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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL EMBOLO DE UN MOTOR DE DOS TIEMPOS DE
PEQUENA CILINDRADA DE APLICACION AGRICOLA.*

AUTORES: STIVEN FERNANDO CABRA BRIJALDO, WILFRAN MANUEL SOCARRAS VILORIA™

PALABRAS CLAVE: Embolo, disefio, construccién, motor, dos, tiempos, manufactura, forjado,
fundicién.

DESCRIPCION:

En este trabajo se quiere demostrar que mediante los conocimientos adquiridos en Ingenieria
Mecanica sumado a la capacidad que tiene la industria regional, es posible el disefio, desarrollo y
manufactura de los componentes que conforman un motor de combustion interna, para este
proyecto en especifico, se desarroll6 el disefio y manufactura del émbolo basado en el analisis del
existente en un motor de dos tiempos.

Primero se realiza un estudio de las caracteristicas dimensionales y de composicion de la pieza ya
existente, después se hace un analisis mecanico y térmico de la pieza cuando esta en operacion
mediante las ecuaciones matematicas existentes y el andlisis de los resultados de la
caracterizacion. A partir de todo lo anterior se realiza la construccion de la pieza teniendo en
cuenta la viabilidad de la industria local para su elaboracién y el costo que esto comprende.

Después de analizar costos, se procede a la fabricacion del émbolo basandose en los estudios
anteriores. Realizado el émbolo, se somete a funcionamiento y se compara su operacion respecto
a la operacion del émbolo original y se analiza la viabilidad mecénica y econémica del émbolo
construido. Este trabajo busca fomentar la necesaria interaccion entre la industria y la académica,
con el proposito de emprender iniciativas que contribuyan a la generacién de nuevas actividades
empresariales y con ello, la generacion de nuevos empleos en el mercado regional.

* Proyecto de grado.
** Universidad Industrial de Santander; Facultad de ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria
Mecanica, Director: Ingeniero Jorge Luis Chacdn Velasco PhD.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PISTON OF SMALL DISPLACEMENT TWO-
STROKE ENGINE FOR AGRICOLA APPLICATIONS.”

AUTHOR: STIVEN FERNANDO CABRA BRIJALDO, WILFRAN MANUEL SOCARRAS VILORIA*

KEY WORDS: Piston, design, construction, engine, two, stroke, manufacturing, forging, casting.

DESCRIPTION:

In this paper we want to show that through the knowledge acquired in Mechanical Engineering
undergraduate studies together with the ability of the regional industry, it is possible to design,
development and manufacture of the components that make up an internal combustion engine, for
this project in specific, is developing the design and manufacture of piston based on the analysis of
existing in a two-stroke engine.

First, a study of the dimensional characteristics and composition of the existing part is done, after
mechanical and thermal analysis of the piece is done when it is in operation through existing
mathematical equations and finite element analysis. From the above construction of the piece is
performed taking into account the viability of the local industry for processing and this includes the
cost.

After analyzing costs, we proceed to manufacture the piston based on previous studies. After
manufacture the piston, it is subjected to operation and comparing operation regarding the
operation of the original plunger. After mechanical and economic viability of the prototype piston is
analyzed. This paper seeks to encourage interaction between industry and academia, with the
purpose of undertaking initiatives that contribute to the generation of new businesses and creating
new jobs in the regional market.

* Degree Project: Modality business practice.
** Universidad Industrial de Santander; Faculty of Physical-Mechanical engineering, Mechanical engineering
School, Engineer Jorge Luis Chacdn Velasco PhD., Project Manager.
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INTRODUCCION

Con la realizacion de este proyecto se busco evidenciar que al nivel regional si es
posible el disefio, desarrollo y manufactura de los elementos constitutivos de un
motor de combustion interna. En el caso particular de este proyecto, se disefié y
construyo un émbolo con base al existente en el motor de dos tiempos Shindaiwa
S450ECL1. La consecucion del mismo, ofrece una prueba real y tangible de que la
industria regional esta en capacidad de manufacturar piezas de motor, con niveles
de calidad lo suficientemente buenos para que estos elementos cumplan con las

exigencias estandar para su operatividad.

Este trabajo es un soporte tedrico-practico que tendrd a su disposicion el futuro
laboratorio de pruebas y ensayos del Centro de investigacion de motores de dos
tiempos que se esta desarrollando en el Parque Tecnolégico de Guatiguaray que
pretende hacer una conexion entre la Universidad y la industria para que estas se

retroalimenten y se desarrollen simultdneamente.

En lo académico, la escuela de Ingenieria Mecanica ya estd estableciendo
convenio con la Universidad Hochschule Bremen de Alemania para la parte de
investigacion y desarrollo. En lo industrial para los procesos de manufactura se
lograron acercamientos con empresas metalmecéanicas que tienen experiencia en
la construccion y disefio de elementos mecanicos como es el caso de la
Metalizadora del Oriente, la industria Lavco y otras empresas enfocadas en
procesos de fundicion, mecanizado y forjado. Se espera que este proyecto sea un
aporte inicial en el desarrollo a nivel regional de empresas dedicadas a la

fabricacion de motores de dos tiempos y sus respectivos repuestos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Dentro de la mision de la Universidad Industrial de Santander esta la formacion
profesional de alta calidad de cada uno de sus egresados mediante la adecuacion
y generacion de conocimientos. En miras de lograr tal propésito, este proyecto
busca realizar las primeros aportes en el desarrollo de investigacion, analisis,
disefio, construccion y ensayos de piezas que componen los motores de dos
tiempos, cuyo resultados buscan contribuir al desarrollo del futuro laboratorio de
pruebas para M. T. A. que hard parte del Parque Tecnoldgico de Guatiguara.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion del émbolo que conforma el motor de dos
tiempos Shindaiwa modelo S450EC1. Para tal propdsito de debe hacer una
serie de analisis. Mediante metrologia se establecera el dimensionamiento
principal del componente; mediante ensayos de dureza, metalografia y
compresion se identificara el tipo de material que lo compone, su proceso
de manufactura y los esfuerzos y deformaciones maximos a los cuales

pudo ser sometida la pieza en el momento de su fabricacion.

e Efectuar un analisis mecanico y térmico del émbolo mediante su estudio a
partir del método de los elementos finitos con el fin de obtener datos de
esfuerzo y deformacion al cual ser4 sometida la pieza cuando esta cumpla

su funcion dentro del motor.

18



Disefiar el émbolo del motor de dos tiempos por medio de la informacion
obtenida a través de la caracterizacion y el analisis mecanico de la pieza.
Para tal propdsito es necesario establecer el tipo de material que se va a
utilizar y la viabilidad en su manufactura, la cual dependera de la

tecnologia regional disponible y de los costos en su ejecucion.

Producir de acuerdo al disefio efectuado uno o dos prototipos del émbolo
del motor y comprobar que sus caracteristicas sean semejantes a la pieza

original.

Instalar en el motor de dos tiempos Shindaiwa modelo S450EC1 uno de los
prototipos del émbolo una vez analizada la concordancia en su
caracterizacion y someterlo a trabajo cuando el motor estd en

funcionamiento y realiza el proceso de corte o desmalezado.

Documentar todo los datos que sean necesarios y Utiles para la
manufactura del émbolo segun los criterios del disefio que se efectuo, para
ello se debe tener en cuenta procedimientos, planos, maquinas utilizadas,

control de calidad y hojas de ruta.
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2. CARACTERIZACION DEL EMBOLO DEL MOTOR SHINDAIWA S450EC1

2.1 GENERALIDADES

Los motores de dos tiempos de encendido por chispa son basicamente maquinas
térmicas que obtienen energia mecanica directamente de la energia quimica que
proporciona el combustible al arder dentro de una camara de combustién. Al ser
un motor de dos tiempos efectian una carrera util de trabajo en cada giro, a
diferencia de los de cuatro tiempos que la efectla cada dos giros. El disefio y
construccion de los elementos constitutivos de este motor se debe hacer teniendo
en cuenta los parametros de funcionalidad y seguridad que permitan que el
proceso de combustion del motor se realice de la manera mas eficaz y efectiva

posible.

De todos los elementos que constituyen el motor de combustion interna, el émbolo
es uno de los que presenta especial importancia en el momento de disefar y
fabricar pues trabaja con cargas y regimenes de velocidad muy variados, ademas
debe soportar la presion y temperatura generada por los gases de combustion.
Esta pieza debe ser construida de un material que sea lo mas ligero posible pero

gue a su vez posea gran resistencia a la deformacion, al desgaste y a la corrosion.

El desarrollo industrial que se ha generado en las ultimas décadas, han consumido
grandes recursos materiales e intelectuales en la elaboracion de motores cada vez
mas eficientes y funcionales. Es por esto que las empresas que trabajan en este
campo se han diversificado mediante la creacion de departamentos de
reingenieria de autopartes y repuestos. Incluso tiene departamentos encargados

en la realizaciéon de prototipos de motores enteros. Las investigaciones que se
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llevan en dichos departamentos pueden durar desde meses hasta afios, antes de
gue sus productos lleguen al mercado.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de disefio y construccion del émbolo

Embolo motor Shindaiwa S450EC1

Caracteristicas del elemento: metrologia, ensayo no destructivo
(rugosidad) y ensayos destructivas,{de compresion, de espectrometria,
metalogréafi |, de dureza).

Opciones de manufactura de procesos de moldeo: moldeo a presion en
matriz, colada en coquilla o moldeo en arena.

1 |

Opcion de materiales (de acuerdo a la seleccién de manufactura).

1

Disefio del émbolo prototipo: Calculos del comportamiento dinamico del
émbolo, analisis dinamico del mecanismo manivela-biela-corredera y

geomeTe disefio.

Estudio de factibidad técnicay econdémica I

Operacion del proceso de manufactura: moldeo en arena, mecanizado y ‘

hojas de ruta descriptivas de la operacion.

Para el émbolo del motor Shindaiwa S450EC1 se ha realizado un andlisis

geométrico mediante  metrologia, para conocer con precision  su
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dimensionamiento. Se efectuaron a su vez técnicas metallrgicas consistentes en
ensayos destructivos y no destructivos con el fin de conocer la composicion
quimica de la pieza, su tipo de fabricacién, los procesos de mecanizado y
tratamientos térmicos que posiblemente se realizaron en su elaboracion. Ademas
se hizo un ensayo de compresion para determinar los limites de esfuerzo y
deformacion al que puede ser sometida la pieza, un resumen apropiado de este

proceso se puede ver en la figura 1.

2.2 METROLOGIA DEL EMBOLO

El émbolo al ser un elemento mecanico constitutivo dentro del mecanismo biela-
cigiiefial tendra una interaccion constante y dinamica entre sus componentes, es
por esto que su exacto dimensionamiento es fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema y por ende del motor mismo. Por tanto se debe hacer
un especial énfasis en la medicién del émbolo en el cual basaremos nuestro

primer estudio preliminar.

Por medio de la metrologia haremos una medicién de la longitud, diametro,
espesor y otros factores que caracterizan la pieza. La caracterizacion geométrica

del émbolo debe establecerse teniendo en cuenta las partes que lo conforman.

Para efectuar la mediciébn geométrica se us6 un émbolo nuevo, al considerar que
uno usado podria tener un ligero cambio dimensional debido a la presion y
temperatura al que fue sometido durante su operacion en el motor. Tal trabajo se
efectud en la empresa regional Metalizadora del Oriente Ltda., que posee un
laboratorio de medicion acreditado, esta empresa tiene una amplia experiencia en
el proceso de rectificado de piezas mecanicas, lo cual garantiza un trabajo

eficiente y de calidad en el proceso de medicion.
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2.2.1 Dimensionamiento del émbolo Las acotaciones de las vistas
mostradas en el plano de la figura 2 se realizaron en milimetros (para mas detalle
de la pieza, véase el anexo B) y se basan en la medicion que se le hizo al émbolo
en estudio (figura 3). De las imagenes se observa que el elemento seleccionado
para el analisis no presenta ningun defecto, falla o fractura que se pueda detectar
a simple vista, ya que la pieza fue comprada nueva en el mercado de repuestos

para motores Shindaiwa existente en Bucaramanga para uso exclusivo de analisis
para la presente investigacion.

Figura 2. Dimensionamiento del émbolo

[0.06]

SECCION J-J
o

[1.48]
37.500

[0.06]
1,500

S

[0.81]
20,500

H

[0.37]
9,500

- DETALLE K
SECCION H-H ESCALA S5 : 1

[1.57]
©39.950

Fuente: Metalizadora del Oriente Ltda.

Dentro del desarrollo del disefio del émbolo se han establecido ciertos parametros
de proporcionalidad que permiten tener ciertos rangos tipicos caracteristicos en el

dimensionamiento del émbolo, todas referenciadas en base al diametro "D" de la
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cabeza del émbolo para facilitar su andlisis. Para la configuracion vy
dimensionamiento del émbolo, se tienen en cuenta un gran nimero de parametros
entre los cuales se destacan las cargas térmicas y mecanicas a las que se
somete la pieza, la forma y posicion de la camara de combustion y el diametro del

bulén.

Figura 3. Embolo motor Shindaiwa S450EC1

Nos basaremos en las referencias establecidas por el libro de ingenieria de

combustién interna de la SAE! como se muestra en la tabla 1.

1 SAE Internacional (Society of Automotive Engineers). Como su nombre lo indica, la SAE es una sociedad de
ingenieros automotrices y tienen como enfoque el estudio ingenieril de los componentes mecanicos usados
en el campo aeroespacial, automotriz, y en general de todas las industrias comerciales especializadas en la

construccién de vehiculos.
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2.2.2 Masa del émbolo EI émbolo y sus partes complementarias (anillos y
bulén) constituyen una masa oscilante. Dependiendo del tipo de motor, el émbolo
estara sometido a fuerzas y torques de inercia derivados del esfuerzo generado

para mover el mecanismo en el proceso de la combustién.?

Estas caracteristicas hacen que dentro del proceso su proceso de fabricacion, se
busque que esta masa oscilante sea lo mas ligera posible, en especial si esta
hace parte de motores de alta velocidad, es por esto que la industria ha hecho
esfuerzos en reducir de forma continua su masa mediante el mejoramiento
continuo de su disefio, material y proceso de fabricacién, como se puede ver en la

figura 4.

En la fabricacion del émbolo generalmente el area que comprende KH*D (figura 5)
corresponde al 80% de su masa y es en esta zona donde la pieza se somete a

compresion y por tanto a los mayores niveles de transferencia de calor.

Para hallar la masa del émbolo en estudio se utiliz6 una balanza calibrada del
laboratorio de la Escuela de Metalurgia y Ciencia de los materiales de la
Universidad Industrial de Santander, cuyos resultados se ven en la figura 6.

Dentro del desarrollo del estudio ingenieril del disefio y construccién de motores
en la industria, se ha establecido una relacion entre la masa del émbolo y el
diametro de su cabeza, que permite establecer a qué tipo de motor corresponde la

pieza, sin necesidad de acudir a datos adicionales.

La masa del émbolo (sin anillos ni bulén) que aqui llamaremos mk, la

compararemos con el diametro de la cabeza del émbolo, para hallar una relacion

2 Fuente: MAHLE, Manual técnico MAHLE: Motores de Combustio Interna. Brasil: MAHLE international.

1990. p.61.
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entre estas y cuyos resultados compararemos con datos preestablecidos que se
pueden ver en la tabla 2.

Tabla 1. Rangos dimensionales del émbolo (segun la SAE)

DM
—_-—
. .
s
St
KH
I DL -
_% 2
——— i —BO——— . 6L
¢ SL
(N u
o J |
D
F  Fire land BO Boss bore diameter
s Piston head thickness (Wristpin diameter)
St Piston ring groove SL  Skirt length
KH Compression height UL Lower length
DL Expansion length AA Boss clearance B39.85
GL Overall length D Ppiston diameter | _I
D, :
ma Max. piston well diameter . 777—‘7//"7/77f;_/f0\
4N
@ i ||

(a) Nomenclatura de los rangos del émbolo - I = I

e

355

275

Eov ﬁf/é
I

|, s

2 M

‘.I' 3
1
|
T 153
! 1
[~ e
\ 39,95
- D, SECCION E-E
— ESCALAZ- 1

(b) Detalle de los alojamientos (c) Vista frontal y corte del émbolo en estudio
Dimensiones en mm Rangos tipicos Dimension del émbolo en estudio
en mm
Diametric (D) (mm) 30a70 D=39.85
Longitud total: GL/D 08al GL=37.5 GL/D=0.94
Altura de compresion: KH/D 0.4 a0.55 KH=18.5 KH/D =0.46
Diametro del alojamiento del buléon BO/D 0.2a0.25 BO=11 BO/D=0.27
Altura desde el primer anillo; F (mm) 25a35 3
Espesor entre ranuras SyD 0.045 a 0.06 Si=2 I SyD=0.05
Espesor de ranura para los anillos (mm) 12y15 15
Longitud de falda; SL/D 0.55a0.7 SL=27.5 | SL/D=0.69

Fuente: Van Basshuysen, Internal combustion engine handbook. Warrendale: SAE

International. 2004. p. 81
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Figura 4. Evolucion del disefio de un émbolo.

500

) Segmentos
3 Bulon
2 M Embolo

1996 2000 2004
Ano de fabricacion

Fuente: PAYRI, F. Motores de combustién interna alternativos. Barcelona: Ed.
Reverté. 2012. p. 874.

Asumiendo que el émbolo esta fabricado de aleacién de aluminio (lo que
demostraremos en posteriores pruebas) y teniendo en cuenta los datos de la
figura 6, tenemos que mk=41,5[g] y por metrologia sabemos que
D=39,85[mm]=3,98[cm] (véase la figura 2), entonces D3 =63,0448 cm ° por tanto
m«/ D =0,6313 que segun la tabla 2 corresponde a un motor a gasolina de dos
tiempos lo cual es congruente puesto que el émbolo en estudio es de un motor de

dos tiempos de una guadafiadora.
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La MAHLE GmbH es una empresa alemana con influencia y liderazgo en el
desarrollo para la industria automotriz y de motores. Sus principales productos son
los sistemas de piston, componentes de cilindro y sistemas de valvulas,

posicionandose entre los tres principales proveedores al nivel mundial.

Figura 5. Términos y dimensiones importantes del émbolo segun MAHLE

BO: Didmetro del buldn
KH: Altura de la parie alta, encima del gje
del buldén {compresion del émbolo)

S/ i=———= NA Espaciamiento de la biela

| (T D: Digmetro de la cabeza del émbolo

1 5: Espesor de la cabeza del émbolo

Lerenil {1 DL: Longitud de expansion

Lk SL: Longitud de la falda
GL: Altura total
UL: Altura de |la parte baja. Debajo del gje
del bulén

Fuente: Pistons and engine testing. MAHLE GmbH, Stuttgart 2012. p. 26.

Figura 6. Medicion de la masa del émbolo.

b.)Peso de los ;
a.)Peso del émbolo sin  componentes que hacen  C.)Peso del sistema

sus componentes parte del sistema del émbolo-bulon: 66,3 g.
adicionales (anillos, embolo (anillos, bulon,
bulon, empaques, entre otros):.
otros): 41,5 0. 2484
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Tabla 2. Relacion de la masa para émbolos hechos de aleacion de aluminio para
carro de pasajeros cuando el diametro de la cabeza es < 100 mm.

Principio de operacion Relacion my/ D3

Motor a gasolina de dos tiempos con inyeccién multiple 0.5a0.7

Motor a gasolina de cuatro tiempos con inyecciéon multiple | 0.4 a 0.5

Motor diesel de cuatro tiempos 08al.l

Fuentes: Van Basshuysen, Internal combustion engine handbook. Warrendale:
SAE International. 2004. P.82; Pistons and engine testing. Stuttgart. MAHLE
GmbH. 2012. p.8

2.3 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son cualquier tipo de prueba practicada a
un material cuyo proceso no altera de forma permanente ninguna de sus
propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y dimensionales. En este tipo de
ensayos el dafio al material es imperceptible o incluso nulo, pero generalmente
proveen datos menos exactos que los entregados mediante los ensayos
destructivos, razon por la cual solo realizaremos el ensayo de rugosidad a la

superficie del émbolo.

2.3.1 Ensayo de rugosidad superficial Todo material presenta cierto tipo
imperfecciones superficiales que se generan en su proceso de fabricacion, en
términos generales estas imperfecciones tiene tres clasificaciones: la rugosidad
producida por la huella que genera la herramienta que lo fabrica, las ondulaciones
gue se causan por desajustes en la maquina-herramienta utilizadas en el proceso
del mecanizado y las imperfecciones mixtas que son producto de la rugosidad y
las ondulaciones que se presentan conjuntamente. En el émbolo a construir la

pared movil de la camara de combustion presenta en su dinamica ciertas
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tolerancias que permiten su correcta operatividad al interactuar con el bloque y el
bulén. Si la rugosidad del émbolo en la falda y en el alojamiento del bulén supera
dicha tolerancia la pieza esta destinada a la falla, es por esto que el ensayo de
rugosidad superficial nos permite conocer su magnitud y asi poder compararla con

la rugosidad caracteristica del émbolo.

Primero hallamos la rugosidad superficial del alojamiento del bul6n en el émbolo.
El sistema de deslizamiento que se crea entre el bulon y su alojamiento en el
émbolo debe estar en perfecto estado con el fin de garantizar que el
funcionamiento del motor sea fiable. Si la rugosidad de la superficie llega a ser
demasiado baja, particularmente en el arranque del motor, puede causar
excoriacion en el agujero que aloja al bulén en el émbolo. Dependiendo del
diametro del agujero del alojamiento del buldén, se requiere una rugosidad

superficial Ra3 entre 0,63 y 1,0 um?*.

