia;

ficarse alguna cualidad de superficie.

1.3.2 Aplicacidn de las Aleaciones Cobre-Estario-Pl omo

Aleaciones de cobre al estano con alto contenido

de plomo son las que tienen hasta 20% de estano,

y sobre 6 % de plomo. El zinc esta en cnatida

des inferiores al estano, y en algunas aleacio -

nes de este tipo esta considerado como impureza.

Dentro de esta clasificacion se encuentra el

bronce con 80% Cu 10% Sn 10%Pb,

como tambien es conocido, el cual es objeto de

la experimentacion de esta tesis.

o sae 64,

y para tener una resistencia optima debe sacri

uso, con-

eje, etc. La

incluye las caracteristicas de superficie que es-
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La ASTM ha clasificado a estas condiciones con la

designacion 3A, 3B, 3C, 3D, y 3E, y las recomien-

da para la fabricacion de camisas de desgastes y

cojinetes, senalando a las aleaciones 3A y 3D co­

ves .

Cu Sn Pb Zn

3A 80 10 10

3B 83 37 7

3C 85 5 9 1

3D 78 7 15

3E 70 5 25

las Alea-

con

Estos bronces tienen en general buenas propieda-

sorben particulas duras que pueden encontrarse

DESIGNACION
ASTM

Tabla N2 4.- Composicion quimica de 

clones de Bronce al Estaho 

alto contenido de Plomo.

mo particularmente resistentes a los acidos sua

des de anti-friccion, durante la operacion ab -

en la corriente del lubricante evitando de esta
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ductividad termica en la superficie de trabajo

el

calor generado por cualquier motive.

Estas aleaciones generalmente estan dotadas de

una microporosidad, la cual atrapa las particu-

las del lubricante y evita el rapido deterioro

del cojinete y del

Ila de lubricacion.

especial cuando la velocidad de solidificacion

de la fundicion de cojinete ha sido rapida, Ade-

mas este metal procura cualidades anticorrosivas

las hace utilesestas aleaciones por lo cuala

Asi mismo, estos bronces

tienen buena maquinabi1idad, permiten un rapido

desbastamiento del material, un buen acabado y

tolerancias finas.

alPor su parte, la presencia del estaho hace

bronce mas resistente a la compresion, a

Esta propiedad variasoportar cargas elevadas.

en otras aplicaciones.

El plomo que se halla presente en estas aleacio-

eje en caso de una corta fa-

o sea

nes, hace tambien de lubricante por si mismo, en

Ademas, su con-manera que el eje se deteriore.

es alta, con lo cual se disipa rapidamente
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directamente con el contenido de estano, y puede

ser modificada por otros elementos presentes en

la aleacion tales como zinc, niquel y fosforo.

Es importante anotar al analizar los componentes

de estos bronces que el plomo es insoluble y es-

ta finamente disperso en forma mecanica en la

aleacion base, desempenando la fundicion de lu-

b r i c a n t e .

1.4 ALEACION USADA PARA COJINETES DE MOLINOS DE CAn A DE

AZUCAR

Los cojinetes usados en aplicaciones tales como gran-

des molinos de cana, molinos de rodillos de caucho.

molinos de rodillos de oleaginosas y similares estan

sujetos a cargas unitarias elevadas y velocidades ba-

jas.

Para recomendar tecnicamente determinada aleacion pa­

ra dichos cojinetes. ca rga

u nA continuacion se analizan las cargas aplicadas a

es necesario analizar la

maxima a

cojinete de un molino de cana auto-ajustable, marca

la que esta sometido uno de ellos.
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Fives-Lille Cail. Se ha tornado este ejemplo por haber

te equipo del Ingenio Aztra.

Los molinos de caha de la mencionada empresa tienen

capacidad de 7000 toneladas de molienda de cahauna

por dia .

camente en el diametro de los cilindros que trituran

la caha y en las aberturas entre las mismas. Puede

La caha picada es introducida entre los cilindros 2 y

una velocidad promed io de 7 a 8

En el centre del molino existe un puente que per-RPM.

mite el paso de la caha que va a ser triturada por se-

gunda vez entre los cilindros 2 y 3. Estos cilindros

esta solamente a una distancia de 10 a 15 mm. entre

sus circunferencias exteriores. Para tener una mayor

eficiencia en la extraccion de jugo de la caha se apli-

al gato hidraulico que

sujeta el soporte del cilindro superior 2.

Es deanotar que al pasar la caha entre los cilindros.

ca una presion de 250 Kg./cm2

un esquema de dicho molino.

El tandem esta compuesto por 5 molinos diferentes uni-

trabajado persona1 mente por espacio de 10 ahos con es-

4 , los cua1es g i ran a

apreciarse en la Fig. N- 1,
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abrirse hacia

1 a

en el gato hidrau-

1 i c o .

Estas consideraciones vienen al caso con la finalidad

de descubrir a que esfuerzos estan sometidos los ejes

de los cilindros que trituran la cana y por lo tanto

los cojinetes que lo soportan.

sera :El procedi miento a seguir

a) Calcular las fuerzas ejercidas por el piston h i -

drauli co.

b) Calcular la reaccion (B) en el pivote del soporte

sobre el cilindro superior. Ver Fig. N2 2.

c) Calcular fuerza total Fl.

re-

gistran las condiciones mas severas de trabajo.

el cilindro superior 2 se ve olbigado a

Los datos presentados a continuacion son tornados de la

presion aumenta hasta los 300 Kg/cm2

arriba alrededor de 20 mm. normalmente por lo que

del cilindro superior 1 y la fuerza (a) ejercida

operacion normal del quinto molino, en el cual se
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a) ejercida por el piston hidraulicoFue rza

D i a m. del piston 330 mm.

Di am. del vastago 150 mm.

Area efectiva del

piston

- 752) =

La

= 203574 Kg ~ 204000 Kg.

b) Diagrama de fuerzas

1700 mm 1820 mm -0

204000 Kg A B

(1700 + 1820)204000 1820 A = 0

= 394549A Kg

B 190549 Kg

c) Fuerza total aplicada al cojinete:

7r(

Mo

r2)v 7

presion hidraulica aplicada es de 300 Kg/cmx

x 67858 mm2F = p A = 3 Kg/mm2

67858 mm2A =. Udes2

rp -
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peso del 1/2) . . 16000Kg

peso del soporte 1 del cilindro supe­

rior 6700 Kg

fuerza A 395000 Kg

TOTAL 417700 Kg

Segu n £'mile Hugot, considerado un estudioso de los

la

3 del molino.

Una vez que

bre el cojinete, se calcula a que presion esta so

met i do, para lo cual se considera el area de traba-

jo del cojinete y la carga maxima.