Aunque se tiende a tener valores de rugosidades ligeramente mayores con el fin
de aumentar la retencion de aceite dentro del sistema, especialmente cuando las
condiciones de operatividad del motor no requieren de su maximo esfuerzo, como

es el caso del motor Shindaiwa.

Después hallamos la rugosidad superficial de la falda del émbolo. La superficie
que comprende la falda del émbolo influencia de manera notable en el
comportamiento de deslizamiento del émbolo. Si la rugosidad de la superficie es
demasiado baja, el émbolo no puede funcionar correctamente. Para el area de la

falda se recomiendan valores de rugosidad superficial Ra entre 1,1 a 1,4 ym®

3 Ra (desviacion media aritmética del perfil): Es el pardmetro de medida de la rugosidad mas utilizado.
4 Fuente: Pistons and engine testing. MAHLE GmbH, Stuttgart 2012. p. 29.

5> Fuente: ASM Handbook volume XVIII: Friction, Lubrication, and Wear Technology. USA: Ed. ASM
international. 1992. p.646.
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Figura 7. Rugosidad superficial recomendada para el émbolo

a= Valor de la rugosidad Ra
en micrometros

2.3.1.3 Ensayo de rugosidad superficial en el émbolo

La medicién de la rugosidad superficial del alojamiento de bulén y de la falda se
realiz6 mediante un microscopio de observaciéon tridimensional marca HIROX
perteneciente al laboratorio de pruebas del grupo de investigacion GIMAT de la
escuela de metalurgia y ciencia de los materiales (figuras 8 y 9), aunque se tuvo
que cortar el émbolo en secciones que permitan su analisis en el microscopio, el
ensayo en si no es destructivo, las areas analizadas no sufrieron ningun tipo de

alteracion en la superficie donde se cuantifico la rugosidad.

El ensayo en el alojamiento del bulon obtuvo un pico maximo de 65.949 ym bajo
un minimo de referencia de 0 ym, estableciendo como promedio de su rugosidad
de 32.974 um (0.032 mm). En cuanto a la falda, el ensayo obtuvo un pico maximo
de 66.459 pym bajo un minimo de referencia de 0 ym, promediando una rugosidad
de 33.229 uym (0.032 mm), ambos ensayos muestran que el émbolo fue tratado
uniformemente en su superficie en ambas zonas pues sus rugosidades son
similares. Los resultados estan muy por encima de los recomendados para la
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fabricacion del émbolo, esto se debe en parte a que las referencias de rugosidad
son el resultado de andlisis de muestras especialmente elaboradas para este
propésito y que suponen que el émbolo sera sometido a condiciones maximas y
continuas de operatividad como suele ocurrir en el campo industrial y automotriz.
El émbolo de la guadafiadora opera en condiciones de operatividad relativamente
baja e intermitente y generalmente no requiere de un tratamiento superficial
especial en su fabricacion. Los resultados del proceso se pueden ver en las

figuras 10y 11.

Figura 8. Ensayo de rugosidad superficial en el alojamiento del bulén

Microscopio de
observacion
HIROX

Ensayo de
rugosidad superficial
del alojamiento del
bulon del émbolo
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Figura 9. Ensayo de rugosidad superficial de la falda del émbolo

Microscopiode
observaciéon HIROX

Ensayo de rugosidad superficial
A la falda del émbolo

a.) Vista de la superficie en 2D b.) Vista de la superficie en 3D
del alojamiento del bulon del alojamiento del bulén
- No Name —Profie
Max 65949 um

Height: 10147 tm wVidth1: 0.000 xm oWidth2: 0000 m

c.) Resultados de la rugosidad superficial

Fuente: Microscopio HIROX del grupo de investigacion GIMAT
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Figura 11. Resultados de la rugosidad superficial de la falda

B A R L R T &Z =t ey

a.) Vista de la superficie en 2D b.) Vista de la superficie en 3D
de la falda de la falda
- No Name --Profile
Max 66.459 um

Height: 8848 ttm ®Width1: 0.000 4m @Width2: 0000 4 m
c.) Resultados de la rugosidad superficial

Fuente: Microscopio HIROX del grupo de investigacion GIMAT

2.4 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Los ensayos destructivos permiten conocer mediante una serie de pruebas las
propiedades internas del material que no se pueden conocer a simple vistay cuyo
conocimiento es esencial para la completa caracterizacion del émbolo. En total se
realizaron cinco ensayos: de compresién, quimicos, metalogréfico, de dureza y de

microdureza.

Los ensayos destructivos son aquellos en los que la pieza de estudio se somete a

una destruccion parcial o total con el fin de afectar su integridad estructural para el
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estudio de su composicion y de los diversos tratamientos a los que fue sometido

para su fabricacion.

2.4.1 Ensayo de compresiéon El émbolo bésicamente es un elemento de
transmision de potencia. Dentro del motor, la energia contenida en el combustible
se convierte rapidamente en calor y presion durante el ciclo de combustién. Los
valores de calor y de presion aumentan de manera considerable dentro de un

periodo muy corto de tiempo.

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del émbolo.

El émbolo, como parte movil de la cdmara de combustion, tiene como tarea
convertir esta energia liberada en trabajo mecanico. Como se explico en detalle en

la anexo A, el émbolo es un cilindro hueco por un lado y sellado por su cabeza o
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corona por el otro, mecanizado en su zona media con un alojamiento donde se

colocara el bulén y en su zona superior con ranuras donde se alojan sus anillos.

La cabeza del émbolo transfiere las fuerzas de los gases (Fg) de la combustion de
la mezcla combustible-aire a través del bulén, que a su vez lo transmite a la biela 'y
al cigiienal (figura 12). Con el fin de conocer un valor aproximado del méximo valor

de esta fuerza, aplicamos un ensayo de compresion sobre la cabeza del émbolo.

Para este procedimiento se usdé una maquina universal para ensayos mecanicos
(figura 13) perteneciente al laboratorio de ensayos mecanicos del centro de
ensayo de materiales del Sena en Bogota con capacidad de hasta de 50 toneladas
para usos de probetas de un diametro maximo de 50 milimetros. Esta maquina
realiza pruebas destructivas de traccion, compresion y flexion para materiales

metélicos cuyo procedimiento se hace de acuerdo a la norma ASTM A 370.

Figura 13. Maquina universal de ensayo

Fuente: Sena. [Online]. En:< http://materialesyensayosena.blogspot.com/p/blog-

page_5.html
36



El ensayo produjo una fuerza limite que estableceremos como la fuerza de los
gases hacia el émbolo y cuyo valor es 2960.40 Ibf (1.34 tf). En el gréfico obtenido,
se pueden visualizar los periodos de elasticidad y plasticidad (figura 14). El valor
aproximado de Fgq es la fuerza limite de proporcionalidad y se puede determinar
por el punto A donde termina el segmento rectilineo de la dependencia lineal entre

la carga y el alargamiento.

Figura 14. Diagrama fuerza contra desplazamiento ensayo de compresion del

embolo.
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Fuente: Laboratorio de ensayos mecanicos SENA
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2.4.2 Ensayo de espectrometria de emisién Optica La espectrometria de
emision es una técnica cuyo objetivo es analizar las longitudes de onda de los
fotones emitidos por &tomos o moléculas cuando estos estan en transicion desde
un estado excitado a un estado de menor energia. Cada elemento emite un
conjunto caracteristico de longitudes de onda discretas en funcion de su estructura
electronica. Al observar estas longitudes de onda se puede determinar la
composicion elemental de la muestra del émbolo.

Este ensayo se hizo en el laboratorio de espectrometria del centro de materiales y
ensayos del SENA en Bogota, mediante un espectrémetro de vacio Angtrom V-
950 (Figura 15).

Figura 15. Espectrémetro de emision Optica

Fuente: Sena. [Online]. En:< http://materialesyensayosena.blogspot.com/p/blog-
page_4.html >,
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Figura 16. Corte de la cabeza del émbolo

Figura 17. Distribucion de temperatura en °C en la cabeza del émbolo de un motor
a gasolina

A
e
it e
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Fuentes: JOVAJ, M. Motores de automoévil. URSS: Ed. Mir. 1982. p. 268; BINDER,
| y otros. Pistons and engine testing. Stuttgart: Ed. MAHLE GmbH. 2012. P.18.

Para que el ensayo se efectuara adecuadamente fue necesario que la muestra se
preparara en forma de una superficie plana con dimensiones minimas de 20
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milimetros tanto de largo como de ancho por 3 milimetros de espesor,
geométricamente la cabeza del émbolo fue el 4&rea que mas se adecua a estas

especificaciones (véase la figura 16).

Resultoé de bastante utilidad hacer el analisis en esta zona del émbolo teniendo en
cuenta que la descripcion del comportamiento térmico tomada de los libros
especializados en la materia revela que, es en ésta zona, donde el elemento va a
estar sometido a mayores temperaturas cuando esté realizando su trabajo y por lo
tanto es alli donde habrd mayor transferencia de calor como se muestra en la

figura 17.
El informe de los resultados obtenidos por la técnica espectroscopica nos muestra

la composicion quimica del émbolo y el porcentaje de cada elemento que
compone el émbolo como se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Informe del ensayo de espectrometria de emision Optica

Matriz de la muestra Cast aluminium

Elemento Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti

Porcentaje | 77.139 | 17.245 | 0.572 | 4.181 | 0.084 | 0.638 | 0.084 | 0.016 | 0.041

Fuente: SENA- Centro de materiales y ensayos - Laboratorio de espectrometria.

Bajo los datos obtenidos mediante el ensayo espectrométrico se hace evidente
que el émbolo en estudio esta fabricado mediante una aleacion de moldeo (cast
compositions) y se intuye que debe pertenecer a la serie 3xx.x donde el aluminio

tiene como aleado principal al silicio que conforma el 17.245% de la aleacion.

Para conocer de manera exacta la designacion de la aleacidon hacemos uso de la
pagina de internet www.matweb.com, la cual posee una base de datos de las
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propiedades de distintos materiales de ingenieria, incluyendo las aleaciones de
aluminio, basta con proporcionar los porcentajes de tres materiales de la aleacion,
para que identifique a qué serie pertenece el material, los resultados se muestran

en la figura 18.

Como se puede observar los datos obtenidos son aleaciones de la serie 390.0°,
los cuales tienen en comun los porcentajes en peso de los tres elementos que
escogimos para hallar la serie de la aleacion pero que se diferencian en la

asignacion de prefijos (A 'y B) y sufijos (F, T5, T6, T7)".

Los sufijos indican el tipo de temple al que fue sometido la aleacion y los prefijos
se usan cuando las variaciones en los limites de la composicion son demasiado
pequefios como para requerir un cambio en la designacién numérica, asi que su
diferenciacion se indica mediante una letra (A, B, C, etc.) que antecede el nUmero

de la aleacion.

Por ejemplo la numeracion 390.0 no tiene ningun prefijo, esto indica que es la
primera version de la aleacién, en la aleacion A390.0 la letra A le antecede a su
numeracion, esto indica que es la primera variacion de la aleacion original, por

consiguiente la aleacién B390.0 seria la segunda variacion y asi sucesivamente.

La designacion numérica de la aleacion se establece segun el porcentaje de peso
de cada uno de sus componentes, los resultados del andlisis espectrométrico
comparados con los datos obtenidos mediante la base de informacion obtenida
por matweb.com especifican precisamente las tres primeras aleaciones de la
familia 390.0, aunque no nos puede proporcionar informacion relativa al temple

pues esta informacion no se puede obtener mediante la espectrometria.

6 Esta numeracién es parte de la clasificacion establecida por la ANSI (American Nacional Standard Institute)
para aleaciones de moldeo, para mas detalle acerca del tema, véase el anexo A.

7 Sufijos caracteristicos de los tratamientos térmicos, para mas detalle véase los anexos F.
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Figura 18. Resultados obtenidos por la base de datos de materiales de ingenieria.

Chos o el Conprsions 0o
Séd e range by erterng the minmem andor maxmun vakes Aluminum A390.0.T6, Permanent Mold Cast
for each selected proped o 0. !
A A ' Aluminum A390.0-T7, Permanent Mold Cast |
Mgy Macey Uat% v Aluminum A390.0.T7
inum A390.0-F, -T5 San

Scon, § v Aluminum B390.0 Die Casting Alloy

4 H »
M7y My Utk Aluminum 30.0F Acyrad Castings

. : Aluminum 390.0.F Conventional Die Cast
Copper Co ' Aluminum 3%0.0.T5 Conventional Di
Mndg  Macsr  Untik ' :
= luminum 390.0. I

a.) Seleccion de tres materiales que b.) Resultados obtenidos mediante la

componen la aleacion, con valores base de datos de la pagina
porcentuales segun los datos obtenidos wvnw.matweb.com
por el analisis de espectromeiria

Fuente: Metal and alloy composition search. [Online]. En <

http://www.matweb.com/search/CompositionSearch.aspx>.

Al analizar la composicion quimica de las aleaciones (tablas 4, 5 y 6) con la
composicion de la aleacion del émbolo en estudio (tabla 10), se hace evidente que
la aleacién de la muestra corresponde a la designacion B390.0, siendo la Unica
gue contiene Niquel en su composicion y cuyos porcentajes totales son afines
(para mas detalle de las propiedades quimicas de esta y otras aleaciones
recomendadas para la fabricacion del émbolo véase el anexo C).
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Tabla 4. Composicion de la aleacion 390.0

Composicion quimica
Designacion Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
390.0 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 0.1 0.2
max. max. max. max.

La aleacion 390.0 se ha registrado en la Asociacién del Aluminio y designado por la norma ASTMS,

Fuentes: DAVIS, J. Aluminum and aluminum alloys. USA: Ed. ASM international.

1993. P.27.

Tabla 5. Composicién de la aleacion A390.0

Composicion quimica
Designacion Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
A390.0 16.0-18.0 0.5 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 0.1 0.2
max. max. max. max.

La aleacion A390.0 se ha registrado en la Asociacion del Aluminio y designado por la norma ASTM.

Fuente: ASM® Handbook volume IlI: Properties and Selection: Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.95.

Tabla 6. Composicion de la aleacion B390.0

Compoasicién quimica
Designacion Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
B390.0 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.50 0.45-0.65 0.1 15 0.2
max. max. max. max. max.

La aleacion B390.0 se ha registrado en la Asociacion del Aluminio y designado por la norma ASTM.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and Selection: Nonferrous Alloys

and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.95.

8 ASTM es una organizacién que desarrolla y publica acuerdos sobre normas técnicas para una amplia gama de materiales y

productos. ES uno de los mayores contribuyentes de las técnicas 1SO y es lider en la definicién de materiales y métodos de prueba
en casi todas las industrias, especialmente en el drea petrolera y petroquimica.

9 ASM es la Sociedad Americana de Metales (American Society for Metals), una organizacién profesional dirigida por y para cientificos e
ingenieros, cuyo enfoque es el estudio y andlisis de los metales.
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2.4.3 Ensayo metalografico Existen diversas disciplinas que se encargan del
estudio de las estructuras que conforman los materiales con las que podemos
analizar el material del émbolo en estudio, entre ellas encontramos la
metalografia. La disciplina de la metalografia es la encargada de examinar y
determinar los componentes en una muestra de metal haciendo uso de varios

niveles de magnificacion que pueden ir desde 20x hasta 1'000.000x.

Figura 19. Proceso de elaboracion de la baquelita.

Segmento del émbolo por corte

Baquelita sometida a la prensa de transversal embebido en la baquelita.
compresion.
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Estos son realizados por medio del uso de microscopios especiales como el
estereoscopico. Gran parte del estudio metalografico comprende la observacion
de granos, direccion, tamafio y composicion que caracterizan a la muestra; estas
microestructuras pueden ser observadas dentro de un rango que oscila entre 10°

8my 102m.

El proceso comienza mediante la creacion de una baquelita que contiene un
segmento del material mediante una prensa de compresion (figura 19), una vez
tomados los segmentos del émbolo y embebidos en la baquelita se pasan bajo la
lupa del microscopio estereoscépico Olympus del laboratorio de la Escuela de

Metalurgia y Ciencia de los materiales.

El estudio de la metalografia integra dos tipos de analisis: el macroscopico y

microscopico.

Primero analizaremos el examen macrografico. Este tipo de examen se realiza sin
una preparacion previa de la muestra que sera sometida a analisis, simplemente
es llevada directamente al estereoscopio y se magnifica la visualizacién en busca
de irregularidades, patrones o formas con la que se puede hacer una identificacién
preliminar del tipo de estructura que conforma la pieza. Este tipo de examen no
nos permite hacer un examen objetivo para el andlisis del material, debido a que
las aleaciones de aluminio son muy diversas y para su identificacion se necesita

una visualizacién mas profunda.

Después el examen micrografico. Este examen exige mas detalle y demanda de
un microscopio con aumentos muy superiores a los de la prueba anterior, que
generalmente oscilan desde los 100X hasta los 2000X ademas del uso de un

reactivo especial para la prueba. El reactivo que usualmente se usa para atacar
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metales en este tipo de exdmenes es el Keller!?, este reactivo es una solucién de
acidos fluorhidrico, clorhidrico y nitrico en agua (composicion 2 ml de HF, 3 ml de
HCI, 5 ml de HNOs en 190ml de H20) que bajo la norma ASTM E407 se identifica
con el nimero 3. Si se quiere aumentar la velocidad de atague se agrega mas
acido nitrico. Este examen requiere del seguimiento de cierto tipo de pasos

especificos para su correcta realizacion como se explica a continuacion:

1. Se realiza un corte transversal a una muestra del émbolo para someterla a
estudio.

2. Una vez obtenida la muestra se somete a un proceso de desbaste y pulido
buscando un acabado tipo espejo.

3. La muestra se ataca quimicamente con Keller por cinco segundos
aproximadamente

4. Inmediatamente después del proceso de ataque quimico, la muestra se
limpia con abundante agua.

5. Se observa la muestra a través del microscopio estereoscopico aumentado

la visualizaciéon de la muestra desde 100X hasta 2000X.

Preliminarmente, las muestras fueron sometidas a un proceso de pulido con lijas
de agua, inicialmente se utilizd la P180 que es la mas gruesa hasta llegar a la mas
fina, la P800 mediante una lijadora de banda marca BUEHLER (figura 20-a).
Luego las muestras fueron montadas en una pulidora metalografia modelo
FORCIPOL 2V de la marca Metkon (figura 20-b) que se compone de dos platos
con una relacion de diametros 200/250 mm que actdan a una velocidad de 246
rom. Después de este proceso de pulido final las muestras fueron observadas en

el microscopio Olympus, cuyas imagenes se observan en la figura 21.

10 AMERICAN SOCIETY TESTING MATERIALS. Standard Practice for Microetching Metals and Alloys. ASTM
E407 — 07. West Conshohocken, USA: ASTM, 2003. 23 p.
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Figura 20. Lijadora de banda para metalografia

=) Lijadora de banda para b.) Pulidora metalografi
metalografia

Figura 21. Muestra del émbolo en probeta de diferentes vistas sometidas a ataque

Keller.

Vista 100X

Fuente: Microscopio estereoscépico Olympus.
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Haciendo un analisis mas detallado de las diferentes vistas obtenidas del émbolo
en estudio, se denota una microestructura aleada en una matriz de aluminio
(flechas verdes). Como se ve en la figura 22, en las imagenes de 500X y 1000X se
hacen visibles los cuboides de Silicio tipicos en la aleacién Aluminio-Silicio
(flechas moradas) y en las imagenes de 1500X y de 2000X se muestran placas de
Silicio en forma de aguja también tipicas en este tipo de aleacion (flechas
moradas).

Figura 22. Descripcion de la morfologia de la aleacion del émbolo en estudio

| Imagena 1000X |
. 5 - .

Imagen a 1000X
. v I x| - <
Matriz de Aluminio — Placas de Silicio en for

)
s Cuboides de Sificio ) Posibies imperecciones

i S———
b =R

ma de aguja
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Tomando como referencia las microestructuras del atlas de microfractografia de la
ASM, vemos las caracteristicas tipicas de la microestructura de las aleaciones
390.0 y se hace evidente que la dominacion proporcional del Aluminio y el Silicio
(figura 23) son concordantes en cuanto a composicion y forma con la
microestructura obtenida mediante el andlisis de metalografia (figura 24). Lo cual
es coherente con los resultados del ensayo de espectrometria.

Figura 23. Microestructuras de la aleacion 390.0.

N2

A
N

(b) Aleacion donde se distingue el Silicio
(a) Vista de la aleacion de 150X. en forma de cuboide y en forma de
aquja, vista a 750X.

—

/
(-
)

WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon casting alloys (Atlas of Microfractographs).
USA: Ed. ASM international. 2004. p.95
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Figura 24. Microestructuras del émbolo en estudio a 200X y 1000X

(a) Fraccion de la vista de la aleacion de 200X. (b) Fraccion de la aleacion donde
e distingue e Silicio en forma de cuboide y en forma de aguja, vista a 1000X.

Fuente: Microscopio estereoscépico Olympus.

Las aleaciones con contenido mayor de 12.6% de Si se conocen como
"hipereutécticas". El liqguido de esta composicion se enfria lentamente hasta la
temperatura eutéctica, mostrando en su fase solida particulas de Silicio en forma
de cuboides y agujas distribuidas aleatoriamente en la matriz de aluminio como se

puede observar en las figuras 25 y 26.
Al compararlas con la vista a 500X de la microestructura del émbolo en estudio

(figuras 21 y 22) podemos reconocer que la aleacion tipica 390.0 tiene una
condicién hipereutéctica.
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Figura 25. Diagrama de fases de aleacion Al-Si hipereutéctica
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Los émbolos hipereutécticos estan fabricados de una aleacion de aluminio que
tiene mucho mas silicio, el cual es soluble en la matriz del aluminio a la
temperatura de funcionamiento. El aluminio hipereutéctico tiene un menor
coeficiente de expansion térmica, lo que permite que se construya el émbolo a
tolerancias mucho mas ajustadas, aunque hay que tener en cuenta que si la
mezcla tiene contenidos de silicio superiores al 25% de silicio hay una reduccion
significativa de la fuerza en la aleacion, por lo que los émbolos hipereutécticos
comunmente usan un nivel de silicio entre 12% al 19%, este tipo de aleaciones se
destacan por su elevada resistencia al desgaste, gracias a la gran dureza que le
confieren su porcentaje en particulas de silicio primario (cuboides). En términos

generales los émbolos hipereutécticos son mas fuertes que la mayoria de émbolos
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fabricados con aluminio por moldeo y se utilizan en muchas aplicaciones de alto

rendimiento.

Figura 26. Microestructura de la aleacion Al-Si hipereutéctica

) ,\(s; “\ ‘ { Sllicio
2;( e ¥ | K primario
; g (cuboides)

Matriz
de Aluminio

Slliclo
(en forma de

aguje)

a.) Microestructura de la aleacion A-
Si hipereutéctica (= 12,6% de Si) vista b)
a 150X.

Fuentes: a.) WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon casting alloys (Atlas of
Microfractographs). USA: Ed. ASM international. 2004. p.2; b.) Autores

Ademas de reconocer las caracteristicas anteriormente mencionadas en la
aleacion en que fue construido el émbolo, el analisis micrografico nos permite
establecer si la muestra en estudio no presenta ningun tipo de fractura estructural,
lo cual se establece al comparar las vistas analizadas de la microestructura
(figuras 21 y 22) con las de la aleacion 390.0 cuando se somete a fractura (figura
27).
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Figura 27. Perfiles de fractura de la aleacién 390.0

a.) Perfil de la fractura de la muestra  p ) £5 yisible la ruptura de ia matriz de
fras ser sometida a un ensayo de Aluminio. Vista a 200X

fraccion estatica. Vista a 50X

o = d.) Al hacer un analisis mas cercano,
¢.) Se hace visible las grietas y las particulas de Silicio muestran
deformaciones en las particulas de agrietamiento y ruptura también en sus

Silicio en su forma cuboide. Vistaa  ramificaciones (forma de aguja). Vista a
400X 1000X.

Fuente: WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon casting alloys (Atlas of
Microfractographs). USA: Ed. ASM international. 2004. p.96.

Para mas detalle respecto a loa diagramas de fase caracteristicos de la aleacion

Al-Si véase el anexo D.

2.4.4 Ensayos de durezas. Antes de tomarse las muestras del émbolo para su

estudio metalografico, estas fueron sometidas a ensayos de dureza y microdureza.

En general el término "dureza" se define como la oposicion que ofrecen los
materiales a alteraciones tales como la penetracién, la abrasion, el rayado, la

cortadura, las deformaciones permanentes, entre otras.
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Primero hallamos la dureza del émbolo por ensayo Rockwell (HR), Los ensayos de
dureza miden la resistencia de un material a la penetraciéon de un indentador, los
resultados de este tipo de ensayo generalmente se entregan en numeros de dureza
Rockwell o Brinell, para el émbolo sujeto a andlisis se hizo uso de una maquina
especialmente disefiada para este fin conocida como durémetro y que pertenece al
laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Escuela de Metalurgia de la Universidad

Industrial de Santander, como se puede ver en la figura 28.

El durbmetro de las instalaciones del laboratorio de metalurgia utiliza la escala de
dureza Rockwell para la entrega de resultados. En este tipo de ensayo mediante el
durémetro se fuerza a un penetrador que puede ser conico esferoidal de diamante
o esférico de acero endurecido contra la superficie de la muestra a analizar y se
mide la profundidad de la huella hecha en el ensayo.

El nimero de dureza Rockwell (HR) se define como un nimero que se deriva del
incremento de la profundidad del penetrador cuando se fuerza desde una
magnitud de fuerza preliminar hasta una fuerza final y que posteriormente retoma

su valor preliminar
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Figura 28. Ensayo preliminar de la dureza del émbolo mediante durémetro Wilson

a.) Durometro marca Wilson b.) Medidor del durometro

Indeniador

¢.) Indentador aplicando fuerzaala ~ d.) Muestra sometida al ensayo de
muestra del émbolo dureza.

Los parametros establecidos para el ensayo de dureza Rockwell se muestran en
la tabla 7 y los resultados de su ejecucidén se muestran en la tabla 8.
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Tabla 7. Parametros de ensayo escala B de dureza Rockwell.

Escala Penetrador Carga total [kg] Color de la escala

B Esfera de acero de 1/16" 100 Rojo
(1.588 mm )de diametro

Fuente: ASM Handbook volume VIII: Mechanical Testing and Evaluation. USA:
Ed. ASM international. 2000. p.432

Tabla 8. Resultados de ensayo de dureza Rockwell

Resultados de ensayo del émbolo en Media aritmética del ensayo en su

estudio entero mas cercano

68 HRB

66 HRB

62 HRB 65.833 HRB=66HRB

64 HRB

67 HRB

68 HRB

La numeracion de dureza Rockwell viene seguido de una letras mayusculas que
denotan su escala y ensayo, por ejemplo observando la notacién de los ensayos
de la tabla 18, notamos que la muestra del émbolo en promedio tiene una dureza
Rockwell de 66 unidades en la escala B, cuyo ensayo se hace aplicando a la
muestra una carga total de 100 kgf mediante un penetrador esférico, después de
denotar la escala se le puede agregar la letra "S" si la esfera que se penetro en la
muestra es de acero como es nuestro caso o "W" si la esfera es de carburo de
tungsteno, por tanto la notacion completa para el ensayo en estudio es 66 HRBS.

Para los ensayos de dureza Rockwell el tiempo de aplicacion de la carga difiere
segun la norma con que se guie la prueba, para las normas ASTM E 18-79 el

tiempo de aplicacion de la carga total no debe ser mayor a dos segundos.
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Después se halla la microdureza del émbolo por ensayo Vickers (HV) Al igual que
el ensayo de dureza, la microdureza es un método que se utiliza para medir la
resistencia de un material cuando es penetrado solo que en este caso la huella
producida es tan pequefia que solo se puede observar con la ayuda de un

microscopio y es la Unica manera en que su valor pueda ser medido y valorado.

Figura 29. Visualizacion del software Innovaview Vector
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Fuente: Microdurémetro Innovatest Europe BV

Para este ensayo se uso el equipo INNOVATEST Europe BV que basicamente es
un microdurémetro de alta precision el cual hace parte del laboratorio del grupo de
investigacién GIC de la Escuela de Metalurgia y Ciencias de los Materiales de la
universidad, localizado en el Parque Tecnolégico de Guatiguara.

La muestra fue sometida a una carga de prueba de 0.1 kgf, sus resultados son
cuantificados en dureza Vickers por medio del software del microdurémetro

llamado Innovaview Vector (figura 29). El ensayo Vickers usa un penetrador
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piramidal de diamante con un Angulo base de 136° como se describe en la figura
30.

Mediante una carga predeterminada se fuerza un penetrador piramidal de base
cuadrada mediante el uso de una maquina calibrada contra la superficie que
estara sometida a ensayo, una vez removida la carga se mide la diagonal

resultante de la impresién como se describe en la figura 30.

Figura 30. Ensayo de dureza Vickers.
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a.) Proceso del ensayo de dureza Vickers. b.} Huella del penatrador sobre

la muesira visualizada
mediante el software.

Fuentes: a.) CALLE, G. Laboratorio de resistencia de materiales. [Online]. En:
<http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZAVICKERS.pdf>; b.) Microdurometro

Innovatest Europe BV

Por definicion, la dureza Vickers (HV) es la relacion de la carga P que efectia en
el penetrador y el area de la superficie de la huella. Matematicamente se puede

expresar de la siguiente manera:

HV—P— P
A 42 (1)
2*sen(%)



Donde HV es el numero de dureza Vickers, P es la carga aplicada en kilogramos
fuerza y d es la media aritmética de las diagonales di y d2. El software que
usamos para el ensayo nos muestra todos los datos anteriormente mencionados
(figura 31).

Figura 31. Datos proporcionados por el software Innovaview Vector
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en [mm]

(d1=2V2 mm Hardness

d= media aritmética
de las diagonales en [mm]

Fuente: Microdurémetro Innovatest Europe BV

Como sabemos que el valor del angulo a es constante e igual a 136°, la ecuacion

anterior se simplifica para usos practicos con lo cual queda:

HV P 1.8544 P
—_— . * —
A @ (2)

Lo cual es coherente con los datos proporcionados por el software, pues los

reemplazamos en la ecuacion 2 y nos queda:

HV = 1.8544 0.1]kef] 131.168 = 131
= 1. * = . ~
0.03762[mm]?
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Para este tipo de ensayos existe una estandarizacién del método y se maneja bajo

los siguientes parametros:

Tabla 9. Parametros estandar de calculo de dureza Vickers para microdureza.

Penetrador: Piramide de diamante con a = 136°
Carga (P): 0,1.....1 kof
Duracion de carga (t): 10.....15s

Como la carga en el ensayo se establece dentro de unos intervalos mostrados en
la tabla 9, se debe complementar la notacion del numero de dureza Vickers
agregando el numero de carga con que se hizo el ensayo, por ejemplo para los
resultados del ensayo la notacién es 131 HV 0.1 esto indica una dureza Vickers de
131 bajo una carga de 0.1 kilogramos-fuerza aplicado en un tiempo de 10 a 15

segundos.

Si al ensayo se aplicara en intervalos de tiempo fuera del rango establecido en la
tabla 9, la notacién debe afadir ese nuevo tiempo de aplicacion de la prueba, por
ejemplo, si el ensayo anterior se hizo bajo la misma fuerza y tuvo el mismo
resultado en su dureza, pero se hizo en un tiempo de 25 segundos, la notacion
seria 131 HV 0.1/25.

La sociedad americana de metales ha establecido referencias para usos
cientificos e ingenieriles sobre las diversas propiedades de los metales. Para la

cuantificacion de la dureza del aluminio y sus aleaciones utilizan el ensayo Brinell.

Para este tipo de ensayo se usa como penetrador una esfera, a este penetrador

se le aplica una carga que fuerza a la esfera contra la superficie, luego se estudia
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el didmetro de la huella o impresién que esta deja y con ello se determina la
dureza, este ensayo se estandariza bajo la norma ASTM E 10.

Tabla 10. Pardmetros estandar de célculo de dureza Brinell

Diametro de la esfera (D): 10 mm
Carga (P): 500 Kg-f
Duracion de carga (t): 10.....15s

Existe una estandarizaciéon del método para las aleaciones del Aluminio y se

maneja bajo los siguientes pardmetros de la tabla 10.

Normalmente utilizariamos los datos de la ASM para compararlos con los
resultados obtenidos en las pruebas de dureza y microdureza con el fin establecer
el tipo de temple y procesos de moldeo al que puede someterse el material. Por
ejemplo si la muestra hubiese sido la primera versién de la aleacién y sus pruebas
de dureza y microdureza hubiesen tenido resultados cercanos a 110HB,
sabriamos que su proceso de fundicién seria Acurad?!?, que su temple podria ser F
o T5 (para mas detalle sobre temple véase anexo F), lo cual estableceriamos
mediante un ensayo a su limite elastico que en teoria descartaria uno de los

temples (tabla 11).

Pero para el caso particular del émbolo en estudio, el analisis de espectrometria
de emision Optica establecié que la aleacion es la B390.0, lo cual facilita nuestro
analisis, puesto que esta aleacion estd sometida a un solo tipo de temple que

proporcionara a su vez un solo valor de dureza.

11 Acurad es un proceso de fundicidn a presion desarrollado por General Motors a finales de los afios 1950. El nombre es
un acrénimo de precisién (accurate), confiabilidad (reliable) y densidad (dense).
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Tabla 11. Propiedades mecanicas tipicas de temperatura ambiente de probetas de

ensayo de las aleaciones de 390,0

Aleacion Resistencia a la Limite elastico
traccion.
MPa ksi MPa ksi

Temple Dureza
HB®

Moldeo por inyeccién convencional (Conventional die castings.)

280 40.5 240 35 F 120
295 43 260 38 T5 125
Moldeo Acurad (Acurad castings)
390.0 205 30 195 28 F 110
205 30 200 29 T5 110
365 53 365 53 T6 150
275 40 275 40 T7 125

(a) Dureza Brinell donde la muestra es penetrada por una bola de 10 mm bajo una

carga de 500

kof.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and Selection: Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.643.

Tabla 12. Dureza tipica de la muestra del émbolo a temperatura ambiente

(unidades de ingenieria)

Aleacion

Temple

Dureza HB®

Moldeo por inyeccién (Die casting) o moldeo en arena (Sand casting)

B390.0

F

120

(a) Dureza Brinell donde la muestra es penetrada por una bola de 10 mm bajo

una carga de 500 kgf.

Fuente: KAUFMAN, J. Aluminum alloys castings. USA: Ed. ASM international.

2004. p.84.
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De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 12, podemos establecer que la
aleacion B390.0 tiene un temple F, es decir que es un material, sin ningun
tratamiento posterior a su moldeo, basicamente como salié de la fabrica, ademas
es un material que usualmente se usa para procesos de manufactura de fundicion

por inyeccion o en arena.

Segun la ASM, la dureza de la aleacion B390.0 tiene la notacién 120 HBS esto
indica una dureza Brinell de 120 bajo las condiciones expuestas en la tabla 10. Al
hacer una comparacion de este valor de dureza respecto a los valores hallados
por los ensayos de dureza y microdureza, se da cierto margen de error (véase
tabla 13), debido a que los ensayos realizados no cuentan con el nivel tecnoldgico
y de control que puede tener los laboratorios de ensayos bajo la tutela de la
sociedad americana de metales. Ademas, los valores que establece la ASM son
producto de ensayos hechos a probetas especialmente preparadas para este finy
no de especimenes extraidos de émbolos de fundiciones comerciales como es
nuestro caso (para mas detalle sobre los aspectos tedricos de las durezas

analizadas véase el anexo E).

Tabla 13. Comparacion entre resultados de dureza

Referencia Brinell (HBS) | Rockwell (HRB) | Vickers (HV) % Error®
SAE 120@® 76 141 -—--
Ensayo de 107 66®) 124 12.1
dureza
Ensayo de 112 70 131© 7.09
microdureza

(a) Valor de dureza segun la SAE.

(b) Resultado de ensayo de dureza.

(c) Resultado de ensayo de microdureza.

Los otros valores estdn basados en las conversiones de dureza para productos de

aluminio segun la norma ASTM E 140 — 02.
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3. OPCIONES DE MANUFACTURA DEL PROCESOS DE MOLDEO Y DE
SELECCION DE ALEACIONES DE ALUMINIO PARA LA FABRICACION DEL
EMBOLO

Como se ha explicado con anterioridad las aleaciones de aluminio son la base de
la fabricacion de la gran mayoria de émbolos, incluyendo el de nuestro analisis, lo
cual fue reafirmado mediante los ensayos destructivos y no destructivos, los
cuales nos permitieron conocer las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de
la aleacion con que fue fabricado, ademéas de su método de manufactura. Sin
embargo dentro de la industria de fabricacién de componentes mecénicos, existe
una serie de recomendaciones en la seleccion de los materiales metalicos de
acuerdo al tipo de pieza que se va a construir y su funcion. Por esto se hace
necesario hacer una investigacion a dichas fuentes con el fin de realizar una la
correcta seleccion del material con que se fabricara el émbolo. A continuacion se

presentara un compendio de estos materiales.

3.1 OPCIONES DE PROCESO DE MOLDEO

El aluminio es uno de los pocos metales que se puede someter a practicamente
cualquier proceso de moldeo. Los principales procesos para la manufactura del
émbolo, dependen del tipo de molde y cantidad de produccion y se clasifican de la
siguiente manera: Si el molde es permanente bien puede ser moldeo a presion en
matriz (die casting) o colada en coquilla (permanent mold casting) pero si el molde
es desechable es porque el émbolo se hara por moldeo en arena (sand casting),
analizando los factores expuestos en la tabla 14 , el moldeo en arena resulta ser el
método mas viable para fabricar el émbolo prototipo. Para observar con mas
detalle las otras opciones de procesos de moldeo para el émbolo véase el anexo

G.
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Tabla 14. Factores que influyen en la seleccion del proceso de fundicion de

aleaciones de aluminio.

Proceso de fundicion

Fundicién en molde de

Colada en coquilla

Moldeo a presién en matriz

Factor arena (Permanent mold casting) (Die casting)
(sand casting )
Costos de Sus costos son los mas | Los equipos son mas costosos que | Es la fundicion que requiere
equipo baratos, el equipo requiere | los de fundicion de arena, pero mas | mayores costos en

de pocos elementos.

econémicos que los de moldeo a

presion en matriz.

equipamiento

Tasa de fundicién

La tasa es la mas baja.

Tasas promedio de 11 (kg/ h); son
las tasas promedio mas altas

posibles

Tasa promedio de 4,5 (kg/h),
aunque pueden lograr en
algunos casos tasas de 45
(kg /h).

Tamarfio de la

fundicién

Mas grande que cualquier

otro método de fundiciéon

Limitado por el tamafio de la

maquina

Limitado por el tamafio de la

maquina

Formacion de
partes externas e

internas

El mas adecuado para

formas complejas

Se pueden utilizar machos simples
de arena, pero son mas dificiles de
insertar que en piezas de fundicion

en arena

Los machos deben tener un
sistema hidraulico o
mecanico para poder sacarlo
de la matriz, porque los

machos son de metal.

Espesor minimo de
las paredes de los

moldes

Rango de 3.0 a 5.0 mm;

4.0 mm como promedio.

Rango de 3.0 a5.0 mm ; 3.5 mm

como promedio

Rango de 1,0 a 2,5 mm;
depende del tamafio de la

fundicién.

Tipo de nucleos o

Los machos de arena

pueden realizarse con

Si los machos son reutilizables

generalmente se hacen en acero. Si

Los nucleos son de acero;

pero deben ser simples y

corazones. geometrias complejas. no es reutilizable se puede hacer de | directos, para que puedan ser
arena. retirados
Son las mas pobres; su
Tolerancia mejor tolerancia lineal es Su mejor tolerancia lineal es de 10 Su mejor tolerancia lineal es
obtenidas de 300 (mm/m) (mm /m) de 4 (mm /m)

Acabado superficial

Rango de 6.5 a 12.5 pm

Rango de 4.0 210 ym

Acabado superficial de 1.5
um. El mejor resultado de los

tres procesos de fundicion.

Porosidad de gases

Produce la porosidad més
baja posible si se usa una
buena técnica

Es hermético; es buena la

posibilidad de una baja porosidad.

La porosidad puede estar

presente.
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Continuacion de la tabla 14.

Velocidad de 0.1-0.5 °C/s 0.3-1.0 °C/s 50-500 °C/s

enfriamiento

Tamafo de grano Grueso Fino Muy fino en la superficie

Resistencia Menor Excelente La mas alta

Propiedades de Buena Buena Excelente

fatiga

Resistencia al Buena Buena Excelente

desgaste

Calidad de temple Depende de la técnica de De méxima calidad Tolerancia muy buenas
la fundicion

Observaciones Muy versatil en cuantoa | -------- Excelente para las tasas de
tamario, forma 'y produccioén rapidas
configuraciones internas
del fundido

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and
Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.527.

La opcion de proceso por conformado o forja es un proceso destinado para
émbolos de necesidades muy especiales; los materiales, procesos de manufactura
y costos de fabricacion superan a los de cualquier proceso de moldeo, para mas

informacién sobre este tema véase el anexo J.

3.1.1 Fundicién en molde de arena (Sand casting) Es el método de fundicién
de metales mas tradicional para trabajos de fundicion, el proceso basicamente
consiste en verter la aleacion de aluminio aun liquida en un molde de arena hecho
en base a la metrologia del émbolo para luego dejar solidificar el producto del
fundido, luego se rompe el molde y se retira el émbolo a espera del mecanizado.
El producto se tiene que limpiar e inspeccionar y si es necesario someterlo a

tratamiento térmico para mejorar sus propiedades metallrgicas.
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Las operaciones de fundicién generalmente utilizan como material para el molde la
arena silice (SiOz2) o silice mezclada con otros minerales debido a su bajo costo y
por sus caracteristicas térmicas que tiene el mineral en las que se resalta su
elevado punto de fusidn, ya que su capacidad refractaria le permite soportar altas

temperaturas sin que se funda o se degrade (véase la figura 32).

Figura 32. Arena silice para fundicion

Fuente: https://www.camimex.org.mx/index.php/seccionesl/sala-de-presa/uso-de-

los-metales/arena-silica/

La arena silice o silica es el compuesto resultante de la combinacion del silicio con
el oxigeno, formada por la composicion gquimica de un atomo de silice y dos

atomos de oxigeno, formando la molécula SiOz2, la cual es muy estable.

Los usos del silice en la industria de la fundicién se derivan de sus particulares
propiedades fisicas y quimicas, en las que se destacan su dureza, resistencia
quimica y alto punto de fusién. La arena siempre debe estar limpia y si es posible
debe ser nueva, ademas debe ser compuesta por granos finos y redondos que
faciliten la compactacion del apisonamiento y asi reforzar la resistencia del molde,
aunque el grano fino puede reducir la permeabilidad del molde, lo cual limita el
escape de gases durante la fundicidn, es por eso que se tamiza la arena, de tal

forma que la arena mas fina es la que entra en contacto con el modelo del émbolo,
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mientras que la arena mas gruesa da el cuerpo al molde para permitir la salida de

los gases y el aire.