Area de trabajo del cojinete: (Ver Fig. N- 3).

A L

585749 mm?A

Por diseno del cojinete, el 40% de la superficie

del mismo no trabaja; por lo tanto, el area real

ttDL
2

D = 550 mm.
678 mm.

 it (550 ) 678
^2

misma a la que esta sometido el cilindro de salida

cilindro superior ( x

molinos de cana de azucar, esta carga a la que esta

se conoce la fuerza total ejercida so

sometida el cilindro superior, es practicamente
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del trabajo es:

El fin ultimo de todo este analisis

tesis permiten recomendar estos materiales para dichos

cojinetes.

En primer lugar debe establecerse el numero caracte

rfstico del cojinete denominado S, adimensional .

(1)

r m.

c = huelgo radial ,

2p = viscosidad absoluta del lubricante, en Kg.-seg/m

N = Velocidad relative entre munon y cojinete, en rps

2P = Carga para unidad de area proyectada en Kg/m

J. E. Shi gley (4) determina

585749 (0.6) = 351450 mm2

(Vi) 
k p )

es conocer la car-

lidades mecanicas de las aleaciones elaboradas en esta

un grafico para conocer la

mencion para poder establecer mas adelante si las cua-

radio del munon, en

ga o presion maxima a que esta sometido el cojinete en

en m.

r 2 s = (£)

carga maxima. (Ver Fig. N2 4).

Guest
Rectangle



47

0,9
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Fig. N2 4.- Grafico para la determinacion 

de la presion maxima en la 

pelfcula de lubricante.

(Tornado de J.E. Shigley, El Proyecto en 

Ingenieria Mecanica, Pag. 369).
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Para el presente caso:

r = 0.275 m.

0.0001 m.c

N = 8 rpm = 0.133 rps

417700P

Para hal1 ar

El lubricante recomendado para este caso es de 400 SUS

Sabemos que:

(2)U

esta en ReymsP

Z e n C e n t i p ois e s

A su vez Z = p(0.22 t -

p = densidad relativa del lubricante 0.94

segundos Say Bolt Universalst

Z = 0.94 (0.22 x 400 -

luego p = reyms

0.00843x 1____
0.001422'

Kg-seg 
m

1188504 Kg/m2F = 417700 
A " (1,35145

83.2
6.9 x 101

p en Kg-seg/m2

12 x 10‘6

- 6
12 x 10

) = 83,2 centipoises

Z
6.9 x 10G

180' 
t )
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Sustituyendo este valor en (1):

0.00693

Para ubicar la

= 1.23

Del Grafico:

0.20

Pmax _

(8500 Psi).

Ver Fig. N2 5.

la 1ineaEste valor de la presion maxima aplicada a

N2 5central del cojinete como se puede ver en la Fig.

los bronces una vez que se

los someta a pruebas de traccion y compresion.

Bastaria analizar el cuadro de propiedades de los bron-

1 osces mas usados como cojinetes, para concluir que

0.00843 (0.133)
1188504

P 
0.20

1188504 
0.20

)2

P_
p - max.

= 5942520 Kg/m2

curva en el grafico de Shi gley:

o sea, aproximadamente 6 Kg/mm2

servira para calificar a

L _ 678
d 5 50

b k0.0001
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DISTR1BUCI0N DE CARGA EN EL COJINETE

FIGURA N?

POR EL PESO DEL CILINDRO SUPERIOR

POR EL PESO DEL SOPORTE DEL CILINDRO SUPERIOR

POR F3

F TOTAL

’ r = 275 mm 

I. cojine te = 678mm

ESCUELA SUPERIOR POJTECNICA 
LAB. E NS A%L ct' MAtth’IALE S

AREA DE TRABAJO^ x0.6 = 351450mm2

16000 Kg

6700 Kg 

395000Kg

‘ 417700 Kg =
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recomendados tecnicamente para este caso son el bron-

ce SAE 64, y el bronce SAE 660.

La Sociedad de Fundidores Americanos publica en el

Libro Copper Base Alloys Foundry Practice, la siguien-

les bronces usados para la elaboracion de cojinetes:

Composic. Quimica

Cu Sn Pb Zn

AMS 4840 70 25 48 140005

78SAE 67 7 15 55 16000

80 20000SAE 64 10 10 63

83 21000SAE 660 7 7 603

85 16000SAE 40 5 5 5 60

88 2 32000SAE 63 10 70

88 2 26000SAE 62 10 0 65

25000SAE 620 88 8 0 4 68

ASTM 9C 88 195 31000

(Tornado de Copper-Base Alloys Foundry Practice, III Ed. , pag. 186)

Tabla N2 5.- Propiedades Fisicas y Composicion Quimica de 

Bronces para Cojinetes.

Bronces al 
Aluminio

Especi fi- 
cacion

Resi stencia 
Dureza compresiva a 
Brinell la fluencia

Lb/Pl^

Bronces al 
estano

Bronces al 
estano con 
plomo

(Fe) (Al)
4 11

Bronces con 
plomo en 
orden decre- 
ciente del 
plomo

sistencia compresiva a la fluencia, de los principa-

te Tabla de composicion quimica, dureza Brinell y re-
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con cargas de alrededor de 2000 psi, los cojinetes de

la aleacion 80/10/10 trabajaran eficientemente, si n

necesidad de que sean hermeticos y lubricados hidrodi-

cumplan con estas dos condiciones para prever espora-

la lubricacion o eleva

cion de temperatura.

La generacion del calor entre el

disipacion del mismo, la temperatura ambiente. ely

lubricante influyen en la temperatura de operacion del

c o j i n e t e . La disipacion del calor generado debe ser

tomada en cuenta en el d.iseno del equipo que trabaja

con los cojinetes sehalados.

La aleacion SAE 64 u 80/10/10 puede ser usada

terial para cojinetes que alcanzan temperaturas proxi-

mas 315°C. Tiene ademas, excelente resistencia a 1 a

f a t i g a .

dicas fallas por impurezas en

como ma-

eje y el cojinete, la

namicamente, a pesar de que lo ideal es que siempre se

En particular, en el rango inferior de velocidades, y
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CAPITULO II

LA FUNDICION DE BRONCE AL ESTAnO CON ALTO

CONTENIDO DE PLOMO

2.1 METALURGIA DE LA FUNDICION

Una de las maneras para determinar las caracteristicas

de las aleaciones en cuanto

soli do y fases presentes

Para este proposi-de fase o diagramas de equilibrio.

estos pueden ser considerados simplemente como gra­te ,

ficos que muestran como la estructura del cobre se

transforma a medida que se anaden cantidades diferen -

La estructura cambia tarn-comb inac ion de propiedades.

tifica el diagrama de equilibrio cobre-estano.