Existen diversos tipos de moldes en arena, los mas utilizados son los moldes de
caja fria, los moldes sin coccion y los moldes de arena verde. Los que se
denominan como procesos de curado en frio son los de moldeado en caja fria y

los de moldeo sin coccién (no cocido).

En el molde de caja fria se mezcla la arena con ciertos aglutinantes que unen
quimicamente los granos de arena con el fin de aumentar la resistencia del molde,

logrando una buena precision dimensional a expensas de sus elevados costos.

En los moldes sin coccion, a la arena se le mezcla una resina sintética y después
de realizar la mezcla uniformemente esta se endurece a temperatura ambiente. El
moldeado por arena verde es el mas utilizado de los tres, se denomina "verde"
porque se mantiene humeda la arena mientras se vacia la aleacion en el interior
del molde, basicamente es el producto de la mezcla de arena, arcilla y agua, este
molde es muy barato de fabricar y la arena se puede reciclar con facilidad para el

moldeo de otras piezas.

En la figura 33 se describen las principales partes de los moldes de arena en

general, sus principales caracteristicas se muestran a continuacion:
» Caja: Los moldes de arena tienen dos secciones o piezas (molde superior y
molde inferior), la funcién de la caja es la de soportar y mantener unidas las

secciones del molde.

» La copa de vaciado: también conocida como bacin, es la entrada donde se

vierte la aleacion fundida.
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El bebedero: es el primer canal por el que entra la aleacion al molde, donde

fluye hacia bajo.

Canal de alimentacion: transporta la aleacion desde el bebedero hacia la
cavidad del molde.

La mazarota: muy importante en el proceso de fundido, suministra una
cantidad adicional de la aleacion fundida conforme se vaya contrayendo

durante la solidificacion.

El coraz6n o0 macho: es un injerto de arena que se coloca al molde debido a
gue el émbolo tiene una geometria interna que se tiene que definir durante

la fundicion.

Corona: Son soportes que buscan alinear el corazén del molde en su
debida ubicacion, generalmente estan hechos de un metal con punto de

fusidn superior a la de la aleacion que vamos a fundir.

Respiraderos: Su objetivo es el de dejar escapar el aire de la cavidad del
molde conforme fluye la aleacién, también busca extraer de los moldes los
gases producidos por el contacto de la aleacion fundida con la arena del

molde y del corazon.

Hay diversos factores que pueden determinar la calidad del molde. Uno de los

factores es la resistencia que tiene el molde para conservar la forma y resistir a la

erosion producida por el flujo de la aleacién, otro factor es la permeabilidad que

tiene el molde para permitir que pase el aire o los gases durante el proceso de

moldeo, el molde también debe tener una estabilidad térmica que le permite

resistir al agrietamiento o deformacién cuando entra en contacto con la fundicion,

ademas se busca que la arena de moldeo sea reutilizable, para ello la arena debe
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tener unas propiedades que le permitan no agrietarse cuando la fundicién se

contraiga.

Figura 33. Principales partes de los moldes de arena

| Respiraderos | Copade
iad
Corazén | Mazarota| T

o macho

Molde —_— ——
superior R S | Er e
T

i ebeder]

Ll Lineade particidn

Arena Pl R o separacién
alimentacion

Molde

| inferior Embolo fundido
sin mecanizar

Existe una secuencia operacional para la fundicion de arena y generalmente
siguen los siguientes pasos: Se hace un plano que se utiliza como referencia para
general el disefio del modelo de la pieza, como el que se hizo en la metrologia. Se
coloca el modelo con la forma del émbolo para que quede impresa en la arena en
las dos secciones del molde, luego se incorpora un sistema de alimentacion al
molde, que se conforma de un sistema de vaciado y de la mazarota
(generalmente), después se retira el modelo separando las dos mitades del molde,
como el fundido del émbolo debe tener una superficie interior entonces debe
incluirse el corazén del molde, luego se llena la cavidad con la aleacion fundida,
se deja enfriar la aleacion hasta que se solidifique, luego se separa el molde del
émbolo de la arena y finalmente se retira la aleacion solidificada. La secuencia

descrita se muestra graficamente en la figura 34 para una mayor comprension.
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Figura 34. Secuencia de operacion del fundido de arena del
1. Embolo a fabricar
b S
2. La mitad inferior del modelo del —

émbolo se ubica sobre la placa y se ' ' D
monta en la caja inferior s !

3. La arena es compactada sobre
la placa modelo hasta que quede
uniforme

4. Una vez compacta, se voltea la
mitad inferior del molde, luego se
monta |a otra mitad del modelo
del émbolo en la caja superior.

5. Se asegura la total
compactacion de la
arena en las cajas

6. Se abre las cajas y se
extrae el modelo, quedando
su impresion y la de los
conductos de alimentacién

7. Se introduce el corazén del
modelo de la parte interna del
émbolo, hecho de arena

especial

8. Se coloca el corazén, se
cierra la caja y despues se
vierte la aleacioén
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Las ventajas de la fundicion de aleaciones de aluminio en molde de arena son:

Es el proceso mas econdémico de fundicion de metales. Solo en Estados
Unidos, cada afio se funden alrededor de 15 millones de toneladas
metélicas mediante este proceso.

Casi todas las aleaciones de fundicién pueden fundirse mediante el proceso
de arena, pues es uno de los pocos procesos que pueden usarse para
metales que tienen altas temperaturas de fusion.

Su versatilidad permite la fundicion de piezas de casi cualquier tamafio,
que varia de pequefio (0,01 kg) a muy grande (sin limites).

Las piezas obtenidas logran una precisién dimensional buena.

Se puede producir piezas con secciones cuyo espesor minimo es de 3
milimetros a indefinida.

El proceso bien realizado presenta niveles aceptables de porosidades en su
molde.

Los moldes de arena con que se hace el proceso, son reciclable en

aproximadamente el 90% de los casos.

Las desventajas de la fundicién de aleaciones de aluminio en molde de arena son:

Es dificil de automatizar, practicamente todo el proceso se tiene que realizar
manualmente, requiriendo de varias horas de trabajo.

Aunque por este método se pueden fundir piezas de practicamente cualquier
tamafio, resulta complejo el manejo de los modelos para piezas de piezas
grandes.

El proceso no es muy util cuando la geometria es compleja, generalmente la
pieza se tiene que mecanizar si se quieren acabados superficiales muy

precisos.
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e Cuando se debe incluir un corazén en el molde de arena, este se debe

sacrificar cada vez que se retire el émbolo fundido.

3.2 OPCIONES DE MATERIALES

Ya seleccionado el método de moldeo por fundicién de arena, se investigd cuéles
son las aleaciones recomendadas para la fabricacién del émbolo por moldeo de
arena, segun la ASM, las aleaciones recomendadas son las 222.0-T6, 242.0-T571,
242,0-T77, 328-F, 328-T6 y la B390.0-F, esta ultima es la que hallamos en el
émbolo original y la que elegimos para la fabricacion del émbolo prototipo, las
razones se pueden ver en el capitulo 5. Dentro de la labor investigativa se hizo un
compendio de todas las aleaciones recomendadas para la fabricacién de émbolos
(véase los anexos H e |), donde se especifica sus procesos de moldeo y todas sus
propiedades constitutivas, todo lo anteriormente mencionado se establece segun
los pardmetros de la ASM, la cual es una sociedad investigativa en el area de la
ingenieria y de las ciencia de los materiales, que han incluido dentro de sus
trabajos, una serie de libros y manuales de referencia que proporcionan diversidad
de datos sobre los distintos tipos de metales, incluyendo las aleaciones de
aluminio, estos manuales son reconocidos como un estandar en la industria para

el andlisis y seleccién de metales para distintas aplicaciones.
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4. DISENO DEL EMBOLO PROTOTIPO

4.1 CALCULOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL
EMBOLO

41.1 Andlisis del ciclo termodindmico En la figura 35 se muestra el
diagrama en el que se idealiza el comportamiento de la presion de los gases
internos en el cilindro conforme varia el volumen; esto a causa de que el disefio
del embolo requiere del valor de fuerza maxima ocasionada por la presion maxima
generada entre las paredes de camisa del cilindro y la cabeza del embolo en el
ciclo termodinamico.

Figura 35. Ciclo termodinamico en motores de dos tiempos.
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3 v 4
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Fuente: HEYWOOD, J. Internal Combustion Engine Fundamentals Hardcover.
1988. p. 163.



4.1.2 Presion de admision para motores de dos tiempos Seguln Jovaj'?, a
presion de admisién en el ciclo para un motor de 2T esta dada por:

Pa = 1,05pk (3)

pk = po (4)
Donde,
Pa = Presion de alimentacion [Pascales]
pk = Presion a la entrada [Pascales]
La presion a la entrada pk es igual a la presién atmosférica po ya que no existe
sobre alimentacion y su "valor medio en Bucaramanga es 90659 [Pa]"!3. Entonces:
Pa = 1,05(90659 [Pa])
Pa = 95191 [Pa]

El valor obtenido, cuya equivalencia es aproximadamente a 0,95 [bar], se
encuentra en el rango de presion de 0,8 a 1,6 [bar] que para un motor de dos

tiempos de baja cilindrada que trabaja entre las 3500 [rpm] a 7500 [rpm]4.

4.1.3 Temperatura de admisién La temperatura de admision en el ciclo para

un motor de 2T esta dada por:

_ To+ AT + oy, T;
B 1+,

Ta

(5)

Donde:

Ta = Temperaturade admision del ciclo, en grados Kelvin [K]

To = Temperatura inicial, en grados Kelvin [K]

AT = Incremento de temperatura en el proceso.

¢ = Relacion entre los calores especificos de la carga y la mezcla.

v, = Coeficiente de Gases Residuales.

12 JGVAJ, M. S. Motores de automavil. Moscu: Mir, 1982.

13 PUERTO, Efrain. Presiones atmosféricas de las capitales de Colombia. [Citado el 3 de marzo de 2015]
Disponible en internet: <https://efrainpuerto.wordpress.com/2011/02/26/f1-2/>

14CLIMENT, Héctor. Modelado unidimensional de los motores de dos tiempos de pequefia cilindrada.
Editorial Reverté. Barcelona. 2004. p. 70-71.
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T, = Temperatura de los gases residuales.

Sabiendo que: To = 295,15 [K] (Temperatura promedio en la ciudad de
Bucaramanga) y que ¢ =1, ya que se desprecia la relacion entre los calores
especificos de la carga fresca y los gases residuales, entonces cp”’ = @ cp (ver
Jovaj p. 93). También se conoce que AT = 20[2C] = 20[ K] (Ver Jovaj p. 92).

El coeficiente de presion de los gases residuales y, varia entre 0,03 y 0,06
tomamos el valor que hace que la fuerza sea maxima o6sea vy, =0,06

(adimensional).

El valor de Tr varia entre 700 [K] y 900 [K] para motores a gasolina por ende

tomamos el valor de temperatura maxima.

Reemplazando en la ecuacion 5, tenemos:
295,15 [K] + 20 [K] + (1)(0,06)(900{K})
= 1+ 0,06

= 348,24 [K]

Entonces la temperatura de admision del Ciclo sera 348,24 [K]
Este resultado se encuentra en el rango de temperatura comun para un motor de

dos tiempos que va de 250 a 2500 [K] en el rango de giro de 0° a 45°%°,

4.1.4 Presion de compresion Se procedio al calculo de la presion luego de
terminado el ciclo de compresién, utilizando la siguiente ecuacion:
Pc = Pae™! (Jovaj, p.112.)
(6)
Donde:
Pc= Presion de compresion en el ciclo [MPa].

Pa= Presion de admision en el ciclo [MPa].

15 FERGUSON, Colin R. Internal Combustion Engine. Editorial John Willy & Sons, Inc. New York. 2001. p. 44.
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n1= Exponente Politrépico medio de compresion (Adimensional).
€ =Relacion de Compresion (Véase tabla 15).
Reemplazando los datos en la ecuacion 6:

Pc = 95191[Pa] (8)%3¢

Pc = 1609897,669 [Pa] = 1,61 [MPa]

La anterior es la presion de compresion del ciclo.

4.1.5 Temperatura de compresion Se procede a calcular la temperatura del
ciclo de compresién con la siguiente ecuacion:

Tc = Tae™~1(Jovaj, p.112.) (7)

Donde:
Tc =Temperatura del ciclo de compresion [K].
Reemplazando en la ecuacion 7, tenemos:

Tc = (348,24 [K])(8)13%~1 = 736,19 [K]

4.1.6 Temperatura de combustion Esta temperatura es la resultante
después de la combustion en la cdmara. Tomando como base la teoria del libro de
Jovay:
Tz =Tempertura del ciclo de la explosion [K].
U," = La energia interna de los productos de combustion.

K] :

Kmol

U," = 68600

Para esta energia interna de los productos de combustién le corresponde una
temperatura: Tz = 2615 [K] (Ver Jovaj, p. 639).
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4.1.7 Presién de combustion La presidbn méaxima del ciclo de combustion esti
dada por la siguiente ecuacion:

Pz = i, = Pc (Jovaj, p. 640.) 8)

Donde:

Pz = Presion en la explosion [MPa].
u. =Coeficiente real de variacion molecular (adimensional).
1, = Es el coeficiente tedrico de variacion molecular.

1, =1.08 (Adimensional).

Sabiendo que la formula del coeficiente real es:
Ho + YT
b= e
(1,08) + (0,06)
b= 1+ (0,06)

w = 1,075

(9)

Reemplazando en la ecuacion 8, obtenemos que:

Pz = 1,075~ KL ) 6 mp
= ¥ ——— X
2= 1075 e to i * V6 MPal

Pz = 6,11 [MPa]

Esta presion determina la fuerza maxima en la cabeza del émbolo, y sera la fuerza

maxima en el ciclo.

4.1.8 Fuerza maxima del mecanismo manivela-biela-émbolo La fuerza

maxima en el mecanismo manivela-biela-émbolo del motor ubicada sobre el area
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superior del piston es calculada a continuacion con base es los datos suministrado
por el fabricante del motor Shindaiwa B450 de la tabla 15.

Tabla 15. Datasheet motor Shindaiwa B450

Guadafadora B450/ Brushcutter B450
Enfriado por

Motor / Engine MCI aire
Tipo / Type 2 strokes
Marca / Trademark Shindaiwa
Modelo / Model B450
Manufactura / Manufacture Japén
Cilindrada / Displacement 415 cc
No. Cilindros / No. of cylinders 1 Vertical
Potencia / Power (@7500 rpm) 2.3 HP
Combustible / Fuel Gasolina/aceite
Capacidad tanque / Capacity 1000 mi
Proporcién comb. 50;1 Gasolina/aceite
Diametro/carrera / Bore/Stroke 40/33 mm
Relacion compresion / Compression
ratio 8
Torque max. / Max torque 126.7 N*m

Valvula
Carburador / Carburetor Si marca TK deslizante
Bujia / Plug Champion CJ8 NGK BMR6A
Embrague Engranajes

Transmisién / Transmission centrifugo conicos

Fuente: Manual motor Shindaiwa.
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Figura 36. Fuerza maxima mecanismo manivela—biela-émbolo

C piston
=
/

Fuente: [Citado el 06 de junio de 2015] Disponible en internet:
<http://www.esm.psu.edu/courses/emchl2/intdyn/activities/kinetics_rigid/slider-

crank2/

Las caracteristicas basicas del émbolo son las siguientes:
Didmetro del émbolo = @ = 39,8 [mm] (basado en la metrologia)

Carrera = S = 33 [mm], relaciébn de compresion = 8

419 Cilindrada unitaria Céalculo de la cilindrada unitaria
mP2Ss

Vh =7
) (10)

Vh= Cilindrada unitaria [cm?]
Z=1 Numero de cilindros [Adimensional]

®= Diametro del émbolo [cm]
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S= Carrera del émbolo [cm]

Vh = (1) + 1(3,98[cm])? * 3,3[cm]

Cilindrada total de la guadafa
Vh = 41,47 [cm?]

Volumen de la camara:
€-1 (11)
Vc = Volumen de la camara [cm?]

€= 10 : Relacion de Compresién [Adimensional]

41,47 [cm3]
Ve=——F——
8—-1

Vc = 5.92 [cm3]

Volumen total del cilindro:
Va =Vc+ Vh (12)

Va = 5,92 [cm3] + 41,47 [cm3] = 47,38 [cm?]

Area de la cabeza del émbolo:

Q>
Areapistén = T (13)
m(4cm)? "
Areapision = — = 12,57 [cm?]
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Para el calculo de la fuerza en la cabeza del émbolo:
Fe = Pz * Areapiston (14)

12,57

Fe = 6,11 [Mpa] * 10000

[m?] = 7680,3[N]]

Y sabiendo por la prueba de compresion (seccion 2.4.1) que la fuerza maxima que
requiere el émbolo para que se deforme permanentemente es de 2960.40
[Ibf]=13168,5152[N], observamos que el material B390.0 es adecuado para su
fabricacion. La relacion entre la fuerza maxima y la fuerza hallada en la ecuacion
14, da como resultado 1.7146, este es el factor de seguridad hallado. Este
sobredimensionamiento busca Este sobredimensionamiento se justifica por
diversas causas, por ejemplo: previsiones de desgaste o corrosién del material,
posibles errores en las propiedades previstas den la aleacién, diferencias entre las
propiedades calculadas y las obtenibles en la realidad, la propia incertidumbre del

método de calculo, etc.

4.2 ANALISIS DINAMICO  DEL MECANISMO  MANIVELA-BIELA-
CORREDERA

Uno de los mecanismos mas conocidos y aplicados en la industria es el
denominado mecanismo de manivela-biela-corredera, este es usado como
principio de funcionamiento en motores de combustion interna, en compresores,
bombas y en diferentes accionamientos mecanicos como puertas automaticas

entre muchas otras aplicaciones.

4.2.1 Posicion, velocidad y desplazamiento del émbolo Para nuestro

caso particular el émbolo tiene el comportamiento tipico de la corredera, por tanto
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el andlisis geométrico, cinemética y cinético de dicho mecanismo es fundamental

para la presente investigacion y cuyo desarrollo se presenta en la figura 37.

Figura 37. Diagrama geométrico mecanismo Manivela-biela-émbolo

Biela

r— Presidon
de gas Pg

1

— =y

\ Cilindro

Piston

PN
FE

Manivela

Fuente: NORTON, R. Disefio de maquinaria, sintesis y analisis de maquinas y

mecanismos. México: McGraw-Hill. 2008. p. 576.

Para el desarrollo del calculo del mecanismo, usaremos la siguiente nomenclatura
w =Velocidad Angular

0 =Angulo de la manivela

r = Radio de la manivela

1 = Longitud de la biela

@ =EIl Angulo g forma la biela con el eje x

Se elaboran los tridngulos rectangulos formados por las longitudes r-g-s y I-g-u

(segun la figura 37) y por relaciones geométricas, obtenemos que:

q = rsen(0) = Isen(Q) (15)

Sabiendo que
0 =wt (16)
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Entonces

rsen(wt) = Isen(@) (17)
§sen(wt) = sen(Q) (18)

s = rcos(wt) (19)

u = Icos(®) (20)

X = s + u = rcos(wt) + Icos(0) (21)

cos(@) =+/1 — sen(P)? (22)

2
cos(@) = jl — G sen(wt))

x = rcos(wt) + l\/l — G sen(oot))

(23)

(24)

Se obtiene la ecuacion de la velocidad derivando la ecuacion anterior, suponiendo
w constante:

—r?Sen(wt) * Cos(wt) * w

\/1 — (IT‘ sen(oot))2 (25)

x = —wr * sen(wt) + 1

Nuevamente se deriva obteniendo la ecuacion de la aceleracion, aplicando el
teorema binomial para expandir el radical de la expresion:

n(n—1 nn—1)(n—2
(2| )an—zbz_l_ ( 3)'( )an—3b3+...

r 2
+ \/1 - <Tsen(wt)>

(a+b)=a"+na"1b+

(26)

84



Sabiendo que:
r 2
a=1; b=—(-sen(wt) ) ;n=1/2
(1 (@ )> / (27)
Entonces

2
\/1 - G sen(oot))

_ Ly 2 1fr Yoar °
= —E<Tsen(wt)> +§<Tsen(wt)> —1—6<Tsen(wt)>

Lo interesante y util de esa expresion es que todos los términos contienen la

(28)

relacion r/l elevada a una potencia:

r 2 = re + r* re (29)
_ (- — 11— — cen2 e cpnd . conb
1 <l sen(oot)) 1 oz Sen (wt) I sen”(wt) 1ol sen®(wt) ...

Se puede ignorar todos los términos seguidos del segundo término con un error

minimo, quedando entonces:

2
r
X = rcos(wt) + l\/l - <T sen(oot)) (30)
= t) +1(1 * cen? t+r4 (ot (31)
x = rcos(wt) + 1( o2 Sen (wt) o sen*(wt) ...
r? (32)
x = rcos(wt) + 1 — ﬁsenz((nt)
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Aplicando propiedades de angulos dobles se tiene que:

r> 1 cos(2wt)
x=rcos(wt) +l ——=(z ———

21 2 2
(33)
r>  r2cos(2wt) (34)
x = rcos(wt) +I_E+T
Derivando se tiene:
. (D) r’sen(2wt) 2w
x = —owr sen(w 2l (35)

Derivando nuevamente se obtiene la expresion aproximada para la aceleracion:

r’cos(2wt) 4w?
4]

%X = —w?r cos(wt) —
(36)

r’cos(2wt) w? (37)

X = —w?r cos(wt) — 1

Con estas expresiones obtenidas de las ecuaciones 15 hasta la 37 y los datos de
la tabla 15 se procede a obtener las graficas de posicion, velocidad y
desplazamiento utilizando la herramienta de Excel, desarrollado por Andrés
Lizcano y José Villamizar para el proyecto “Desarrollo del proceso de reingenieria
para la manufactura de la biela de un motor de dos tiempos de pequefia cilindrada

de aplicacion agricola”:
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Tabla 16. Datos geométricos del motor B-450

Variable® Valor Unidad

r 16,5 Milimetros [mm]

I 61,95 Milimetros [mm]

b 40 Milimetros [mm]
S 33 Milimetros [mm]
A=rl/l 0,266 Adimensional

(a) Variables basadas en la figura 37

Fuente: Manual motor Shindaiwa

Figura 38. Posicion [cm] vs angulo [grados]

9

8

~N

[e)]

(6]

IS

Posicion [cm)]

0 90 180 270 360

Angulo de giro cigiiefial [°]

En la figura 38 se observa que el desplazamiento maximo y el minimo del émbolo
es de 7,8 [cm] es de 4,6 [cm] respectivamente.
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Figura 39. Velocidad en el PMS*6 [cm/s] vs angulo [grados]
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N

N
(€21

Angulo de giro cigiiefial [°]

En la figura 39 se observa que la velocidad maxima del émbolo es de 22 [m/s]

cuando el motor gira a 11500 [rpm] cuando el Angulo es 75° aproximadamente.

Figura 40. Aceleraciéon [cm/s?] vs angulo [grados]

30000
a2750rpm
— 20000
K4 Lo a 11500rpm
£ 10000 /\ ——
-— 10000
5 //; ——23000rpm
8 -40 10 % 110 160 50 a 5000rpm
Q 10000
2 1UUUVU _/
a 7000rpm
-20000
i / a2 9000rpm
-30000——~
a 11000rpm
-40000

Angulo de giro cigiiefial [°]

16 E| punto muerto superior (PMS) se refiere a la posicién que alcanza el émbolo al final de una carrera
ascendente, escape o compresién, en el cual no existe fuerza que actle sobre él y sélo se encuentra
moviéndose gracias a su inercia o fuerza potencial.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_escape
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Inercia

En la figura 40 se puede observar que la aceleracidn maxima que experimentada

por el émbolo ocurre en el PMS a 11500[rpm].

4.2.2 Fuerzade friccion existente entre el émbolo y las paredes del cilindro
En la figura 41 se puede detallar el diagrama de cuerpo libre correspondiente al
sistema conformado por el émbolo con sus componentes complementarios (bulén
y anillos) y sus respectivas cargas, asi mismo se define el sistema de

coordenadas que se ha utilizado.

Figura 41. Diagrama del cuerpo libre del émbolo

Fuente: MONTOYA, V. Contribucién al estudio experimental de la friccion piston-

camisa en un motor de combustion interna. 2008. p 94.

Donde:

Fr es la fuerza de friccion de generada por el contacto entre los anillos y el cilindro.
Fq es la fuerza causada por los gases de combustion.

F1 es la fuerza normal a la superficie del émbolo.

Fs es la fuerza causada por la biela.

W) es el peso del émbolo.

B es el Angulo que forma la biela con la vertical.
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Aplicando la segunda ley del movimiento de Newton en la direccidn axial se

obtiene la expresion:

F, = F, + W, — Fycosf — Ff = m,X
z y = Fg p p (38)
Doénde:
mp: masa del conjunto émbolo, segmentos y bulén
m, =m’, + mg + mg

p p S ( 39 )
m’p: masa del émbolo sin accesorios.
ms: masa de los segmento

ms: masa del bulon, rodamiento y separadores

De los datos fisicos del émbolo mostrados en la figura 6, tenemos que:

mp | 41,5(g]

ms+ms | 24,8 [g]

Entonces la masa total:
m, = 41,5 + 24,8 = 66,3 [g]

El peso del émbolo estara dado por:

WP =mp*g (40 )
Wp = 0,65[N]

Agregando las magnitudes obtenidas de las ecuaciones 38, 39 y 40 a la hoja de
datos de Excel tenemos las variables del comportamiento dinamico de las fuerzas

durante la operatividad del émbolo:
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En la figura 42 se muestra que el valor maximo de la fuerza en el émbolo a 3000
[rpm] es de aproximadamente 7600 [N] cuando el Angulo de giro del ciglefial es
de 20° aproximadamente.

Figura 42.Comportamiento dinamico de la fuerza a diferentes r.p.m.

8000
——P 2750rpm
7000 -
6000 P 11500rpm
5000 | |
=z ——P 3000rpm
— 4000 -
8
g 3000 — P 5000rpm
2 A\ Y
2000 ———— =~ ———
\ ——P 7000rpm
1000 == S
0 ——P 9000rpm
1000 0 100 200 300 400
Angulo de giro del cigiefal [°] P 11000rpm

Figura 43. Fuerzas de friccion sobre el cilindro

FUERZAS DE FRICCION SOBRE EL CILINDRO

Fuerza de Friccion [ N]

o Angulo de rotacion del cigiienal [*]
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En la figura 43 se observa que la maxima magnitud existente de la fuerza de
friccion entre el émbolo y el cilindro es de aproximadamente 900 [N] en un &ngulo
de rotacion aproximadamente de 35°, el valor negativo de dicha fuerza se atribuye
al hecho de que al analizar las fuerzas ejercidas sobre las paredes del cilindro esta

fuerza se encuentra ingresando.

4.2.3 Condiciones de trabajo para el calculo del émbolo Dentro del grupo
piston incluyen el émbolo, los segmentos o anillos, el bulon y los elementos de
sujecion del bulén. Dentro de las funciones principales del piston tenemos:

e Formar superficie para la cAmara de combustion con volumen variable.
e Transmitir a la biela la fuerza que absorbe de la presion ejercida por los
gases de combustion.
e Hacer un sello hermético dentro del cilindro evitando la fuga de los gases
dentro del cilindro.
[ ]
Para determinar la configuracion del émbolo, se calcula el esfuerzo por flexién

Oflexion SObre a cabeza del émbolo:

d
Oflexion = 0,25 * PMaX(S_Z) ( 41 )

Donde dy= diametro interno de la cabeza
84= profundidad de la cabeza

Puax= Presion de combustién
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Figura 44. Seccion de menor area transversal del émbolo

Fuente: JOVAJ, M. S. Motores de automavil. Moscu: Mir, 1982.p.468

El esfuerzo de compresion se calcula en la seccién del émbolo con menor area.
Para el caso del émbolo, este se encuentra en la seccion A-A, donde se
encuentran los orificios de la salida del aceite (véase figura 44) y se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

OcomaA = FMax/Aa-a = Pumax * AcaBeza/Aa-a
(42)
Donde
Ocomaa €S €l esfuerzo de compresion en la seccion A-A
Ap_p €s el area de la seccion transversal A-A.

Fumax €S la fuerza maxima soportada por la cabeza del émbolo

El esfuerzo o.,maa NO debe sobrepasar el rango de 30 a 40 [MPa] para émbolo de
aleacion de aluminio ni el rango de 60 a 80 [MPa] para émbolos de fundicion gris.
Los esfuerzos de tension o de traccion debidos a la fuerza de inercia del grupo
piston sobre la seccion A-A de los orificios de aceite (o,44), S€ calculan segun la
siguiente ecuacion:

0p.aa = Fpaa/Aa-a (43)
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Donde Fj 44 €s la fuerza de inercia del grupo piston sumada al de los anillos que

esta por encima de la seccion A-A, cuyo célculo se da por:

Fpaa = —Mpa_a *T* 0?(1+2)
p p (44)

La masa de la cabeza del émbolo (mys_,) se determina por geometria, y

generalmente corresponde a un porcentaje correspondiente a un rango de 0,4 a

0,6% de todo grupo piston. La variable “r’ es un dato mostrado en la tabla 16.

El 6,44 Maximo varia en un rango de 4 a 10 [MPa] en los émbolos de aleacion de

aluminio y en un rango de 8 a 20 [MPa] en los émbolos de hierro fundido.

El primer tabique se calcula como un aro alrededor de la circunferencia ya que
esta cargado en su superficie debido a la presion de los gases. Las tensiones a la

flexion en la ranura en unidades de [MPa] y se calcula de la siguiente manera:

Oflex.pisr — 0'0045PZMéX(D/hr)2 (45)

Tlex.pisr = Of0314PZMéX(D/hr) ( 46 )

Dénde: h, es la altura del primer tabique (figura 45)

Oriexpis.r €S €l esfuerzo normal que siente el tabique

Thexpis.r €S €l esfuerzo de corte o cizallamiento que siente el tabique
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Figura 45. Seccion transversal del émbolo mostrando los tabiques

Fuente: JOVAJ, M. S. Motores de automavil. Moscu: Mir, 1982.p.468

Los esfuerzos totales son:

— 2
Ototal = \/ 0-flex.pis.rz + 4 tflex.pis.r (47 )

Figura 46. Comportamiento del émbolo sometido a la presion de los gases

EERE

Fuente: MAHLE, Manual técnico MAHLE: Motores de Combustdo Interna. Brasil:

MAHLE international. 1990. p.61.
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Este esfuerzo no debe pasar el rango de 20 a 40 [MPa] en émbolos de aleacién
de aluminio ni puede pasar rangos de 60 a 80 [MPa] en émbolos de fundicion gris.
En la figura 46 se muestra ciertos parametros de comportamiento cuando el

émbolo se somete a esfuerzos como los analizados anteriormente,

4.2.4 Analisis por fatiga del émbolo Segun P. Orlov: “Las piezas que se
someten a una carga variable y repetida duradera se rompen a tensiones
considerablemente menores que el limite de rotura del material a carga estética.
Esta circunstancia tiene gran significacion para las maquinas modernas de altas
revoluciones, cuyas piezas trabajan en condiciones de carga ciclicas con un
namero total de ciclos que alcanza muchos millones, en todo el periodo de servicio

de la maquina.

Como demuestra la estadistica, no menos del 80% de roturas y averias que tienen
lugar durante la explotacion de las maquinas modernas esta vinculado con los
fendmenos de fatiga. Por eso, el problema de la resistencia a la fatiga es el
problema clave para elevar la fiabilidad y longevidad de las maquinas. Las cargas
ciclicas estan expresadas con més evidencia en las maquinas y mecanismos con

movimiento alternativo de las piezas (maquinas de émbolo, mecanismos de leva).

No obstante, también en las maquinas con marcha suave (maquinas rotativas del
tipo turbinas) son inevitables las cargas ciclicas, por ejemplo debido al
desequilibrio de los rotores, a los abatimientos radiales y laterales de los rotores,
etc. EI nimero de ciclos de las cargas que el material soporte sin romperse
depende de la magnitud de la tension maxima y de la magnitud del intervalo entre

los valores extremos de las tensiones del ciclo.

A medida que disminuye la magnitud de las tensiones el numero de ciclos, que
provocan la rotura, aumenta y a cierta suficientemente pequefia tension el material
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adquiere la capacidad de soportar un numero ilimitadamente grande de ciclos sin
rotura. Esta tension llamada limite de fatiga sirve de base del calculo de

resistencia de las piezas sometidas a cargas ciclicas.”!’

Para llevar a cabo un andlisis dindmico de fatiga sobre el émbolo prototipo se
debe tener en cuenta que a diferencia de los ejes, flechas y columnas, hasta ahora
no es posible encontrar una teoria concreta de disefio a la fatiga aplicada a
émbolos de maquinas térmicas alternativas, debido a que las cargas alternantes
que actuan sobre las superficies del émbolo, camara de combustién o cilindro, son
cargas de tipo térmico por los diferentes cambios de temperatura en cada uno de
los ciclos que componen el proceso termodinamico de dos o cuatro tiempos en

motores de combustion interna.

Otro tipo de esfuerzo aplicado a cabeza del émbolo son los esfuerzos mecénicos
causados por los cambios alternantes de la presién, producto de la combustién de

la mezcla aire-combustible.

Para el estudio de los esfuerzos de fatiga producidos por los ciclos de combustién
sobre un blogue de motor se requiere implementar un banco de simulacién de
cargas, tanto mecanicas como térmicas, con la finalidad de obtener datos reales
de los distintos parametros de funcionamiento que afectan la vida del elemento,
mediante una instrumentacion del cilindro a través de sensores de temperatura y
presion localizados estratégicamente sobre las superficies internas del cilindro.
Actualmente, en el area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga no se cuenta

con un banco de simulacion de cargas térmicas y mecéanicas de este tipo.

4.2.5 Analisis térmico del émbolo La figura 47 resume la distribucion tipica

de temperatura del émbolo desde su cabeza hasta el final de lo largo de su falda.

70RLOV, P. Ingenieria de disefio, tomo uno. 2da Edicién, Editorial MIR, Moscu. 1985. P. 352.
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En un motor de ciclo diesel (izquierda) y un motor de ciclo Otto (derecha), en

condiciones de plena potencia.

Para ambos casos, tanto para motores de gasolina y de diesel aparecen intervalos

de temperatura alcanzadas en émbolos fabricados en aleaciones

aluminio

Figura 47. Resumen de la distribucion de temperatura
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Fuente: MAHLE, Manual técnico MAHLE: Motores de Combustdo Interna. Brasil:

MAHLE international. 1990. p.58.

Los limites superiores de temperatura son los limites maximos, se puede observar

gue afortunadamente aunque la temperatura dentro de la camara de combustion

podria alcanzar los 2.000 [°C], la temperatura maxima del émbolo en el caso del

ciclo de Diesel con pre-camara, que es el mas critico, puede lograr temperaturas

de 460 [°C] para hierro fundido, y para émbolo de aleacion de aluminio puede

alcanzar temperaturas de 400 [°C]. En el ciclo del motor Otto de dos tiempos, la

maxima seria, respectivamente, 420 [°C] para el émbolo de hierro fundido y 340

98



[°C] para aleaciones de aluminio. En ambos ciclos de la temperatura es mucho
mas baja en el pie de la falda, en un rango de 120 [°C] a 200 [°C]. La maxima
temperatura de los émbolos de aleacion de aluminio de trabajo, ha permitido el
uso de relaciones de compresion mas altas que las que serian posible con el
hierro, teniendo en cuenta que las piezas se someten a dilataciones debido a los

cambios térmicos que sufre durante la operacion.

La cara del émbolo es dificil de enfriar porque se separa de la camisa de agua o

superficies de refrigeracién con aletas exteriores.

Figura 48. Comportamiento de dilatacién debido a cambios de temperaturas

LHHH]

Fuente: MAHLE, Manual técnico MAHLE: Motores de Combustdo Interna. Brasil:
MAHLE international. 1990. p.61.

Las tolerancias y ajustes en el montaje dependen principalmente del diferencial de
temperatura y de las propiedades de los materiales de los elementos en contacto.
Su magnitud se determina para una temperatura inicial T=t, que generalmente se
toma como la temperatura ambiente, generalmente se toma a 15[°C] como la
referencia mas baja en ese entorno. Los huelgos del didmetro tedricos para la
cabeza y la falda en estado en estado frio (Acp Y Afalga, r€Spectivamente) se

determinan por las siguientes formulas:
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Acap = D —dcap (48)
Ataiaa = D — dfajga (49)

Donde D es el didmetro del cilindro para este caso, es casi igual al diametro del
émbolo, pero como existe un huelgo muy pequefio entonces denominaremos
dcabeza Y draida COMO el diametro de la cabeza y de la falda respectivamente.
Sin embargo estos didmetros se determinan partiendo de las condiciones
necesarias de trabajo normal en caliente. Las tolerancias entre el émbolo y las
paredes del cilindro deben mantenerse idénticas en toda la altura del émbolo y
para ello se utilizan las siguientes formulas:
Y
Acab_D dcab (50)

A'ta1iga = D' — d'fa1da (51)

Donde A'.,p, A'ta1q42 SON l0s huelgos del diametro tedéricos para la cabeza y la falda
en caliente; D'es el diametro del cilindro cuando esta en caliente, es decir dilatado,
d’cap» d'fa1da, COMO los diametros de la cabeza y de la falda del émbolo en estado
caliente del motor. Estas ecuaciones en estado caliente se pueden expresar de la

siguiente forma:

A,cab.p = [D + Dacilindro (tcilindro - tO)] - [d + do(pist()n (tcab.p - tO)] ( 52 )

A,falda.p = [D + Dacilindro (tcilindro - tO)] - [d + do(pist()n (tfalda.p - tO)] ( 53 )

Donde: agilinaro Y Opistsn SON coOeficientes de dilatacion del cilindro y del piston

respectivamente.

La temperatura t.inaro €S correspondiente a la pared del cilindro. tgingro €Sta
entre 110y 115 [°C]
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La temperatura tc,, €S correspondiente a la cabeza del piston. Esta temperatura

oscila entre 220 y 3200 [°C] para aleacién de aluminio y 250 y 400 [°C] para

fundicion gris.

La temperatura del embolo tg,4.p €N la zona de la falda. teyq.p €Sta entre 150 y
200 [°C] para aleacion de aluminio y 180 y 240[°C] para fundicion gris.

Para los motores con enfriamiento con aire teapp Y traqap S€ pueden aumentar
entre 30 y 40% aproximadamente solo para aleaciones de aluminio, y para
teilindro €Ntre 170 y 190 %.

Reemplazando en las ecuaciones anteriores los valores conocidos y resolviendo

con respecto al deapp Y dfalgap, €NCONtramos los diametros del émbolo en estado

frio.
d

[1+acilindro(tcilindro—to)]—Acab.
1+apiston (tecab.p—to) (54)

cab.p= D

(55)

dfalda.p= D[1+acilindro (tcilindro—to)] —Afalda.
1+apistsn (traldap—to)

Cuando estamos en un estado no caliente tendremos huelgos grandes entre el
émbolo y la camisa. Por ende, durante el trabajo del motor en frio es posible que
aparezcan ruidos extrafios, vibraciones y otros fenbmenos negativos. Con el fin de
eliminar estos inconvenientes, éstos se fabrican en seccion de ovalo y con ranuras
de dilatacion. Las anteriores ecuaciones se utilizaran de acuerdo a la seleccion de
la aleacion con que se fabrico el émbolo prototipo y segun los datos suministrados
del proyecto paralelo que se realiz6 sobre la fabricacion del cilindro para el mismo

motor Shindaiwa. Los resultados son mostrados en el siguiente capitulo.
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4.3 GEOMETRIA DEL DISENO

El émbolo debe ser contruido de una manera tal que permita una buena
propagacion del calor cuando este en operacion con el fin de evitar las altas
tensiones moleculares provocadas por altas temperaturas en diferentes capas del
material. Una mala distribucion del calor ocasiona dilataciones desiguales en
distintas partes del émbolo provocando roturas en el material, para motores de
gran potencia es comun el uso de cabezas de acero fundido para disminuir estos
efectos.

En la construccion del émbolo se emplea generalmente fundicion de grano fino,
pero cuando se requiere fabricarlo en dos o méas partes se usa el fondo de acero

fundido para resistir mejor las tensiones producidas las elevadas temperaturas.

La estructura del émbolo y sus dimensiones quedan definidas por las cargas
termicas y mecanicas, por la forma y disposicién de la camara de combustion, por
el numero de segmentos, por la presencia de nervios de reforamiento, por la
posicion del primer segmento en cuanto a la camara de combustion, etc. Al
disefiar el émbolo se utiliza los parametros estadistico constructivos, referidos al
diametro D del cilindro o a la altura H del émbolo.*®

En la tabla 17 se plantean las distintas cotas tenidas en cuenta para el
planteamiento del calculo de esfuerzos planteados por distintos autores,
resumidos en este documento, entre estos el proyecto de investigacion llamado
“Software educativo para una metodologia de disefio de piezas méviles de un
motores de combustion interna para la asignatura maquinas térmicas

alternativas”®

18 JOVAJ, M. Motores de automovil. Editorial MIR. Moscu.1982. pag. 467
1 MOLINA C, DONEL F; Software educativo para una metodologia de disefio de piezas méviles de un
motores de combustion interna para la asignatura maquinas térmicas alternativas
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En la siguente tabla se muestran los rangos de medidas relativas del émbolo.

Tabla 17. Medidas recomendadas para la geometria del émbolo

Parametro Jovaj Van Bashuysen
DiametroDp | e 65-100 [mm]
Altura H 0,9-1,3 0,8-1
Diametro bulon du 0,24 -0,28 0,2-0,25
Altura de compresion | - 0,4-0,55
Altura de la zona de fuego hs 0,05-0,08 25-35[mm]
Altura primer tabique hr 0,06 — 0,09 0,045- 0,06
Altura Falda hfaida 0,68-0,74 0,55-0,7
Distancia  tetones (bulones 0,4 0,25-10,35
flotantes)

Fuentes: VAN BASSHUYSEN, Internal combustion engine handbook. Warrendale:
SAE International. 2004. p.81; JOVAJ, M. S. Motores de automovil. Moscu: Mir,
1982.p.467

Figura 49. Nomenclatura estandar de las medidas del émbolo

T

——— D.l_—c-

JOVAJ, M. S. Motores de automévil. Mosct: Mir, 1982. p.196
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Tomando como referencia la tabla 17 cuya nomenclatura se representa en gran
medida en la figura 49 y las propiedades del material seleccionado que es el
B390.0 (cuya justificacion es expuesta en el capitulo 8), se procede a calcular con

las ecuaciones planteadas las medidas relativas del émbolo prototipo.

Donde:

D= 40 [mm], diametro del cilindro que se usa para fabricar el émbolo del motor
shindawa

Pmax= Pz= 6,11 [MPa], presion de explosion (desarrollada por la ecuacion 8)

mpis= 0,663 kg] (medicidbn mostrada en la figura 6)

wmax= 11500 [rpm] = 1204,3[ rad/s] (resultado de excel mostrado en la figura 40)
Acabeza=1247[mm?], mediante el calculo del area A peza = T * D?/4

Aaa=378 [mm?] donde A,_, es el area de la seccién transversal A-A que se midi6
del émbolo original.

r= 16,5 [mm], A= 0,266 (tabla 16).

teilindro = 213,7[°C]%°

to = 15[°C] recomendacion capitulo anterior, pagina 93.

teabp = Tc = 736,19[F] = 463[°C] Es el valor maximo de temperatura segin el

calculo termodinamico (ecuacion 7), pues es la misma temperatura de
compresion, que es la maxima que debe haber dentro dentro del cilindro.