Del grafico se deduce que hay solubi1idad de la fase

ta.

es a traves de los diagramas

a sus reacciones en estado

tes del elemento de aleacion, dando al metal base una

temperatura mas baja aparece el eutectoide alfa + del-

bien con la temperatura. Ver Fig. N2 6, la cual iden

alfa por encima del 13.% durante la solidificacion. A
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La fase alfa es una solucion solida de estafio en cobre.

la fase delta es excesivamente dura y fragil. Las

aleaciones que conti enen del 5 al 15% Sn, tienen un

range sumamente amplio de temperatura de solidifica --

cion por encima de los 200°C.

duce mucha segregacion, y por esto hay aleaciones de

contenido tan bajo como 7 % de Sn, que contienen fase

tan tratamiento termico para eliminar el eu tec toi de

a 1 f a + delta. Todas las aleaciones comerci ales tienen

dependiendo esto de la cantidad de estaho,esta fase,

y en menor grado de la rapidez de enfriamiento.

la fragilidad toma cuerpo con cantidades mas crecien -

sea

En

ser suave, peroy su caracteristica mecanica es la de

diagrama de equilibrio no indica este hecho.

Las fundiciones en arena de mas de 10% de Sn, necesi

Las aleaciones del Cobre, estan limitadas a un conte

mas efectivo que el zinc, para reforzar al cobre.

nido maximo de estafio, mas bajo que el de zinc, ya que

tes de la fase delta, esto hace que el estaho.

efecto, los bronces al estaho tienen cualidades de re-

Debido a este largo tiempo de solidificacion , se pro-

delta y muestran el eutectoide alfa + delta aunque el
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fabricacion de tornillos sinla industria para laen

estano para hacer-E1 plomo es anadido a los bronces al

los mas maquinables o mejorar sus cualidades de anti -

Asf los bronces al estano, con alto contef r i c c i 6 n .

sitan buena s cual i dades de cojinetes que deben trabajar

contra aceros duros, (300 Bhn).

Diagrama de Ease Cobre-Plomo

esta en-

Po rtre el 0.002 al 0.005 % a temperatura ambiente.

Io encuentra en el cobre formando

De-islas de este metal dentro de la microestructura.

difican al final. Ver Fig. N2 7.

mi ento.

meabilidad de fundiciones para cuerpos de valvulas

por ejemplo.

tanto, al plomo se

camisas, etc.fin, ruedas dentadas.

nido de plomo son muy usados en general donde se nece-

enfriamiento del metal se segrega en areas que soli-

que de otra manera resultarian porosas por enfria

De esta manera el plomo garantiza la imper­

ia solubilidad solida del plomo en el cobre,

sistencia, dureza, friccion, lo cual los hace utiles

Al terminar la solidificacion , el plomo llena areas

bido a que el plomo precipita tardiamente durante el
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de una a 1tala temperatura de 1 liquido.

d e n s i d a d ,

Luego, tan pronto como la temperatu-en la fundicion.

se hace presen-por debajo de 935°C,

esta contiene mas del 90% de Pb y por este motivote;

ha previsto este fe-

nomeno.

1 a sPor este comportamiento del plomo en el cobre,

aleaciones deben ser siempre calentadas adecuadamente

la colada y no permi

En algunoslas cucharas de vaciado.

casos

tai .

La distribucion de las manchas de plomo, depende de:

contenido de plomoEl

La

- La presencia de otros el emen tos

de

rapidez de solidificacion de la fundicion

ra cae

El plomo que logra segregarse en

se va al

inevitable en

Si endo L j 

puede separarse como manchas en la colada y

a formarse tan pronto la temperatura cae por debajo de

una fundicion,

la fase L2

para garantizar la solucion en

se aconseja la practica de la agitacion del me-

fondo, si es que no se

tir la segregacion del plomo durante el enfriamiento

Segun el diagrama, el liquido rico en cobre, comienza
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dades mecanicas deficientes.

Proceso de Fusion

que es la temperatura de fusion del Pb. Durante el

proceso el el Cu . Pa ra

conseguir esto, el metal debe ser llevado una a 1taa

el

metal debe En ge-

el

aleacion hay que elevar la

temperatura antes del va.ciado. Al m i s m o t i e m p o con-

viene saber que perjudicial elevar la temperaturae s

mas de lo sena 1 ado, ya que esto facilita la absorcion

los combustibles empleados.

La temperatura del vaciado

pues esto depende de la naturaleza del molde y el ta - -

maho de la fundi ci on.

como temperatura minima de vaciado 1010°C, aunque el

promedio esta entre 1120 y 1150°C.

Pb debe ent rar en solucion en

ser vaciado a estas temperaturas.

La fusion de estas aleaciones comienza a los 327°C,

contenido de Sn en una

no se la puede precisar.

temperatura de 1200 a 1300°C, aunque no siempre

cualquier forma que sea, confiere a la aleacion propie-

En la practica se puede senalar

del 0, del H, del SO2 y otros gases que se forman en

neral se puede establecer que conforme aumenta
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Lo ideal serfa escoger una temperatura que garantice

la homogeneidad de la aleacion, y conseguir que la so-

1i d i f i c a c i 6 n sea ra p i d a.

Como se habra notado se insiste mucho en la rapidez

de las operaciones durante la fundicion del bronce, ya

al metal de un posible deterioro.

Durante el proceso de convertir los metales solidos en

liquidos en el proceso de fusion, pueden ocurrir mu

chos fenomenos indeseables que afectan a la pieza fun­

di da . Aqui se indica la tecnica a seguir para obtener

un buen resultado.

a) Se calienta el crisol hasta el rojo cerezo y se co-

loca en la base del mismo aun vacio de 0.2 a 0.3%

en polvo.

b) Se cargan los lingotes y chatarra de cobre previa -

mente pesados. Se ajusta las valvulas del combus

tible y el aire del quemador, de tai manera que sal -

esto indica que sobre la colada hay condiclones

oxi dantes . Se cargan los lingotes de estaho y de

del fundente, ya sea en bloque o

que ademas de la economia del combustible, se preserva

ga una pequeha llama ligeramente verde en el horno;
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plomo previamente precalentados a 200°C.

c) Se funde lo mas rapidamente hasta la temperatura de

v a c i a d o . Durante este proceso el fundente genera

drogeno y lo elimi nan del metal. Cuando la carga

esta fundida se debe chequear la temperatura del

un pirometro. Se recaliente lo necesario

la colada para compensar la caida de temperatura

durante el escoriado y otras operaciones antes del

v a c i a d o .

d) I nmediatamente antes de vaciar hay que sumergir tu-

E s t o t i e n e

por objeto dejar una cantidad residual minima de

0.02 de fosforo. fluidez maxi­

ma y una adecuada desoxidacidn.

hunde un tubo desoxidante DS 3 por cada 100 lbs. de

metal se lo mantiene durante 5 segundos y se agita.

e) Se ahade una pequeha cantidad de area 1 a

capa de fundente para aglutinar la

1 os 1 a do s del

cr i sol .

s i 1 i c e a a

cualquier escoria que este pegada a

bos desoxidantes, o fpsfuro de cobre.