Por analogia con motores existentes, y los datos conocidos, tomamos el espesor
tenemos que:

84 = 4[mm] = profundidad de la cabeza, d,= 34 [mm] didmetro interno de la
cabeza (datos tomados del émbolo original).

hp= 38[mm]=0,95*D, Jovak recomienda entre 0,9y 1,3 veces el diametro D (tabla
17)

20 FUENTES A; SUESCUN. J, Reingenieria y construccién del cilindro de un motor de dos tiempos mono-
cilindrico con pequefia cilindrada para aplicacion agricola. Figura 66 .p. 127.
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hraida= 27,5[mm]=0,68*D, Jovak recomienda , 0,68 — 0,74 veces el diametro D
(tabla 40)

hr= 3[mm]=0,075*D, (jovak recomienda , 0,06 — 0,09 veces el diametro D (tabla 40)
Del material del émbolo seleccionado, el B390.0 tenemos que apis=18e-6 [°C] , el
material del cilindro tiene un aciin=14,1e-6 [°C]?*.

tralqap = 245[°C], sacando un promedio de los rangos planteados en la pagina
191, teniendo en cuenta que se pueden aumentar entre 30 y 40%
aproximadamente solo para aleaciones de aluminio, como se plantea en la

ecuacion 85.

150 + 200 150+ 200 .
tfaldap = > + > * 0,4 = 245[°C]

Entonces:

De acuerdo a la ecuacion 41, las tensiones a la flexion en la cabeza del émbolo
sera,

34[mm]|
4[mm]
ofe = 110,4 [MPa]

Ofle = 0,25 * 6,11[Mpa] * ( 2

Las tensiones a la compresion en la seccion A-A, que en este caso no se
encuentran orificios de lubricacién, se calculan mediante la ecuacion 42 de la
siguiente manera :

1257[mm]?

378[mm]? (56)

Ocom.AA — 6'11Mpa(
Ocom.aa = 20,3 [Mpa]

El area de la seccion A-A se determina por medio de las medidas de disefio del
émbolo con un espesor de pared estmado de 3 [mm]. La recomendacién nos da

un rango entre 30 a 40 [MPa] y como vemos estamos lejos de la zona critica.

21 y.L. MALEEV, Internal combustion engines; 1945. p. 377.
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Reemplazarlo la ecuacion 43 en la ecuacion 44, obtenemos la tension a la traccion
en esta seccion, la cual es:

2
0,4 * 0,0663Kg * 0,0165m * (w)

OpaA = 378 mm?

Gp.AA = 2,13 [MPa]

% (1 + 0,266)

Los limites recomendados estan en un rango de 4 al0 [MPa] y con esto

verificamos que estamos alejados de la zona critica.

De las ecuaciones 45 y 46 hallamos las tensiones a la flexion y corte de la primera

ranura del anillo, cuyo calculo da:

39,85mm_,
Oflex.pisr — 0,0045 * 6,11[MPa] * (Sm—m
Oflex.pisor = 4,85[MPa]
39,85mm
Tlexpisr = 0,0314 = 6,11[MPa] * (—Bmm

Tlex.pisr = 2,55[MPa]

Finalmente, el esfuerzo total se halla mediante la ecuacion 47, cuyo resultado es:

Orotal = v (4,85Mpa)? + 4 * (2,55Mpa)?

Otota] = 7,05Mpa

Para o, €l valor no debe pasar de un rango entre 30 a 40 [MPa], con el valor

obtenido deja claro que estamos lejos de fallar por disefio.

Se tiene muy identificado que las fluctuaciones de temperatura dentro de la
camara de combustion ocasionan deformaciones radiales y longitudinales en el
cuerpo del émbolo, por tanto se deben estudiar las tolerancias por medio del

criterio planteado anteriormente.
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Para hallar las tolerancias, hacemos uso de las ecuaciones 54 y 55, cuyos

resultados se muestran a continuacion:

40 [1 +14,16x107 (ic) * (239°C — 15°C)] — 0,02

dcabp = 1
1+ 18x1076 (5¢) * (463°C — 15°C)

dcabp = 39,79[mm]

40 + [1 + 14,16x1075 (op) * (239°C — 15°C)] — 0,02

1+ 18x1076 (%) x (245°C — 15°C)

dfal = 39,94[mm]

deay =

De la misma manera se hicieron los calculos de esfuerzos también para el émbolo
original y se compararon con los obtenidos en el émbolo prototipo, estos

resultados se pueden comparar en la tabla 18.

Tabla 18. . Comparacién de esfuerzos entre el émbolo original y el fabricado

Embolo original Embolo prototipo
Oflex 110,4Mpa 110,4Mpa
Ocom 20,32Mpa 20,32Mpa
Oten 2,126Mpa 2,126Mpa
Oflex.pis.r 3,591Mpa 4,85Mpa
Tlexpis.r 2,193Mpa 2,55Mpa
OTotal 5,668Mpa 7,076Mpa

Se encuentra que la variacion entre los valores de esfuerzos del émbolo original

con respecto al fabricado, son insignificantes, por lo que podemos mantener la
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geometria del embolo original para la fabricacién del prototipo sin ningun tipo de

inconveniente.

La razon por la cual las magnitudes de los esfuerzos del émbolo prototipo difieren
un poco de los esfuerzos del émbolo original, se debe al hecho de que el espesor
del prototipo al ser hecho por moldeo en arena queda méas robusto en su parte

interna.

Mediante la herramienta informética SolidWorks. se realiz6 el andlisis de esfuerzos
mecénicos existentes en las superficies del émbolo prototipo con el fin de
corroborar los resultados obtenidos mediante el andlisis tedrico de esfuerzos
mecanicos, el cual llevo a cabo teniendo como referencia la metodologia clasica
de disefio de componentes para motores de dos tiempo, en este caso, el émbolo
del motor.

Figura 50. Mallado émbolo prototipo
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Para el desarrollo del analisis de esfuerzos mecéanicos, primero se deben
determinar las condiciones bajo las cuales se realizé el estudio, las cuales
corresponden a la presion maxima alcanzada al interior del cilindro, la direccion de

aplicacion de las fuerzas, y definicion del material.

En la figura 50 se muestra el respectivo mallado que se le realizé al émbolo

prototipo.

Es necesario tener en cuenta que el valor de interés del esfuerzo equivalente, es
el que se encuentra sobre las superficies internas y externas del émbolo,
omitiendo asi, los valores maximos arrojados por los concentradores de esfuerzos

localizados en las aristas de las ranuras de los segmentos.

Figura 51. Distribucion de esfuerzos mecanicos
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En la figura 51 podemos notar como se distribuye el esfuerzo en el cuerpo del
émbolo despues de ser sometido a una fuerza distribuida sobre la cabeza, el valor

obtenido por el programa no es el que se deseaba obtener, ya que la aleacién de
109



aluminio de la cual esta constituido el émbolo prototipo no se encuentra en la
libreria de la herramienta soldworks ni tampoco ninguna de las aleaciones
recomendadas para el proceso de moldeo o conformado; pero este ejemplo
realizado con otra aleacién deja ver comovaria dicho esfuerdo en la longitud de
émbolo. Notese que el esfuerzo maximo resaltado en rojo se presenta en el
perimetro del émbolo con su interaccion con el cilindro y por la presion al que se

somete en la explosion de gases.
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5. ESTUDIO Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICO DE
LA MANUFACTURA DEL EMBOLO PROTOTIPO EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.

Ademas del estudio que se realizé en el capitulo 3 y en el anexo G, se evidencio
dentro en el mercado nacional aun mas razones por la cual el moldeo de arena es
la opcidbn mas viable. La fabricacion de émbolo por conformado mediante forja
resulta sumamente costosa tanto por el proceso como por las aleaciones, en el
mercado local la venta de aleaciones es muy limitada concentrdndose en las
series 6061-T6, 6063-T5 y 1100-H14 en presentaciones de lamina como de
perfiles para uso especialmente estructural y de acabados. Las aleaciones que se
recomiendan para la fabricacién del émbolos (2218,2618 y 4032) no se consiguen
en el mercado nacional y si asi lo fueran resultarian muy costosas basicamente
por tres razones; la primera es que las caracteristicas constitutivas excepcionales
de estas aleaciones requieren de un proceso de manufactura muy riguroso para
gue sean aceptados para el proceso de forjado pues se usan ampliamente en la
industria aeroespacial, por ende la conformacion de estas series son caras; la
segunda es que generalmente vienen en presentaciones de barras cilindricas de
tres metros o mas, lo cual resulta muy costosas teniendo en cuenta que nuestra
produccion se limita a un par de piezas y finalmente la tercer razon es que al no
ser un producto comercializado en la industria nacional se tendria que importar, lo

cual genera costos adicionales por transportacion.

El proceso de forjado requiere de una matriz especial, que requeriria de un
analisis igual o superior al hecho al émbolo, tendria que ser de un material con
superiores propiedades térmicas y mecanicas que el aluminio aleado como por
ejemplo el acero en caliente, esta matriz tendria que soportar cargas de fuerza en
toneladas sin que ello cause deformidad en su estructura para que haga un buen

proceso de conformado, el costo de una matriz con estas caracteristicas seria
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extremadamente grande y mas tratdndose de una produccion tan limitada. Los
costos del proceso de prensado también serian elevados. El proceso de forjado se
justifica si la pieza se va a usar en condiciones extremas de operatividad y si el

nivel de produccién es grande (véase anexo J).

Con las aleaciones de aluminio para fundicidn, sucede algo similar, aunque las
opciones de seleccién son mas amplias (véase anexos H e ), el mercado nacional
practicamente no posee ninguna de estas aleaciones y mas si la venta es al detal.
La Unica aleacion dentro de las recomendadas que se encontré comercialmente a
la venta es la A380.0 en Itagii, Antioquia, la cual se puede adquirir por medio de
la sucursal en Bucaramanga de CELSA S.A, el gran inconveniente es que su
presentacion viene en lingotes de 10 kilogramos y su venta se hace en pedido por

toneladas, por lo que nos resulta econémicamente inviable.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado la opcidon mas viable por
economia y disponibilidad es la compra de émbolos usados del motor de dos
tiempos Shindaiwa S450EC1, ya conocemos que estan fabricadas con la aleaciéon
B390.0 y conocemos sus caracteristicas. Esta aleacion es apta para moldearse en
cualquier proceso de fundicion y no requiere de tratamiento térmico posterior a su
fundido, lo cual disminuye ain mas el costo del proceso. Aunque esta aleacion es
recomendada para procesos de fundicion a presion en matriz, su adaptabilidad a
cualquier proceso nos da un mayor margen de maniobra en la seleccion del

proceso de fundido.

El proceso de fundicién a presion y el moldeo por coquilla presentan el mismo
problema que el de forja pero en menor proporcion, pues el disefio, el material y
la fabricacion del sistema de moldeo de la matriz o de la coquilla son muy
costosos. La matriz de presidn debe construirse en un material que soporte la
presion de inyeccidon del sistema de camara y que a la vez tenga un excelente

acabado superficial para tener rangos de porosidad minimos, lo cual requiere de
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un trabajo de manufactura muy riguroso. La coquilla también debe tener un buen
acabado por la misma razén y ademas debe ser resistente al trabajo en caliente,
porque requiere de una buena resistencia al desgaste y a los cambios térmicos.
En ambos casos su construccion es econdémicamente viable a largo plazo solo si
el nivel de produccion del émbolo es alto. En la ciudad de Bucaramanga y su area
metropolitana la sucursal de la empresa CELSA S.A., cuya sede principal se

encuentra en Medellin, Antioquia, ofrece la opcion de moldeo a presion en matriz.

La fundicién en arena a diferencia de los otros procesos es mucho mas econémica
y casi toda aleacién se puede fundir por este método, el proceso se adapta bien a
la versatilidad de los espesores caracteristicos del émbolo y si es realizado por

personal experimentado, se logra una buena precisién dimensional.

Y aunque el acabado superficial no es tan bueno como el de los otros métodos, al
finalizar la fundicidn de la pieza tendra que someterse a un proceso de maquinado
sin importar el método de moldeo. La relacién costo-produccién entre los dos
métodos de moldeo encontrados en el area metropolitana de Bucaramanga se
muestran en la tabla 19. Por todas las razones anteriormente mencionadas
escogemos la fundicién de arena como método de moldeo para la fabricacion del

émbolo.

Los costos de honorarios profesionales del director del proyecto se estiman segun
lo estipulado en el acuerdo 1279 de junio 19 de 2002, el cual se establece el
régimen salarial y prestaciones de los docentes de las universidades estatales y
gue es aplicado en la UIS. Los costos de honorarios de los autores del proyecto se
estiman en el acuerdo 020 de junio 13 de 2014, el cual establece el pago a
estudiantes investigadores UIS, contemplado en el articulo 2. Basado en lo
anteriormente mencionado el total de costos por trabajo intelectual en el presente

proyecto se muestran en la tabla 20.
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Tabla 19. Costo de los procesos de manufactura disponibles

Proceso de Empresa Costo unitario Pedido Costo total
manufactura [$/unidad] minimo ($COP)
[Unidad]
Moldeo a Celsa S.A. 80.000® 1.000 80'000.000
presion en
matriz (Die
casting)
Fundicién Suministros 200.000® 1 200.000
en molde de | metalmecanicos
arena SM 70.000©) 4 280.000
(sand
casting )
Suministros 90.000 1 90.000
Maquinado metalmecanicos

SM

(a) Precio unitario estimado en base a los costos sumados de proceso de moldeo,

la elaboracién de matrices, la adquirian de la aleacion disponible A380.0-F (no

requiere de posterior tratamiento térmico).

(b) Precio unitario estimado de la elaboracién del modelo con caja de machos para

la fabricacion del émbolo

(c) Precio unitario estimado en base a los costos sumados de proceso de moldeo

y la adquirian de la aleacion B390.0-F (no requiere tratamiento térmico).
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Tabla 20. Costo del trabajo intelectual

Profesionales Horas/mes | Meses Valor/hora Valor total
Director Ph.D. Jorge 6 10 $150.000 $9'000.000
Chacén
Wilfran Manuel 100 10 $15.400 $15'400.000
Socarras Viloria
Stiven Fernando 100 10 $15.400 $15'400.000
Cabra Brijaldo
Costo total trabajo intelectual $39'800.000

En la tabla 21 se muestra el costo total realizado en el proceso de investigacion y

fabricacion del émbolo.

Tabla 21. Costo total de productos y servicios para el émbolo

Descripcion Costos ($COP)
Ensayo de rugosidad 150.000
Ensayo de compresion 90.000
Ensayo de espectrometria 90.000
Ensayo metalografico 300.000
Ensayo de microdureza 50.000
Viaticos 200.000
Utiles de oficina 60.000
Servicios de consumo ( electricidad, 300.000
internet entre otros)

Proceso de manufactura 570.000
Costo total para la fabricacion del émbolo | 1'810.000
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6. OPERACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA

En la industria manufacturera de elementos de maquinas y autopartes, existen un
sin numero de procesos de fabricacion que dependiendo de la calidad final
deseada del elemento fabricado, como se ha mencionado anteriormente, tomando
en cuenta muchos factores entre ellos los costos de fabricacion y la manufactura
local, se llegd a la conclusién que el proceso mas viable de realizarlo es por

fundicion en molde de arena (sand casting).

6.1 PROCESO DE FUNDICION EN MOLDE DE ARENA PARA EL EMBOLO
PROTOTIPO

En el momento de fundir piezas de aluminio se debe tener en cuenta las formas,
grado de dificultad, masa de la pieza, aleaciones, dimensiones, calidad superficial,
namero de piezas, caracteristicas mecanicas y exactitud en las medidas que debe

cumplir la pieza que va ser moldeada.

El molde se hace de arena con la ayuda de un modelo y los machos que se
realizan con una mezcla de arena silica con agregados de marmolina y silicato de
sodio. La realizacion del molde es viable debido a que la fundicién en arena es
apropiada para piezas fundidas aisladas y complejas, que se realizan para series

pequenas.

El modelo preliminar se realizo teniendo en cuenta que la pieza sera sometida a
un posterior maquinado. Para la elaboracion de los moldes fue necesario la
elaboracion de un modelo en madera que cumpliera con los parametros de la
geometria final que se deseaban en la fundicion y para la elaboracion del modelo
fue necesario el uso de los planos del émbolo prototipo.
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Teniendo en cuenta que el volumen del fundido debe ser ligeramente mayor se
establecio que cuando la pieza salga del molde va a tener un diametro de
43,47[mm] y una altura de 40,99 [mm] (los calculos para llegar a estas magnitudes
se pueden ver en el anexo K), para que el fundido resulte con este
dimensionamiento, haremos el molde en madera para moldear la arena y lo
cubriremos con pintura refractaria de color azul, tambien se agrego un soporte que
posteriormente servira para introducir el macho de sacrificio que permite moldear
la parte interna del émbolo resaltada con una pintura refractaria de color negro
(figura 52). El terminado el molde se le da un acabado superficial mediante estas
pinturas refractarias derivadas de aceite con el fin de minimizar las posibles
porosidades que la pieza pueda tener en el proceso de moldeo y para facilitar el

retiro del molde sin dafar la imagen grabada en la arena.

Figura 52. Molde en madera terminado Y listo para ser montado

Mode unificado

Partes del
molde del
émbolo exterior

Para observar las dimensiones del molde véase el anexo L.
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Ahora se realiza el modelo de madera para el corazén del molde en la fundicién en
arena, se usa el émbolo original que se cortd en la mitad para el andlisis de
metrologia con ello se preserva las medidas originales de la parte interna del
embolo, luego se le agrega a cada mitad un molde en madera que se adecua al
soporte del molde como se puede ver en la figura 54, después se unen las piezas
y se le llena en su parte interna con arena silice (85%) con arcilla (%15) creando
con esto el macho de sacrificio.

Figura 53. Adecuacion preliminar del molde en madera moldear el macho de
sacrificio

a.) Adecuacion preliminar del molde en madera moldear el macho de
sacrificio

Partes del macho
0 corazon

Partes unificadas
| delmacho del émbolo

b.) Molde en madera con pintura refractaria para el moldeo del macho
Para observar las dimensiones del molde, el proceso en detalle y el macho
resultante véase el anexo M.
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Se contindia con la preparacion de la arena de moldeo (figura 54), donde se utilizé
arena silice conformada de un porcentaje aproximado de 15% de arcilla y 85%
silice. Para que el molde tenga una granulometria fina con el fin de que la pieza
tenga un buen acabado se us6 un aglutinante producto de mezcla de arena, agua

y bentonita.

Figura 54. Preparacion de la arena para el respectivo moldeo

Arenasilice

Luego se procede con la ubicacion del modelo dentro de la caja con arena
previamente tamizada, las dimensiones de la caja son 34 cm de ancho, 34 cm de
largo y 23.2 cm de alto. La arena es compactada para garantizar que se conserve

la forma del modelo en el molde y no se desarme al momento de retirar el modelo.

Al colocar correctamente las cajas y los machos se procede a llenar los moldes
con la aleacion de aluminio B390.0 en fase liquida. Para la fundicion de la aleacién
se empled un horno de crisol basculante de aire (véase la figura 55), el cual puede
alcanzar temperaturas cercanas a los 1000°C, por tanto el crisol tiene la capacidad
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de fundir la aleacion teniendo en cuenta que esta posee un rango de punto de
fusion entre los 510°C a los 650°C.

Figura 55. Horno para fundicion de crisol basculante

S

Inmediatamente el material esta listo para fundir, se vierte en el molde de arena

como se observa en la figura 56.

Figura 56. Vertimiento del material en el molde
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Después de ser vertido se deja enfriar aproximadamente 2 horas a temperatura
ambiente con el fin de dejar que la pieza se solidifique lo mejor posible.
Inmediatamente la pieza esta sélida, se extrae de la arena y se le realiza una

limpieza a la aleacion, quedando como se ve en la figura 57.

Figura 57. Acabado final después de extraer del molde

EITIbO|O c°p3 de
fundido vaciado

Como se ve en la figura anterior al molde de arena no se le agrego mazarota, la
razén es que el volumen del émbolo es tan pequefio que no se justifica realizarla,
esta afirmacion esta basada en calculos de moldeo de arena (véase anexo N). En
las hojas de ruta (véase tabla 23) se podra ver con mas detalle el proceso de

moldeo.

6.2 PROCESO DE MECANIZADO Y TERMINADO DEL EMBOLO

Debido a que el proceso de moldeo no logra el acabado superficial que
requerimos para la pieza se utiliz6 un modelo preliminar con una geometria
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aproximada a la pieza deseada para posteriormente someterlo un proceso de
mecanizado que le diera las caracteristicas superficiales adecuadas para el
alojamiento del bulén, la cabeza y la falda del émbolo. Ademas se usé este
procedimiento para la elaboracién de los distintos alojamientos de los elementos
que constituyen a grupo piston (anillos y bulén). En la figura 59 se muestra el
disefio de la pieza obtenida del proceso de fundicion después de que se le retire el

bebedero.