Se vacia sin perdida de tiempo una vez que

En la practica se

gases oxidantes, los cuales se combinan con el hi-

lo cual asegura una

escoria. Se saca

la escoria con una herramienta desnatante, raspando

metal con
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se llego a la temperatura correcta.

Recomendaciones Practicas:

- Mantenga siempre una atmosfera oxidante

- No se debe mantener el bronce fundido por largo

tiempo; los moldes deben estar completamente listos

- Todas las herramientas hay que revestirlas con FIRIT

20 para evitar la contminacion de la colada con el

h i erro

Se recomienda el uso de pintura refractaria para re-

buen

acabado en la pieza fundi da.

- Los moldes pueden ser hechos de arena en verde, usan-

de grano medio con un contenido de ar -do una arena

12%. El molde puede ser endurecidocilia del con

dioxido de carbono o a la estufa a 200°C.

Reaccion Molde-Metal

una

atmosfera de vapor, la cual oxida el metal superfi

c i a 1 m e n t e .

elAl formarse

cubrir la suprficie de los moldes y obtener un

Esta pelicula es impermeable y muchas vo­

ces evita que la reaccion continue.

al momento del vaciado.

Al entrar el metal liqudio en el molde se forma
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oxido superficialmente, queda libre el hidrogeno el

cual es muy active y puede entrar en solucion,

que la capa de oxido no permita al hidrogeno introdu -

c i r s e .

Para evitar cualquier reaccion molde-metal la a 1e a c i 6 n

debe estar libre de gases antes del vaciado y las pa-

redes del molde deben recubrirse con pintura refracta-

ria.

2.2 EQUIPOS DE FUSION Y COLADO

La funcion de un horno de fundicion es el sumi n i stro

del metal derretido, con cualidades satisfactorias , a

la temperatura que se requiera y al menor costo posi

ble. variedad de

aleaciones producidas hace practicamente imposible se-

nalar un solo tipo de horno que satisfaga al mismo

tiempo los requerimientos tecnicos y economicos. La

seleccidn de un horno depende sobre todo del costo del

combustible o de la energia electrica, y del volumen

del metal

ferrosos en general ,

a menos

Para la fundicion de metales no

se usan en la actual!dad:

a ser fundido.

En la fundicion de bronce, la amplia
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a) Hornos electricos de induce ion: generalmente usados

para fundiciones de alta produccidn. Pueden ser de

b) Hornos electricos de arco indirecto: requieren de

mucha supervision.

c) Hornos de combustibl estacionario, basculante ye :

de 11ama abi erta.

Los hornos mas conocidos son los de crisol basculantes

y estacionarios. Los primeros son usados para fundir

Los hornos

se necesita

continuamente el cambio de crisoles por tener que fun­

dir aleaciones de composicion diferente. El tamano

rial f u n d i d o . Por regia general, el horno basculante

cionarios con crisoles mas pequenos. El consumo de

combustible por libra de metal fundido es ligeramente

mayor en hornos grandes que en los pequenos.

EQUIPO DE COLADO

Las cualidades de un bronce con alto contenido de plo-

uno o dos canales.

aleaciones similares o iguales cada vez.

estacionarios son mas practices cuando

se usa para crisoles del N2 125 en adelante; los esta-

del crisol debe estar acorde con el volumen del mate-
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mo para cojinete mejoran cuando se consigue una disper­

sion fina y uniforme del plomo en la aleacion base. Es-

te objetivo y otros

da mientras es vaciada en el molde.

El procedi miento de centrifugacion de la colada fue pa-

tentado en 1809 por un fundidor

1910 se resolvieron en Alemania los problemas para po-

der llevar a la practica real el i nvento.

gador francos De Lavaud fue el autor de la maquina pa-

hoy, y por esto, dicho metodo lleva su nombre.

Este consiste en vaciar la colada en moldes en rotacidn.

Mi ent ra s

el metal derretido es vaciado se va formando una pared

s u s i t i o por

la fuerza centrifuga, quedando al centro un hueco c i

del molde.

Hay ventajas inherentes al hecho mismo de centrifugar

la colada:

se consiguen centrifugando la cola-

como se la conoce

a) La fundi ci on centrifuga por si misma se enfria y se

uniforme adherida al molde y mantenida en

ra colada por centrifugacion, tai

Este puede girar vertical u horizontalmente.

lindrico concentrico con la circunferencia interior

ingles, pero recien en

El i n ve s t i -
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solidifica progresivamente.

b) La escori a

qu e

compactan el material y lo liberan de porosidades.

d) Adaptando al proceso

de

bronce son optimos.

e) Este proceso permite bajas temperaturas de vaciado

porque se puede llenar el molde rapidamente. 1 o

cual minimiza la absorcion de gases de la atmosfera

del horno.

dicion centrifuga puede ser de eje horizontal

vertical, dependiendo esto de la geometria de la pieza

a f u n d i r .

Para hacer tubos de bronce, cojinetes mas bien largos

centrifuges de eje horizontal. Ver Fig. N2 8.

se recoge al centre de la pieza fundida.

o de eje

un si sterna de enfriamiento con

o piezas parecidas, es conveniente fundir en moldes

De acuerdo a la posicion del eje de rotacion, la fun

agua, la calidad, uniformidad y finura de grano

c) El proceso desarrolla presiones internas altas,
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CENTRIFUGACION 67

1? TIPO : EJE DE ROTACION HORIZONTAL
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jinetes de gran diametro y poca longitud, y piezas mas

Ver. Fig. N2 9.

2.3 MATERIALES ADICIONALES DE LA FUNDICION

laEs muy frecuente la porosidad de los bronces por

1 a

Para evitar esto hay que provo-cual produce vapores.

A estelogra mediante el uso de f6sforo-cob re al 15%.

le coloca ya sease

crisol precalentado,centaje del 0.05% en la base del

Cuando empieza a fundir elseguido por la carga. me-

Cerca del ultimo paso de fusion, el bloquedel mismo.

defunde y sube a la superficie formando

Antes de vaciar, elprotectora.

fundente se debe escoriar y cualquier exceso de oxige-

Esta tec-no

mas sene i11 a

y aconsejable para las aleaciones de bronce.

se eliminara mediante tubos desoxidantes.

o polvo se

reaccion del hidrogeno con el oxido cuproso, CU2O,

nia se llama oxidacion-reduceion y es la

bien pequehas se usa la centrifugacion de eje vertical.

esta manera una capa

forman gases oxidantes que burbujean a traves

Para pieza de poca altura, como coronas dentadas, co

en polvo 0 en bloques, en un por

tai, se

Al efecto el uso de Cuprex de Foseco es de facil apli-

car una atmosfera oxidante sobre la colada, lo cual se
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protectors, limpia el metal de impurezas y mejora la

call dad de la fundi ci on la cual sale muy solida.

Para la desoxidacion se utilizan los tubos DS de Fose-

proceso de fusion para

separar los oxidos reductibles de las coladas.

Hay otros productos que ocasionalmente 1 aen

fundicion de las aleaciones de bronce:

e s c o r i a .

- LOGAS 50 para desgasificar coladas para piezas de al-

t a c a 1 i d a d .

REGENEX cuando la chatarra esta sucia o

- FIRIT 20 para revestir las herramientas y evitar la

contaminacion de la colada.

- MOLDCOTE para revestir superficialmeten los moldes.

de

- SLAX 20 para facilitar el espesamiento de la

se usan

con aceite.

cacion, y aparte de eliminar gases y formar una capa

Asi mismo, la ESPOL dispone de herramientas de preci

sion para este tipo de experiencia: Termocuplas

co, como ya se explico en el

Guest
Rectangle



71

gistrador, balanza de precision, pirometros opticos,

implementos de seguridad. Ver

Fig. N2 9.

muy valiosa de varios estudiantes de cursos superiores

ca.

herramientas manuales e

en la investigacion cientffi-

rango bastante reducido y preciso con su respective re­

Para la experimentacion se conto con la ayuda fisica

de la ESPOL, interesados
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CAPITULO III

EXPERIMENTACI ON

Introduce ion

El objetivo de ests tesis es hacer transferencia de tecno-

logia en la fusion de bronces utilizados

de bajas velocidades y cargas elevadas. Esta parte expe -

r i m e n t a 1 se describen

las experiencias de fusion y ensayos de laboratorio para

control, a fin de evaluar 1 o’s materiales producidos. y es-

tablecer si cumplen los requerimientos que exige la apli -

cacion presente.

Gracias a la colaboracion del personal del area metal-me

exitosos los resultados de estas experiencias, si s e p i e n -

sa que la tecnica de la fundi cion centrifugada de bronces

t i e m p o

Se debe senalar que elen

presente trabajo hubo una limitacidn insalvable, cual e s

la de disponer de un solo cilindro centrffugo, 1 opo r

es la mas importante porque en ella

en los cojinetes

canica de la Escuela Politecnica, se pueden considerar

para cojinetes es un tanto desconocida al mismo

que necesaria para el Pais.
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cual ob1igadamente habia que hacer solo un cojinete por ca-

da colada.

3.1 TECNOLOGIA DE LA FUNDICION 80 Cu 10 Sn 10 Pb

3.1.1 Experiencia Previa en Horno de Laboratorio

Antes de fundir directamente en el horno de cri-

sol de 150 Kg del taller de Fundicion de la ES -

crisol N2 3 del

Laboratorio para hacer 3,5 Kg aproximadamente de

la mencionada aleacidn.

Se pesaron 3 Kg de chatarra de cobre en alambre

de conductor electrico.

De los componentes estaho y plomo se disponia

una aleacion de porcentajes desconocidos de cada

Se procedi 6 a fundir una pequenacomponente.

cantidad de la misma, para luego mediante la ob-

servacion de la temperatura de solidificacion de

dicho metal, reconocer por el diagrama de fase

estaho-plomo los porcentajes de cada uno de ellos.

Esto did por resultado una solidificacion tipo

e u t e c t i c a . Ver Fig. N2 10.

POL, se procedi 6 a utilizar un
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Las temperaturas fueron tomadas cada medio minu-

didor electronico de temperatura. De la cu rva

tica (40% Sn/60% Pb). Ver Anexo B.

Se peso 0.75 Kg de esta aleacion, 35 g de Cuprex

y juntamente con el cobre pesado anterionnente

se fundid en el pequeno crisol dentro del horno

del Laboratorio. Al momento de vaciar la colada

en el molde se sumergid un tubo desoxidante DS.

Esta practica

los instrumentos y materiales a utilizarse en

las fundiciones en el horno basculante de crisol

del taller de fundicidn de la ESPOL.

3.1.2 Tecnica del Trabajo

Para la elaboracidn del bronce objeto de es te

trabajo, se utilize el equipo adquirido por la

ESPOL, qua no habia trabajado de

con

ft

se hizo con la final!dad de probar

un me-to con una termocupla tipo K, conectada a

un horno de crisol con capacidad de 150 Kg

quernador a kerosene. Ver Fig. N- 11.

aun; se trata

resultante se dedujo que la aleacion era eutec
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mador, tanques de combustible y accesorios. Una

vez ensayado. sin carga se pudo comprobar que.

con el motor de 7 HP 3600 RPM, puede alcanzar

temperaturas de alrededor de 1400°C con dicho

combustible en un tiempo aproximado de 25 minu -

Materias Primas

rra de alambre grueso de conductores electricos

dazos de planchas de cobre electrolitico. Ademas

se logro conseguir estano y plomo en forma de

estano-plomo , ya que presentaba incomodida des

Como paso preliminar se procedi 6

tes de la chacarra de cobre. proceso en el que

se perdio un 8.7 del material, pero que 1 u ego

proporciona

de la aleacion. f u e-Los lingotes resultantes

tres grupos para la elabora-

en un 80% mezclado con platinas de bobinas y pe­

ro n distribuidos en

a hacer lingo-

ventajas tecnologicas en la fusion

Se procedio a la instalacion del ventilador, que-

metales puros, desechando el material eutectico

tos, a partir de la temperatura ambiente.

para el uso.

En el mercado local se adquirio cobre en chata -
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Fig. N£ 12.- Equipo de seguridad e instrumentos para el pesaje, 
control de temperatura y operaci on.

Fig. N2 11.- Horno Basculante de crisol a kerosene para elabo- 
racion de bronce de la ESPOL, utilizado para el 
presente trabajo.
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cion de tres cojinetes de bronce centrifugado ,

se indica a continuacion:como

Materiales

(Kg)Cu 20.5 23.2 21.4

(Kg)Sn 2.56 2.9 2.7

(Kg)Pb 2.56 2.9 2.7

TOTAL (Kg) 25.62 29.0 26.8

Prepara ci on del Equipo

Para la fundicion de los cuatro cojinetes elabo-

rados en esta tesis d 1a s

diferentes con un lapso de por lo menos tres

di as entre si, para tener tiempo de preparar los

mater1 ales, el horno,

mentos y dar aviso al personal.