Figura 58: Pieza resultante del proceso de fundicién en arena

Procedimiento de torneado: Tornear es un proceso en el que basicamente se
arranca virutas mediante una cuchilla de una forma geométrica determinada, la
cual ataca constantemente la pieza fundida con que se trabaja y cuyos

movimientos se describen en la figura 59.
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La diversidad de formas que hay que mecanizar de la pieza requieren distintos
procedimientos de torneado. Las piezas cilindricas se obtienen a partir del
cilindrado, las superficies planas se hacen mediante refrentado, la conicidad
mediante torneado cénico, entre otros procesos que se describiran con detalle en

las hojas de ruta.

Figura 59. Movimientos de torneado

Movimiento de corte circular. Generalmente
|o realiza la pieza que gira alrededor de su
propio eje (eje de giro), moviéndose contra el
giro de |a herramienta. La velocidad a la que
gira |a pieza se |e llama velocidad de corte.

Movimiento de avance combinado con el de
corte hace posible el arranque de viruta continuo,
Generalmente es la herramienta la que realiza el
movimiento de avance.

Fuente: GERLING, H. Alrededor de las maquinas-herramientas. Caracas: Ed.
Reverte. 1974. p.13.

El proceso preliminar de maquinado fue llevado a cabo en un torno mecanico
marca Lantaine (para ver ficha técnica véase anexo U), en el cual se cilindra la

pared del cilindro fundido hasta conseguir un aproximado del diametro final al que
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se quiere llegar, a su vez se verifica que no se hayan formado porosidades o
grietas en el proceso de fundido (figura 60).

Figura 60. Cilindrada preliminar

b.) Resultados del maquinado

a.) Tomeado de las paredes del cilindro e
preliminar

La siguiente etapa en el proceso de maquinado corresponde al refrentado de las
caras planas de los tetones, las cuales son paralelas entre si, garantizando la
ubicacion simétrica de la cabeza de la biela. Este proceso se hizo con un taladro
vertical marca Hyundai (para ver ficha técnica véase anexo U). Esta distancia
debe ser bien precisa para evitar que se genere un desplazamiento lateral de la
cabeza de la biela, la pieza es sujetada por las mordazas de la prensa del banco y
se refrenta con un escariador como se puede ver en la figura 61.
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Figura 61. Refrentado de los tetones

Tetonesde los
émbolos

Mordazas de
prensa

Figura 62. Realizacion de loa alojamientos de los anillos

Alojamientos
delémbolo
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Ahora se realizan los alojamientos de los segmentos o anillos, el émbolo es
insertado en un cilindro, que a su vez es agarrado por las mordazas o muelas del
torno con el fin de no lastimar el acabado superficial del émbolo, una vez sujeto el
cilindro se procede a realizar las ranuras mediante un buril tipo cuchilla con el
espesor definitivo de acabado, ademas de lo anteriormente mencionado, se le da

al émbolo su conicidad caracteristica y un mejor acabado superficial (figura 62).

Continuando con el proceso, ahora se define en el cilindro donde se va a alojar el
bulén y los alojamientos de las chavetas que sirven de topes a bulén, ya que este
es de tipo flotante, esto se realiza en el mismo torno barrenado, como se puede

ver en la figura 63.

Figura 63. Proceso de mecanizado de los alojamientos de buldn

Alojamientos
delbulén

Después de todo este largo proceso de acabado y detalles, llegamos hasta
obtener el prototipo final, con todas las especificaciones geométricas que se

requerian, en la figura 64 podemos detallar la pieza terminada, esperando a ser
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sometida a distintos ensayos de verificacion de calidad y funcionalidad. En las
hojas de ruta (tablas 24 al 27) se podra ver con mas detalle el proceso de
mecanizado del émbolo. En base a todo el trabajo desarrollado para la fabricacion
del émbolo prototipo, se incluyé como material adicional, un protocolo de pruebas
y un analisis modal de fallos, los cuales se pueden ver en detalle en los anexos W
y V.

Figura 64. Embolo prototipo resultante

6.3 ENSAYO DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL DEL EMBOLO PROTOTIPO

Con el propdsito de comparar las rugosidades del émbolo prototipo respecto a la
rugosidad de émbolo original (véase la seccién 2.3.1), se realizé un ensayo de
rugosidad superficial al alojamiento del bulén y a la falda de la pieza fabricada. El
ensayo en el alojamiento del bulén obtuvo un pico maximo de 256.027 ym bajo un
minimo de referencia de 0 ym, como se puede ver en la figura 103, bajo este

rango de rugosidad se obtiene un promedio de 128.0135 ym (0.12 mm). En la
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falda, el ensayo obtuvo un pico maximo de 105.136 um bajo un minimo de
referencia de 0 ym como se puede ver en la figura 104, promediando una
rugosidad de 52.568 ym (0.052 mm).

Figura 65. Resultados de la rugosidad superficial del alojamiento del bulén para el

émbolo prototipo

a.) Vista de la superficie en 2D b.) Vista de la superficie en 3D
del alojamiento del buldn del alojamiento del bulén
- No Name --Profie
Max 256027 km

Height: 43138 um  mVidthl: 0000 xm oNidth2: 0000 1 m

c.) Resultados de la rugosidad superficial
Fuente: Microscopio HIROX del grupo de investigacion GIMAT

Los ensayos arrojan resultados aun mayores de los cuantificados en el émbolo
original, los cuales en si estaban por encima de los recomendados para la
fabricacion del émbolo, esto se debe a que el proceso al que se sometid la pieza

fundida tiene limitaciones de todo proceso de mecanizado manual, el cual no
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otorga rangos tan precisos como los de los émbolos de produccion masiva, donde
el proceso generalmente es automatizado y hay un control de calidad riguroso a

cada parte del proceso.

Figura 66. Resultados de la rugosidad superficial de la falda del émbolo prototipo

I

‘f’.’-’i.‘; 2 ;._? i“i- vh

g ’
P o il

a.) Vista de la superficie en 2D b.) Vista de la superficie en 3D
de la falda de la falda
- No Name --Profie

Max 105136 4 m
=

Height: 19.441 1m width1: 0000 &m &idth2: 0.000 1 m

c.) Resultados de la rugosidad superficial
Fuente: Microscopio HIROX del grupo de investigacion GIMAT
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Tabla 23. Pagina uno de la hoja de ruta del proceso de fundicion

HOJA DE OPERACION: FUNDICION DE ALUMINIO

PROCESO
NUMERO o1 FECHA 03/08/2015
NOMBRE DEL
ESCUELA DE PROCESO Fundicion de aluminio REVISION 01
INGENIERIA ENTIDAD Stiven Cabra,
MI,ECANICA RESPONSABLE Suministros Metalmecéanicos ELABORO Wilfran Socarras
MAQUINAS
TERMICAS
Aleacion de Aluminio-silicio Dr. Ing. J. L.
MATERIA PRIMA reciclada APROBO Chacén
Parte N° Nombre de la pieza Péagina Descripcion general
70210- .
Embolo motor
41110 L
Shindaiwa B450 Elaboracién de modelo de manera
(Piston) lde2 o,
artesanal para la fabricacion del molde para
Material Tamafio Piezas por lote vertir el material fundido proveniente de
— émbolos reciclados mediante horno de
Aleacion de
- induccion.
aluminio
silicio una(l)
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA TIEMPO DE CICLO
Después de haber hecho los
calculos para las respectivas )
. . Herramientas
Elaboracion de tolerancias del modelo de madera, ) 16 horas y 45
1 ) enfocadas en trabajo )
modelos en madera se fabrica de manera artesanal el o minutos
o de carpinteria
modelo de fundicién en madera de
cedro (Anexo K, Ly M)
Cobertura en su totalidad del
modelo de madera con pintura de
) Recubrimiento del aceite, con el fin de garantizar la brocha y pintura de 10mi
min
modelo con pintura eliminacién de poros propios de la aceite
madera y ademas evitar que se
pegue la arena.
Se hacen los respectivos calculos
gue conlleva a la elaboracion de
dicho molde (véase anexo N), se
» procede a poner el modelo en .
Elaboracion del molde . arena de silice y
3 L madera en la caja de arena para la ) 1 hora
de fundicion . o bentonita
elaboracion del molde, ubicacion
de puertos respiraderos, bebederos
y copa de vaciado, (véase anexo
0)
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Tabla 24. Pagina dos de la hoja de ruta del proceso de fundicién

HOJA DE OPERACION: FUNDICION DE ALUMINIO
PROCESO
NUMERO o1 FECHA 03/08/2015
NOMBRE DEL
ESCUELA DE PROCESO Fundicién de aluminio REVISION 01
INGENIERIA ENTIDAD Stiven Cabra,
MI,ECANICA RESPONSABLE Suministros Metalmecéanicos ELABORO Wilfran Socarras
MAQUINAS
TERMICAS g o
Aleacion de Aluminio-silicio Dr. Ing. J. L.
MATERIA PRIMA reciclada APROBO Chacén
Parte N° Nombre de la pieza Péagina Descripcion general
70210- .
Embolo motor
41110 L
Shindaiwa B450 Elaboracién de modelo de manera
(Pistén) 2de?2 L
artesanal para la fabricacion del molde para
Material Tamafio Piezas por lote vertir el material fundido proveniente de
— émbolos reciclados mediante horno de
Aleacion de
. induccion.
aluminio
silicio una(l)
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA TIEMPO DE CICLO
Fundicién de la aleacién Aluminio- . )
o ) o ) ) Horno de induccién )
4 Fundicién del material | silicio reciclado mediante horno de ) 45 minutos
) . de crisol basculante
induccion a 1800 °C.
Manteniendo una velocidad
5 Vertido del material constante, se vierte el material Manualmente 5 minutos
fundido dentro del molde.
Después de 2 horas de reposo se
destruye el molde y se obtiene la
) ) pieza final, con las respectivas
6 retirado de la pieza ) ) Manualmente 12 horas
tolerancia calculadas anteriormente
(Véase ilustracién 52).
CONTROL DE CALIDAD

Tamafo de la muestra

Inspeccion visual
Sin grietas
Llenado completo

Presenciade burbujas de aire

DETALLE C
ESCALA4:1

DETALLE D
ESCALA 4
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Tabla 25. Pagina uno de la hoja de ruta del proceso de cilindrado

HOJA DE OPERACION: CILINDRADA SUPERFICIAL

70210-41110

PROCESO 02 FECHA 05/08/2015
NUMERO
NOMBRE DEL Cilindrada preliminar REVISION 01
PROCESO de superficie
ESCUELA DE _
INGENIERIA ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra,
MECANICA RESPONSABLE Metalmecanicos Wilfran Socarras
MATERIA Pieza fundida APROBO Dr. Ing. J. L.
PRIMA Chacén
Parte N° Nombre de la Pagina Descripcion general
pieza
Embolo motor 1de?2

Correccion de imperfecciones dejadas

corte de acero rapido
con un radio de 15°
(véase Anexo P).

(Pistén) Shindaiwa B450 =
_ _ i por el proceso de fundicién en la partes
Material Tamafo Piezas por lote ) ) B
i exterior del émbolo con una cilindrada
Aleacién de una(l) o
o preliminar
aluminio silicio
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA TIEMPO DE
CICLO
Se montan la pieza en
la copa de 3 mordazas
Montaje de del torno paralelo y se
pieza en copas le da el respectivo
del torno y centrado para la )
1 . - o Torno paralelo 40 minutos
seleccién de cilindrada preliminar y
velocidad de se asigna una
corte velocidad de corte de
1200 rpm (véase
Anexo P).
Se pone el torno en
funcionamiento y de
manera manual se le
da avance, utilizando
2 Cilindrada . Torno paralelo 20 minutos
una herramienta de
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Tabla 26. Pagina dos de la hoja de ruta del proceso de cilindrado

HOJA DE OPERACION: CILINDRADA SUPERFICIAL

PROCESO 02 FECHA 05/08/2015
Universidad NUMERO
Industrial de _ _ i,
o NOMBRE DEL Cilindrada preliminar de REVISION o1
PROCESO superficie
ESCUELA DE ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra, Wilfran
INGENIERIA RESPONSABLE Metalmecanicos Socarras
MECANICA ,
MATERIA PRIMA Pieza fundida APROBO Dr. Ing. J. L. Chacén
Parte N° Nombre de la Pagina Descripcion general
pieza
70210-41110 (Pistdn) Embolo motor 2de?2

Shindaiwa B450

Material Tamarfio

Piezas por lote

Aleacion de aluminio

silicio

una(l)

Correccién de imperfecciones dejadas por
el proceso de fundicién en la partes exterior

del émbolo con una cilindrada preliminar.

CONTROL DE CALIDAD

Tamafio de la muestra,

Inspeccion visual
Singrietas
Llenado completo

Presenciade burbujas de aire

Refrentado
de la cabeza
del émbolo

iel
C

refrentado

Despues <

——

DETALLEP '
BCAAT:T ¢

0
G
q

refrer

Para informacién sobre las fichas técnicas de las maquinas utilizadas en el mecanizado y las velocidades de corte y

revoluciones utilizadas en el proceso, véase anexos Uy T.
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Tabla 27. Pagina uno de la hoja de ruta del refrentado de los tetones

HOJA DE OPERACION: REFRENTADO TETONES DEL EMBOLO
PROCESO 03 FECHA 05/08/2015
NUMERO
ESCUELA DE NOMBRE DEL Refrentado caras REVISION o1
INGENIERIA PROCESO planas tetones
MECANICA ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra, Wilfran
M',AQU"\'AS RESPONSABLE Metalmecanicos Socarras
TERMICAS - - - _
TIVA MATERIA PRIMA Pieza maquinada APROBO Dr. Ing. J. L. Chacén
| ALTERNA
Parte N° Nombre de la pieza Pagina Descripcion general
70210-41110 Embolo motor Shindaiwa lde?2 Se refrentan las caras planas de los
(Pistén) B450 tetones del émbolo o alojamiento de la
Material Tamafio Piezas por lote cabeza de la biela con una tolerancia de +
Aleacién de una(1) 1mm.
aluminio silicio
) TIEMPO DE
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA
CICLO
Se monta el prototipo
de émbolo en la presa
de fijacion del banco
L del taladro vertical, se
Montaje émbolo en ) _ )
) ) instala la herramienta taladro vertical y )
1 taladro vertical y ajustes . ) 50 minutos
o de corte en el mandril escariador 1/4 "
de operacion )
del taladro y se ajusta
la velocidad de
rotacion de 1325 rpm
(véase Anexo Q).
Se corta los tetones
hasta conseguir la
tolerancia deseada de
15,3 mm entre las .
) taladro vertical y 1 horasy 40
2 Corte de material caras planas, dando un ) .
escariador 1/4 " minutos
avance de corte
manual en linea recta
de la mesa (véase
Anexo Q).
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Tabla 28. Pagina dos de la hoja de ruta del refrentado de los tetones

e PROCESO 03 FECHA 05/08/2015
S NUMERO
ESCUELA DE NOMBRE DEL Refrentado caras REVISION o1
INGENIERIA PROCESO planas tetones
MECANICA ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra, Wilfran
M’AQU"\'AS RESPONSABLE Metalmecanicos Socarras
TERMICAS MATERIA PRIMA Pieza maquinada APROBO Dr. Ing. J. L. Chacén
Parte N° Nombre de la pieza Pagina Descripcion general
70210-41110 Embolo motor Shindaiwa 2de2 Se refrentan las caras planas de los
(Piston) B450 tetones del émbolo o alojamiento de la
Material Tamafio Piezas por lote cabeza de la biela con una tolerancia de +
Aleacion de una(1) 1mm
aluminio silicio
Proceso de
refrentado

CONTROL DE CALIDAD

Tamafio de la muestra,

Singrietas

Inspeccion visual

Llenado completo
Presenciade burbujas de aire

15,30
Tolerancia
deseada

DETALLE Z
ESCALA1: 1

0,76
Espesor
refrentado

Para informacién sobre las fichas técnicas de las maquinas utilizadas en el mecanizado y las velocidades de corte y

revoluciones utilizadas en el proceso, véase anexos Uy T.
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Tabla 29. Pagina uno de la hoja de ruta del barrenado del alojamiento del bulén y

construccion de chaveteros

HOJA DE OPERACION: BARRENADO DE ALOJAMIENTO DE BULON Y CONTRUCCION
DE CHAVETEROS

PROCESO NUMERO 04 FECHA 07/08/2015
NOMBRE DEL PROCESO Barrenados REVISION o1
ESCUELA DE alojamientos bul6n
INGENIERIA y chavetas
MECANICA ENTIDAD RESPONSABLE Suministros ELABORO Stiven cabra,
M',AQUINAS Metalmecénicos Wilfran
TERMICAS Socarras
ALTERNATIVAS ]
MATERIA PRIMA pieza maquinada APROBO Dr. Ing. J. L.
Chacén
Parte N° Nombre de la pieza Péagina Descripcion general
70210-41110 (Piston) Embolo motor Shindaiwa 1de?2

Se refrentan las caras planas de los

B450
- — - tetones del émbolo o alojamiento de
Material Tamafio Piezas por lote
_ _ la cabeza de la biela con una
Aleacion de aluminio silicio una(l) .
tolerancia de + 1mm.
. TIEMPO DE
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA
CICLO
Se monta el
émbolo prototipo al
taladro vertical y se
alinea de manera
que quede
Montaje y alineacion de totalmente centrado ) )
1 ] Taladro vertical 30 minutos
pieza en taladro lateralmente con el
fin de barrenar el
alojamiento del
bulén y el de las
chavetas topes del
bulén.
Se taladra un
barreno con un )
Taladro vertical,
diametro de 11mm
broca de acero
+0.1mm, ala .
Taladrar barreno de . o rapido de 11 mm .
2 o ) distancia alineada » 30 minutos
alojamiento bulén ) de didmetro,
con una velocidad o
micrémetro de
de 1800 rpm o
i interiores
(véase anexo R).
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Tabla 30. P4agina dos de la hoja de ruta del barrenado del alojamiento del bulén y

construccion de chaveteros

HOJA DE OPERACION: BARRENADO DE ALOJAMIENTO DE BULON Y
CONTRUCCION DE CHAVETEROS

PROCESO 04 FECHA 07/08/2015
NUMERO
NOMBRE DEL Barrenados alojamientos REVISION o1

PROCESO bulén y chavetas
ESCUELA DE ,
INGENIERIA ENTIDAD Suministros Metalmecanicos ELABORO Stiven cabra,
MECANICA RESPONSABLE Wilfran
MAQUINAS socarras
TERMICAS MATERIA PRIMA Pieza maquinada APROBO Dr. Ing. J. L.

ALTERNATIVAS Chacén
Parte N° Nombre de la Péagina Descripcion general
pieza
70210-41110 (Piston) Embolo motor 2de?2

Shindaiwa B450

Se refrentan las caras planas de

los tetones del émbolo o

Material Tamafio Piezas por lote o
_ _ alojamiento de la cabeza de la
Aleacion de aluminio silicio una(l) . .
biela con una tolerancia de + 1mm
. TIEMPO DE
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA
CICLO
Se desmonta el embolo del
Desmontaje de la taladro y se monta en el torno
pieza del taladroy | paralelo con el fin de elaborar )
3 ) ) Torno paralelo 30 minutos
montaje en torno los chaveteros, se alineay se
paralelo selecciona una velocidad del
torno de 1350 rpm.
Se talla dentro del barreno del Torno paralelo,
» alojamiento del bulén, una buril de acero al
Elaboracién de
o ranura de 1 mm de espesor carbono con
4 alojamientos de 2 horas

chavetas

para el alojamiento de las
chavetas de sujecion del

bulén (véase Anexo R).

punta de radio de
1 mmde

didametro

CONTROL DE CALIDAD

Tamafio de la muestra

Sin grictas

Inspeccidn visual

Llenado completo
Presencia de burbujas de aire

Para informacion sobre las fichas técnicas de las maquinas utilizadas en el mecanizado y las velocidades de corte y

revoluciones utilizadas en el proceso, véase anexos Uy T.
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Tabla 31. Pagina uno de la hoja de ruta de la elaboracién de los segmentos y
acabado superficial final

HOJA DE OPERACION: CONTRUCCION ALOJAMIENTOS DE SEGMENTOS Y ACABADO
SUPERFICIAL FINAL

PROCESO NUMERO

05 FECHA 08/08/2015
NOMBRE DEL Ranurado de REVISION 01

ESCUELA DE PROCESO alojamientos de

INGENIERIA segmentos

MECANICA ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra,

M{-’\QUINAS RESPONSABLE Metalmecéanicos Wilfran

TERMICAS Socarras
ALTERNATIVAS MATERIA PRIMA Pieza maquinada APROBO Dr. Ing. J. L.