Las di mensiones de los moldes preparados, asl co­

mo tambien de los cojinetes fundidos se dan en

1 aen

parte posterior del cilindro se compacto arena,

colada sucesiva se fundi 6y en cada c o j i n e -un

te mas largo que el anterior, a excepcidn de 1 a

se escogieron cuatro

Como alii se indica.

la centrlfuga, los instru-

2a . exp. 3a . exp.la. exp.

las Figs. 12 y 13.
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segunda en la que se quiso hacer la prueba de

fundir directamente en el cilindro recubierto

unicamente por pintura refractaria.

Se trato de seguir fielmente en todo memento la

tecnologia descrita en el Capftulo II. Para de-

bre la 11ama , justamente encima de la superficie

de la colada, durante 5 segundos. Si el zi nc se

vuelve negro los gases de combustion son alta

toma un color

pajizo o ligeramente gris, son poco reductores;

el

material y la centrifuga, y en estas condiciones

se pudo promediar el tiempo empleado en la fun -

a) Prender el horno con calentamiento del crisol

terminar si la atmosfera sobre la colada es li

Antes de poner en marcha el horno se alisto

di ci on de 2 5 Kg de material, asi:

si no cambia de color, son oxidantes.

mente reductores; si en cambio,

b) Introduccion del fundente y el material a la

hasta el rojo cerezo, 30 minutos.

Se sostiene un pequeho pedazo de zinc virgen so-

geramente oxigenada se utilize el metodo del zinc.
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temperatura ambiente hasta la fusion de todo

c) El metal alcanza entre 1280 y 1300°C, en 15

m i n u t o s .

evito cambios bruscos de temperatu-

del

mi smo.

Se utilize el Fundente Cuprex de Foseco en u na

dos is de 0.8 a 1% con relacion al peso de la

carga metalica, y en las cucharas de vaciado se

introdujo tubos desoxidantes DS 2 de la m i s m

por cadau sa r uno

50 libras de metal.

Durante la operacion se tuvo muy presente la se-

guridad del personal y del equipo.

3.1.3 Equipo de Colado

La ESPOL dispone de un equipo de centrifugacion

del Ing. Alberto Torres, en los talleres de la

firma, cuya recomendacion es

el metal , 25 mi nutos.

ra, cosa necesaria para prolongar la vida

de eje horizontal construido bajo la direccion

Al cr i so 1 se
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La formula que se aplica para hallar la veloci

L. Konstantinov.

N =

N, revoluciones por minuto

y, peso especifico de la aleacion en g/cm3 , 9

en este caso.

r, radio interior de la pieza

N 1062 RPM

El motor de la centrifuga es de 2700 RPM con

una polea de 80 mm. de diametro primitivo. Por

tan to :

Diametro polea cilindro = = 203 mm.

m i t i v o .

5520

/yr

2700 x 80
1062

5520
" 79T3T

en cin.aquf 3 cm

Se coloco una polea de 200 mm. de diametro pri-

Escuela. Ver Figs. N2 13 y 14.

dad del cilindro la da el cientifico sovietico
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*• z

Fig. N2 13.- Molds Centrifugo de eje hori­

zontal de la ESPOL, utilizado 

para las pruebas de la presen­

ts Tesis. (Vista lateral).

11 
n' r
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Fig. N2 14.- Vista Frontal del Molde
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Luego que se tuvo el

las sesiones de fundicion.

PRIMERA COLADA

Los componentes de la aleacion fueron colocados

por separad.p en el cri so 1 . La colada se 11evo

Se procedio

a vaciar en el mol de centrifugo precalentado a

1150°C.

El molde fue hecho

el

68 mm.

interior y 200 de longitud.mm.

Al cojinete resultante de esta primera colada se

1 o i d e n t i f i c a con el N2 4 para los ensayos de

control en los Laboratorios de Materiales y Me -

taiografia.

SEGUNDA COLADA

y se procedid a vaciar a

a una temperatura maxima de 1250°C.

como indica la Fig.

Esta vez se la llevo a una temperatura de 1200°C

equipo listo se programaron

1100°C , di rectamente en

cojinete obtenido de esta experiencia era de

N2 15, y

de diamefro exterior, 33 mm. de diametro
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el cilindro sin molde refractario unicamente cu -

bierto con pintura refractaria FIRIT 20. Se ob

espesor de pared de 12un

El enfriamiento fue el mas rapido demm. las

cuatro experiencias. Ver Fig. N2 15.

Al cojinete resultante de esta segunda colada se

de

control en los Laboratorios de Materiales y Me -

talografia.

TERCERA COLADA

En la primera experiencia el molde tuvo una li-

gera penetracion de arena en la superficie de

bronce, para esta tercera colada se pinto el

molde cilindrico con FIRIT 20.

jinete de 250 mm. de longitud, 68 mm. de d i ame

tro exterior y 48 mm. de di ametro interior. Ver

Fig. N2 16.

Al cojinete resultante de esta tercera colada se

6 para los ensayos de

control en los Laboratorios de Materiales y Me -

talografia.

tuvo un cojinete con

Se obtuvo un co-

lo identiica con el N2 5 para los ensayos

lo identifica con el N2
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CUARTA COLADA

El sobrante de las tres fundiciones anteriores

de arena.

p e r i e n c ia final. una

temperatura de 1180°C. El resultado

fue un cojinete de 300 mm. de longitud de 90 mm.

de diametro exterior y 46 de diametro intemm.

Al cojinete resultante de la cuarta colada. se

lo identified con el N2 7 para los ensayos de

control en los Laboratorios de Materia les y Me­

tal og rafi a.

3.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS BRONCES

A continuacidn se describen las pruebas fisicas de du-

traccidn, compresidn, y tambien se anali-r e z a Brinell,

tres muestras tomadas de cojine-

tes de molinos de cana, de bronces de procedencia ex

tranjera.

Se llevd la fundi ci on a

c i 6 a una

era depositado cada vez en moldes estacionarios

temperatura maxima de 1300°C; y la colada se va-

za la microestructura de cada uno de los bronces elabo-

Estos lingotes sirvieron para la ex-

rior. Ver Fig. N2 16.

rados en esta tesis y

Guest
Rectangle



80 % Cu. ; 10 % Sn. ; 10% Pb. ; 4 COLADASBRONCEMATERIAL

1
F

7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZar(r,(x

3°-

250

Bronce 6

Tercera Colada.

7Z^2ZZZ22ZZZZZZ^^^2^Zl
4°

FF

Bronce n? 7

Cuarta Colada

FIGURAN0.

16

£

i
s

co

17

oo
co

co

ESPOL
ESCUELA SUPERIOR POIITECNICA 

DEI LITORAL
LA9.ENSAYO DE MATERIALES

40

550 zxr? m

88
FUNDICION CENTRIFUGADA DE COJINE1ES

1

o
r-

260

Guest
Rectangle



89

3.2.1.- Metalografia

La microestructura de una aleacion

significativo para determinar sus propiedades

fisicas y mecanicas. La estructura esta deter

minada por la composicidn quimica y por los

efectos termicos y mecanicos de las condiciones

de so1i d i f i ca c i on , enfriamiento, tratamiento

termi co , maquinado en frio o caliente, sol da dura.

En la metalograffa sin ataque se estudia la dis-

tribucion del plomo de acuerdo a las velocidades

de enfriamiento proporcionadas al metal

mento de su solidificacion. Esto tiene por obje-

to analizar el efecto del tamaho y la ubicacion

de las particulas de plomo en la aleacion. en

m i s m a .

En la metalografia con ataque quimico,

la superficie metalica de la acc i on

de un reactivo quimico, ci neo partes

de NH^OH mas 5 partes de H2O, mas 4 partes de

las propiedades mecanicas de la

una aleacion de procedencia france- 

sa; 2 y 3 muestras de aleaciones colombianas.

en este caso

es un factor

una probeta a

se somete

Se asigna el N2 1 a

en el mo-
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de la microestructura y comprobar las fases pre-

sentes en la a 1 e a c i 6 n . En ambos casos se ha

usado el microscopio Olympus PME del Laboratorio

de Metalografia de la ESPOL prefiriendo usar ba -

Jas resoluciones (100 X). Ver fotomicrografias

3.2.2 Dureza Brinell

Esta prueba mide la resistencia de un material

a la penetracion de una pequeha esfera

punta de diamante de forma piramidal.

trador es generalmente hecho de un material mu­

se aplica oprimiendo lentamente el penetrador

perpendicularmente a la superficie ensayada,

por un periodo.

presidn se puede calcular un valor de dureza.

h2o2,

o una

jada en este caso porque da una posibilidad me-

Conociendo la carga aplicada y

nor de que la identacion se aplique en su mayor

y el area penetrada, o la profundidad de la im-

del N2 17 al N2 24.

La medic ion de dureza Brinell es la mas aconse-

cho mas duro que el que se ensaya, como por

ejemplo acero endurecido o diamante. La carga

El pene-

durante un minuto, para revelar el resto
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*

4

Fig. 17.- Bronce SAE 64 de procedencia francesa, sin 
ataque quimico, 100 x.

Fig. N2 18.- Bronce de Composicion desconocida, usado para 
cojinetes de molinos de cana. Procedencia 
colombiana, sin ataque quimico, 100 x.

1
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Fig. N2 20.- Bronce centrifugado 80-10-10. Elaborado en 
la primera colada de esta tesis, sin ataque 
quimico, lOOx.

Fig. N2 19.- Bronce de composicion desconocida, usado para 
cojinetes de molinos de cana. Procedencia 
colombiana, sin ataque quimico, lOOx.
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r.

Fig. N2 21.- Bronce centrifugado 80-10-10, elaborado en 
la segunda colada, sin ataque quimico, lOOx.

•:r.' -J.;

Fig. N2 22.- Muestra del mismo bronce que el anterior, 
con ataque quimico de NFLOH con HnO y 
con H202> 100 x

. ...•.a* '; r '-• . .'*■ Z:rZ ^‘z?* ‘.<j

?r ?T<' ' r" ; Z’.J : " i .-• \ - 'i
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1 • .

f •

Fig. N2 23.- Bronce centrifugado 80-10-10, elaborado en la 
tercera colada, sin ataque quimico, 100 x.

Fig. N2 24.- Bronce centrifugado 80-10-10 elaborado en la 
cuarta colada, sin ataque quimico, 100 x.
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parte en una mancha de plomo, como puede aconte-

dureza Rockwel1.

La ventaja de la prueba de dureza esta en la ra-

pidez de los resultados que pueden influir en la

aceptacion o rechazo de determinada clase de

al eaci 6n .

3.2.3.- ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION

Para lo ensayos de traccion se han observado las

normas ASTM B-208 , tanto para la preparacion de

probetas como en la ejecucion de los ensayos.

Ver Anexo N2 3.

De ellos se derivan las siguientes propiedades

mecani cas:

Resistencia a la traccion =

Elongacion
long.final - long, orig. 

longitud original

carga maxima 
area original

Esfuerzo que determina una 
Resistencia a la fluencia = deformacion permanente del 

0.2%.

cer con la punta de diamante usada para medir la
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las no rmas ASTM-E-9-70. Se aplica a la probeta

en la di recci on de

estatica que tienda

de el 1 a , cuyo valor incrementando hasta la

rotura o suspension del ensayo.

Al ser sometidas a la compresion. las probetas

sufren mayores deformaciones en su seccion media

debi do a que en las caras late rales a c tuano

ninguna fuerza exterior, mientras los extremos

estan impedidos por la friccion que se produce

maquina de ensayo. Por este motive, las probe -

tas toman la forma de un barril, siendo esto mas

notable para los metales mas maleabl es .

3.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta discusion tratara de establecer la calidad de ma-

teriales producidos por centrifugacion en el Laborato­

rio de Fundicion de la ESPOL, a traves de los resulta-

dos encontrados en los ensayos de laboratorio en rela-

por la ASTM. Tambien se ha creido conveniente esta

se va

entre las caras de la probeta y los platos de la

cion con las no rmas estableci das para esta proposito

a provocar un acortamiento

su eje longitudinal una carga

Para los ensayos de compresion se han seguido
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blecer un estudio preliminar del material de cojinetes

de molinos que se han usado en el Ingenio Aztra. Estos

ma teriales fueron marcados como:

Muestra N2

bronce de cojinete de proceden-

cia colombiana.

Las muestras correspondientes a las cuatro coladas de

Como se establecio previamente en la parte 1.4 corres-

pondiente al analisis de esfuerzos que soportan los

cojinetes de los molinos de caha, el criterio minimo

de aceptacion que de cumplir un material para este ti-

2po de cojinetes es de 6 Kg/mm de resistencia 1 aa

compresion y una dureza Brinell comprendida entre 60

y 80. Para los ensayos de compresion se utilize 1 a

maquina INSTRON 1128 del Laboratorio de Resistencia de

Materiales de la ESPOL.

El ensayo de compresion que ha sido establecido como

1, bronce de cojinete marca Fives Lille-

Muestras N2 2 y N2 3,

Cail, Franc i a

Bronce N2 1

esta Tesis son numeradas 4, 5, 6 y 7.
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criterio minimo de aceptacion para esta aplicacion, pa­

ra este caso resulto 8.66 Kg/mm2, y la dureza Brinell

Las

nos revela-

Hablando ya en el trabajoreal de la operaci on de los

cojinetes de este material en los mencionados molinos,

se sabe que demostraron muy buenas cualidades de anti-

f r i c c i 6 n .

ba estableci dos.

El promedio de dureza de las probetas de estos bronces

es de 47.5 Brinell. El grafico del ensayo de compre

si on de estos bronces del

se inicia a 4.6 Kg/mm2.material Ver Anexo F.

Algunas probetas resultaron con porosidades; las obser-

observaciones metalograficas al microscopic

ron que se trataba de un bronce 80-10-10.

nos indica que la fluencia

Esta calidad de bronce cumple con los requisites arri-

vaciones me taiograficas al microscopic nos indicaron

Bronces N2 2 y N2 3

alcanzo un valor de 71. Ver Tablas N2 6 Y N2 9.

que esta aleacion casi no tenia estano.
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causaron problemas de fried on y deterioraron los ejes.

tabled dos.

La dureza promedio de estos bronces resulto 65 Brinell:

el Bronce N2 4 senalo 71, y el N2 Los ensa

yos de compresion indicaron que la fluencia del ma te-

o tro

a 1

como promedio; an teriormente

los bronces 2 y 3 marcaron 8.6 Kg/mm2.

t r i z .

Las propiedades mecanicas analizadas tienen valores

que caen dentro del se

recomienda esta aleacion y el procedi miento seguido

su elaboracion.para

Finalmente los analisis meta 1ograficos al microscopic

En las pruebas de traccion el limite de fluencia

0.2% senalo 17.2 Kg/mm2

Bronces N2 4, N2 5, N2.6 y N2 7

mostraron una dispersion uniforme del plomo en la ma-

caso a 8.44 Kg/mm2, y en 

a 12 Kg/mm2. Ver Anexos D, E y F.

rango establecido, por tanto

7, 57.5.

Esta calidad de bronce no cumple con los requisites es-

ria 1 se i n i ci aba en un

En la operacion real, los cojinetes de esta aleacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

paso la tecno -

logla de fusion aqui descrita, de los resultados obtenidos

1 a

tecnica utilizada para la obtencion del bronce 80-10-10

trias de equipo pesado esperan de estas aleaciones, y ade-

mas cumplen con los requisitos en relacion a propiedades

norteamericanas.

1.- Controlar la pureza de los materiales de la aleacion.

en chatarra los materiales deben ser de

aleacion conocida y libres de impurezas.

Io largo de toda la ope­

ra c i 6 n . Hay que respetar la temperatura maxima a que

se puede llevar la colada de acuerdo a lo que indican

De las pruebas efectuadas siguiendo paso a

mecanicas que para estos materiales han fijado las normas

2.- Controlar las temperaturas a

En lingotes o

jetivo deben seguirse las siguientes recomendaciones en la

y de la discusion hecha de-los mismo, se concluye que

cumple con los requerimientos tecnologicos que las indus

fundicion de bronces al estaho con alto contenido de plomo:

Por esta circunstancia se estima que para conseguir el ob-
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Pa-

esto es necesario disponer dera

raturas con una sensibi 11 dad de por 1o menos ±5°C.

3.- Enfriar la fundicion en el menor tiempo posible. Con

esto se consigue una dispersion fina y uniforme del

plomo en la aleacion, y da lugar a una microporosidad

4.- Cuidar de que la fundicion se la haga en el menor tiem­

po posible. Esto requiere la debida preparacion de

sario; aparte de favorecer la economia de la operacion,

esto no permite la absorcion de gases por la colada.

El uso de fundentes y desgasificantes de calidad es

obvio para lograr una gran solidez en la fundicion.

un medidor de tempe-

los manuales, y tambien la temperatura de vaciado.

centrifuga, materiales, herramientas y personal nece

muy util para la lubricacion.
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ANEXO A

D U R E Z A DEL E J E

DUREZA BRINELL

X X X

X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X XX

(Tornado de la Coleccion Metals-Handbook, Vol. I, Pag. 857)

Tabla N£ 3.- Compatibi1idad de los Materiales para Cojinete con 

Eje de Acero de Durezas Diferentes.

Babbit Impreg- 
nado Cu-Sn 

Babbit al Sn 
o Pl onio

Aleaciones de 
Aluminio

Cobre-Plomo 
(25% Plomo)

Cojinete con 
recubrimiento 

de pl ata

MATERIAL DEL 
COJINETE

ESCALA

ROCKWELL C

400-500
(c)

130-165 
(g)

300-400 
(d)

200-300

(e) •
165-200 

(f)

Cobre-Plomo 
indentado 
con Grafito 
(25% Pb)

Bronce con 
Plomo 
(3-7% Pb)

Bronce con 

plomo indenta­

do con grafito 
(10% Plomo)

56-70 56-63

(a) (b)
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ANEXO A

(Continuacion)

Utilizacion de la Tabla de Compatibi1idad de Durezas entre Cojinetes

y Ejes.-

que puede ser usado con un material especifico de cojinete

es de 5 micropulgadas, la dureza limite puede recorrer un

espacio hacia la derecha de la Tabla; para un acabado de

20 mi cropulgada s el limite X debe recorrer un espacio ha­

cia la i z q u i e r d a .

En esta Tabla se asume que no hay recubrimientos en el co-

tuveria un recubrimiento de plomo o de estahoj i n e t e. Si

puede usar con eje de materialde espesor, se

mas suave y el limite de dureza hay que desplazarlo es-u n

espesor es de 0.004", el li­pa c i o hacia la derecha; si el

mite X debe moverse dos espacios hacia la derecha.

La pos i c i on de una X co-en

jinete mas duro que puede ser usado con determinado eje,

de un acabado de 10 micropulgadas. deSi el acabado es

espacio arriba; de

de 0.001"

5 micropulgadas mueva la X un

La X que esta mas hacia la derecha indica el eje mas suave

si es

si el munon tiene un acabado de 10 micropulgadas; si este

una columna vertical indica el
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20 micropulgadas, un espacio hacia abajo.

Como prototipos de materiales para ejes con la dureza in

dicada se puede senalar:

a) Aceros nitrurados

b) Aceros cementados

c) Aceros templados y revenidos, 0.4 a 0.5% C.

d) Aceros revenidos al rango de maquinabi1idad

e) Aceros revenidos a

f) Aceros no tratados, con 0.4% C.

g) Aceros de bajo carbono no tratados, con 0.2% C.

un mayor rango de maquinabilidad.

Para un recu

brimiento de plomo o estaho de 0.001", mueva la X un espa­

cio hacia arriba; para 0.004" dos espacios.

0,4 a 0,5% C, hierros perliticos maleables y nodulares.
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