Chacén
Parte N° Nombre de la pieza Péagina Descripcion general
70210-41110 (Pistén) | Embolo motor Shindaiwa lde2

Se tallan sobre la superficie de los

B450 émbolos las ranuras de alojamientos
Material Tamafio Piezas por lote de los segmentos y por Gltimo se le da
Aleacién de aluminio una(1) acabado superficial conico que
silicio caracteriza al émbolo.
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA TIEMPO DE
CICLO
Se elabora un sistema
de sujecion especial con
el fin de alinear y fijar el
) prototipo de manera que Torno paralelo,
Montaje del émbolo en
1 se le pueda crear las comparador de 1 hora
formo ranuras y dar el caratula
acabado final sin
desmontar la pieza
(véase anexo S).
Se realiza las 2 ranuras
a la distancia definida Torno paralelo,
de 1,5 mm £0,01mm de cuchilla de corte
. ancho con una en acero rapido,
2 Corte de material 4 horas
profundidad de 2 mm calibrador pie de
con una velocidad de Rey, micrémetro
corte de 1800 rpm de interiores
(véase anexo S).
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Tabla 32. Pagina dos de la hoja de ruta de la elaboracion de los segmentos y

acabado superficial final

Universidad
Industrial de
Santander PROCESO NUMERO 05 FECHA 08/08/2015
NOMBRE DEL Ranurado de REVISION 01
ESCUELA DE PROCESO alojamientos de
INGENIERIA segmentos
MECANICA ENTIDAD Suministros ELABORO Stiven Cabra,
MAQUINAS RESPONSABLE Metalmecanicos Wilfran Socarras
TERMICAS MATERIA PRIMA Pieza maquinada APROBO Dr.Ing. J. L.
ALTERNATIVAS .
Chacon
Parte N° Nombre de la pieza Péagina Descripcion general
70210-41110 Embolo motor Shindaiwa 2de?2 Se tallan sobre la superficie de los
(Piston) B450 émbolos las ranuras de alojamientos de
Material Tamafio Piezas por lote los segmentos y por Ultimo se le da
Aleacién de aluminio una(l) acabado superficial conico que
silicio caracteriza al émbolo.
TIEMPO DE
N° OPERACION DETALLE HERRAMIENTA
CICLO
Se configura el carro
movil del torno de tal
manera que consiga el
| ) torno paralelo,
angulo requerido en la o
o ) micrémetro de
) conicidad del émbolo ) ) 2 horasy 25
3 Acabado final . exteriores, cuchilla .
prototipo y se pasa sobre minutos
. de corte de acero al
la superficie del embolo
) carbono
cortando material a una
velocidad de 1800 rpm
(véase Anexo S)
o 2 _. B
o :
CONTROL DE CALIDAD o

Tamafio de la muestra

Singrietas

Inspeccion visual

Llenado completo
Presencia de burbujas de aire

0x%|, B

15,30]

—-—

Para informacion sobre las fichas técnicas de las méquinas utilizadas en el mecanizado y las velocidades de corte y

revoluciones utilizadas en el proceso, véase anexos Uy T.
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7. CONCLUSIONES

o El analisis y el calculo matematico de la mecéanica, termodinamica y
transferencia de calor del ciclo de dos tiempos del motor Shindaiwa S450EC1
fueron fundamentales para establecer los parametros que permitieron el disefio
del prototipo del émbolo. Para ello se cont6 con la ayuda de herramientas como el
microsoft excel y EES (engineering equation solver).

o Existen serias deficiencias en la disponibilidad en el mercado regional de
materiales que cumplan con las propiedades necesarias para que la fabricacion
del émbolo cumpla los estdndares minimos de manufactura. Practicamente
ninguna de las aleaciones recomendadas por la asociacion americana de metales

(véase anexos H, |, J) se consiguen a nivel nacional.

o La capacidad operativa e instrumental de los laboratorios de la sede de
Guatiguara y de la escuela de metalurgia de la UIS, permiten desarrollar los
analisis necesarios para establecer la caracterizacion del material con que fue
fabricado el émbolo y en general cualquier elemento constitutivo del motor de
combustion interna. Con lo anterior se evidencia el enorme potencial que tienen

estos laboratorios como prestadores de servicios a la industria regional.

o A pesar de la complejidad geométrica que presenta su moldeo y acabado, la
industria regional esta en capacidad de fabricar émbolos con un nivel de calidad
aceptable en cuanto a su constitucion y operatividad, pero que no satisface los

estandares establecidos para su fabricacion.

o Para que la fabricacibn de émbolos y otros componentes de los motores de

combustion sean viables, se debe implementar un analisis de costos y una
141



inversién en infraestructura que permitan un nivel de produccién y calidad que
haga su fabricacion econdmicamente viable. Por ahora la industria regional no
tiene la capacidad operativa ni técnica para ser competitiva en la fabricacion y
venta de émbolos, teniendo en cuenta la oferta del mercado de productos de este

tipo provenientes de China.
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8. RECOMENDACIONES

o En futuros proyectos que se realicen, se recomienda hacer un andlisis mas
exhaustivo sobre el comportamiento mecéanico, térmico y de transferencia de calor
del émbolo mediante la adquisicién o construccion de un banco de pruebas que
simule su comportamiento dinamico y permita al operante tomar y analizar estos

en datos en tiempo real.

o Se recomienda el desarrollo e implementacion de un software que permita un
andlisis mas exhaustivo de la distribucién de cargas mecanicas y térmicas a las

gue se somete el émbolo y demas elementos del motor de combustion interna.

o Se requiere de un analisis de costos serio y exhaustivo sobre la viabilidad
técnica, industrial y comercial que debe tener el sector regional para que sea
competitivo en la fabricacién y venta de elementos constitutivos para motores de
combustion interna. Lo anteriormente mencionado deberia estar sumado a
politicas gubernamentales que promocionen e incentiven la creacion empresarial

en Bucaramanga y su area metropolitana.

o Se recomienda realizar un banco de pruebas utlizando las partes
constitutivas de motor de combustion interna fabricadas mediante el analisis de
este y otros proyectos que se vienen realizando mediante la guia del director de

este proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A. Aspectos teoricos, funcionales y constitucionales del émbolo

A 1 Funcién del embolo

La funcion del émbolo es la de transmitir la energia generada por la explosion en
la cAmara de combustion de la mezcla, la cual a su vez la dirige hacia el cigtiefal
por medio de la biela. En este proceso el émbolo a causa del cambio de direccién
en su recorrido descendente-ascendente y ascendente-descendente, comprime la

mezcla y transmite la presidn ejercida por la combustién.

Puede parecer, a simple vista, que el émbolo es una de los elementos mas
simples, pero en realidad es el que amerita mas estudio dentro del funcionamiento
del motor. EI émbolo debe ser ligero para procurar que las cargas de inercia sean
minimas, pero a su vez debe ser rigido y resistente como para soportar el calor y

la presion que se desarrolla en la camara de combustion.

llustracion 1. Embolo y anillos del motor Shindaiwa S450EC1

- Juego de anillos del
~ émbolo

Embolo

Fuente: Shindaiwa illustrated parts list. [Online]. En: <http://www.shindaiwa-
usa.com/getattachment/f2c046fb-2b44-4e8b-ba64-da2a4085ab4a>.
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El primer motor que utilizo un émbolo para su funcionamiento fue desarrollado por
el fisico Denis Papin, su maquina se utilizaba para bombear agua. El motor de
Papin aprovechaba el movimiento del aire y la presion del vapor. La maquina tenia
un unico cilindro que funcionaba también como caldera. Se colocaba una cantidad
pequefia de agua en la parte inferior del cilindro que posteriormente se calentaba
hasta producir vapor. La presion de vapor empujaba al émbolo que estaba
acoplado al cilindro, tras lo cual se eliminaba la fuente de calor que estaba en la
parte inferior. Conforme el cilindro se enfriaba, el vapor se iba condensando
mientras que la presion del aire en el exterior empujaba al émbolo de nuevo hacia

abajo. El mecanismo se observa en la ilustracion 2.

llustracion 2. Maquina de vapor de Papin.

Componentes de la macquina:
A - Retorta (generador de vapor)
- Alimentacion de la retorta
FI -Pistén
' -Emholo
3 - Alimentacion de la bomba
I - Deposito
E, 1 - Grifos de admision y escapes
3, T -Walvulas de retencicn

Fuente: Wikipedia.org. Biografia de Dennis Papin. En:<
http://es.wikipedia.org/wiki/Denis_Papin>.
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Condiciones tipicas de un émbolo

Basicamente los motores de combustion interna se clasifican segun su ciclo en:
e Motores de dos tiempos (2T) que efectian una carrera Gtil de trabajo en
cada giro
e Motores de cuatro tiempos (4T) que efectian una carrera Gtil de trabajo

cada dos giros.

Otra forma de clasificacion es segun su sistema de encendido en:

e MEP (encendido provocado por chispa)

e MEC (encendido por compresion).

Las diferencias basicas entre MEP y MEC se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Diferencias entre el MEP y MEC.

Motor de encendido provocado
por chispa MEP

Motor de encendido por
compresion MEC

Inventor Otto Rodolf Diesel
Formacion de la mezcla Durante la admision: Entra la | En el final de la compresion: Entra
mezcla homogénea aire- | primero solo aire que generalmente
combustible  (hecha en el | es comprimido a 40 [kg/cm?] hasta

carburador) en el cilindro.

los 500-600[°C]

Encendido de la mezcla

Provocado por una chispa

eléctrica (bujia) que provoca una

explosion

Auto inflamacion del combustible:
provocada por inyeccion atomizada

del combustible

Regulacién de la carga

Cuantitativa (por mariposa)

Cualitativa (inyeccién de comb.)

Combustible Gasolina, GLP, GN, etanol, | Diesel, acpm, biocombustibles
biogas, gas pobre.
Fluido operante en el | Aire + combustible Aire
proceso de admision
Combustién Premezcla Por Premezcla y muy alta por
difusion
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El émbolo que es objeto de investigacion y desarrollo de este proyecto
corresponde al de un motor de dos tiempos (2T) con sistema de encendido por
chipa (MEP).

En general los émbolos tienen unas condiciones de trabajo y requerimientos

bdsicos para que estos funcionen correctamente dentro del motor, tales

requerimientos se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones de trabajo y requerimientos del émbolo.

CONDICIONES DE TRABAJO

REQUERIMIENTOS

Cargas mecanicas debido a la presion de

los gases de combustién.

Elevada resistencia a cargas
estaticas y dindmicas a elevadas

temperaturas.

MEC: Pmax=180[bar]

Pequefia deformacion plastica.

Cargas debidas a la fuerza de inercia.

Mantenimiento de la dureza en

elevado estado térmico.

Altas temperaturas debido a la combustién
Tgas=1300[K]

Alta conductividad térmica.

Distribucién de temperatura no uniforme

tanto en direccién radial como axial.

Bajo coeficiente de friccion y elevada

resistencia al desgaste

Condiciones criticas de friccién/lubricacion

en los segmentos y la falda.

Pequefa masa.

Cambio de contacto en la falda debido al
movimiento pendular en el PMS. La fuerza
lateral en la falda del émbolo alcanza
hasta un 8% de la fuerza vertical originada

por los gases y la fuerza de inercia.

Bajo coeficiente de dilatacion

térmica.

Fuente: PAYRI, F. Motores de combustion interna alternativos. Barcelona: Ed.

Reverté. 2012. p. 871.

150




Partes fundamentales del émbolo

El émbolo es un cilindro que se fabrica completamente hueco para reducir su peso
al maximo, conformado por una cabeza (a) que recibe esfuerzos de empuje
provocados por la presion de los gases de la combustién. En el cilindro se
mecanizan ranuras (b) que contienen aros que se encargan de hacer un cierre
hermético con el cilindro con el fin de asegurar la estanqueidad de los gases y del

aceite y a su vez disipar parte del calor del émbolo hacia el cilindro.

La parte inferior se llama falda (c), la cual guia al émbolo en su desplazamiento en
el cilindro y va disipando el calor, en esta area se sitla el alojamiento del bulon (d),
su funcion basicamente es la de transmitir potencia desde la corona del émbolo

hacia el brazo de la bhiela.

llustracion 3. Partes fundamentales del émbolo

(a) Cabeza - =
= === =
(b) Ranuras para m ) E
(c) Falda los anillos S Falda
(d) Alojamiento —— cajeada
del bulén
(a) (b)

Fuente: a.) Elementos moviles de un motor. [Online]. En:<
http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>. b.) PAYRI,
F. Motores de combustion interna alternativos. Barcelona: Ed. Reverté. 2012. p.
871.
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Las caracteristicas constitutivas del

continuacion:

Cabeza del émbolo

émbolo se hablaran con mas detalle a

La cabeza del émbolo puede adoptar diversas formas desde la mas basica que es

plana hasta formas méas especiales que estan destinadas a provocar turbulencias

de gas, lo cual es tipico en el comportamiento de los émbolos para motores

Diesel. Otras formas complejas en la cabeza se crean para producir turbulencias

en forma de deflector con el fin de conducir los gases en motores de conduccion

directa y de dos tiempos. Una descripcion de las formas de cabeza creadas para

los émbolos se muestra en las ilustraciones 4 y 5.

llustracién 4. Formas de cabezas tipicas del émbolo.

Cabeza para motores de
gasolina convencional

Cabeza para motores
Diesel de inyeccion indirecta

Fuente: Elementos moviles

de

8
Cabeza para motores de
gasolina de inyeccion directa

Cabeza para motores
Diesel de inyeccidn directa

un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.
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llustracion 5. Formas particulares de la cabeza del émbolo de algunos motores.

De izquierda a derecha: émbolo
de cabeza plana ( Fiat 130) con
concavidades laterales ( para
permitir montajes en ambos
sentidos); émbolo con cabeza
rebajada (concavo) y émbolo
con cabeza inclinada y
ligeramente bombeada, del
Lancia Fulvia 1600 ( motor en V
estrecha).

De izquierda derecha: émbolo
bombeado (cabeza convexa)
del Alfa Romeo 2000; émbolo
preparado para el mismo auto
( obsérvese el notable
abombamiento y la aligeracion
realizada en los flancos), y
émbolo preparado para el Fiat
500, dotado del deflector y de
concavidades para las
valvulas inclinadas y
paralelas.

De izquierda a derecha:
émbolo del motor Ferrari
312 B de 4 valvulas; émbolo
de cabeza plana con una
sola concavidad para las 4
valvulas del Lancia Stratos,
y émbolo de motocicleta
(Aermacchi) con resalte
prismatico para aumentar la
relacion de compresion.

Fuente: Definicion de un piston. [Online]. En:<
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/piston-definicion-significado/gmx-
nivl5-con195150.htm>.

Anillos del émbolo

En general, los émbolos contienen tres anillos elasticos, dos de compresiéon, (1y
2), donde el (1) es llamado "de fuego" porgque es el primero que recibe los efectos
de la explosion y el tercero (3) se conoce como anillo de aceite o de arrastre.
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Estos tres anillos se instalan en las ranuras del émbolo con el fin de mantener el

gas contenido dentro de los cilindros.

Los anillos de compresion tienen como funcion realizar un cierre hermético del
cilindro, estan ubicados en la parte superior del émbolo, o que hace que estos
sean los mas afectados por las altas temperaturas y presiones que se originen
durante el ciclo de la operacion. Los émbolos de los motores de dos tiempos

generalmente contienen solo estos anillos.

Los anillos de aceite estan situados por debajo de los de los de compresion y
tienen la funcion de barrer el exceso de aceite durante el descenso del émbolo por
lo que también se le conocen como "rascadores”, este exceso se deposita en las

paredes del cilindro.

llustracion 6. Anillos de un émbolo tipico.

Perfil de anillo de

(1) _
compresion
o de fuego
%
‘\ (2) Perfil de anillo de
“__""‘-'—:i f compresion
= — —
x_‘__\_‘j [__'__d_
= (3) Perfil de anillo

de aceite h’z’,/

Holgura entre las
puntas de los
anillos

Fuente: Elementos moviles del motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.
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Los anillos del émbolo se pueden clasificar segin su forma y caracteristicas, tales

diferencias se normalizan alfabéticamente como se puede ver en el cuadro 3.

Cuadro 3.

Clasificacion de los anillos del émbolo segun su forma.

Tipo de

anillo

Forma

Perfil de

corte

Caracteristicas

A

Cilindrico
de seccion

rectangular

A

Se utiliza como segmento de fuego, al cual
se le da un revestimiento de cromo con un
de 0,06 a 1 mm,

caracteristicas del

espesor segun las

motor. Presenta gran
superficie de contacto que facilita la

estanqueidad y la evacuacion del calor.

Conico

Se emplea como segmento de compresion y
se sitla debajo del segmento de fuego. Su
forma acelera el asiento circular durante el
rodaje como consecuencia de su conicidad.
La cara superior debe venir marcada para
no invertir su posicién en el montaje ya que,
aumentaria

en este caso,

considerablemente el paso de aceite.

Torsion

Este tipo de segmento conserva su forma
cilindrica en la parte exterior o superficie de
asiento, pero tiene una cierta conicidad en
la parte interior. A cada variacion de sentido
del émbolo tiende a bascular en su ranura,
lo cual aumente la estanqueidad durante la
carrera de ascenso y durante el descenso

hace las veces de segmento rascador.
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Continuacion del cuadro 3.

D Trapecial ﬂ Se utiliza en motores con elevada

lateral temperatura interna, como en los Diesel.
La menor dimension de la cara interna,
E Trapecial @ debido a la forma trapecial, les permite
bilateral bascular en ambos sentidos y evita que
se gueden clavados en la ranura por
efecto de la mayor dilatacion en esa
zona. Se utiliza como segmento de fuego.

F Cilindro con 777 Conserva las caracteristicas de fundicion
expensar en cuanto a la cara de deslizamiento,

pero lleva sobre el fondo del alojamiento
un resorte de banda de acero que le
permite aumentar la presion superficial
sobre el cilindro.

G De engrase | 5o Se emplean como segmentos de
con labios engrase. Tienen forma de U, con unos
rectos orificios o ranuras centrales a través de

H De engrase % las cuales pasa el aceite al interior del
con labios piston para su retorno al carter. La forma
en Bisel % de los labios puede ser recta (G) o en

forma de bisel (H).

I Aro m Se emplea también como segmento de

compuesto 1. 5 engrase. Esta formado por una arandela
guia (1) a cada lado del segmento, un
espaciador hueco (2) y un expansor (3)
de lamina de acero.

Fuente: Elementos moviles del motor. [Online]. En:<

http://lwww.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.
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Alojamiento del buldn

El alojamiento del bulon debe ser lo mas rigido posible con el fin de evitar
deformaciones debido a las dilataciones térmicas y los esfuerzos, para este fin la
mejor ubicacion para el alojamiento del eje del bulon es el centro de gravedad del
émbolo. El montaje del buldén, varia segun la forma en que este se une con el
émbolo y la biela, de acuerdo a lo anterior se distinguen cuatro tipos de montaje:

buldn fijo al émbolo, buldn fijo a la biela, buldn flotante y buldén desplazado.

Bulon fijo al émbolo.

En este montaje como su nombre lo indica, el bulon queda fijo al émbolo por
medio de un tornillo pasador o de una chaveta, con lo cual se garantiza la
inmovilizacién del buléon mientras que la union del bulén con la biela se hace

mediante un cojinete de antifriccion.

llustracion 7. Montaje de bulon fijo al émbolo.

8 o. Pistén
[ ” SIS . Bulén
U beperd®S Tomillo
! Cojinete
antifriccién
Buldn fijo al pistén
Fuente: Elementos moviles de un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.

157


http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm

Buldn fijo a la biela.

En este tipo de montaje se fija la biela al buldbn por medio de un tornillo de cierre,
asi el bulon gira sobre el alojamiento del émbolo.

llustracion 8. Bulodn fijo a la biela.

,7_,,,.' Pie de biela
4 e Bulén
\ &
Tornllio
de cierre
Buldn fijo a biela
Fuente: Elementos moéviles de un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.

Buldn flotante

En este montaje el bulén queda libre tanto del émbolo como de la biela y es el
sistema que mas se emplea pues facilita el montaje y desmontaje del sistema

ademas de repartir las cargas de rozamiento entre los elementos en contacto.

Para la unién de la biela con el émbolo se usa un cojinete antifriccion, mientras

gue el bulén se monta en el émbolo mediante una ligera presion.
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llustracién 9. Buldn flotante

Anillo
Pie de biela elastico
Pistén L}_: .
Bulon —{M8e
! ‘ Ranuras
A :‘.:- C {’
Bulon flotante
Fuente: Elementos moéviles de un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.

Buldn desplazado

Cuando los motores soportan grandes esfuerzos laterales usualmente se monta el
bulén en el émbolo con un ligero desplazamiento hacia el lado donde hay mayor
presion para mantener el equilibrio de los esfuerzos laterales y conservar el
alineamiento del émbolo respecto a su desplazamiento y asi reducir el desgaste
en la zona del cilindro.

Entre el émbolo y el cilindro no se presenta un rozamiento regular como el que se
podria desear, ocurre que durante la carrera de explosion se transmite un esfuerzo
cuya fuerza F se transmite al émbolo, esta fuerza no pasa totalmente a la biela,
sino que se descompone en dos esfuerzos cuya componentes de esa fuerza son
A que actia sobre la biela y B que produce que el émbolo este sometido a un
empuje lateral el cual genera un fuerte rozamiento contra la pared del cilindro,
provocando un desgaste en esta zona. Cuando la carrera es ascendente, la biela

empuja al émbolo haciendo que este suba, esté esfuerzo cuya fuerza es C se
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descompone en la fuerza vertical ascendente D y en la fuerza horizontal E que el
émbolo aplica contra la pared. Como se puede ver en la ilustracion 10, el
rozamiento es mayor cuando el émbolo desciende empujado por la explosién que

cuando el émbolo asciende debido a la inercia del cigleal.

llustracion 10. Fuerzas que actian sobre el émbolo y la pared del cilindro.

Fuerzas que actuan sobre el
piston y la pared del cilindro

Fuente: Elementos moéviles de un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.

Estos rozamientos producen un desgaste irregular en las paredes del cilindro, que
normalmente se acentia en el eje perpendicular al bul6n. Para evitar esta
situacion se trata de igualar la presion lateral y rozamiento del émbolo,
desplazando el eje del bulén, descentrandolo hacia el lado donde desciende la
biela. Con el cambio anteriormente descrito se busca que las presiones que
actuan sobre la cabeza del émbolo queden repartidas en forma desigual a ambos
lados del eje, manteniendo el émbolo lo mas alineado posible, reduciendo asi, el
rozamiento contra la pared izquierda, que es la que sufre mayor desgaste

(ilustracion 11).
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llustracion 11. Eje del bulon desplazado.

Eje del bulén desplazado

Fuente: Elementos mdviles de un motor. [Online]. En:<

http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm>.

Falda

La falda guia al émbolo y reparte el esfuerzo normal debido a la oblicuidad de la
biela. Con el fin de evitar que el émbolo cabecee, el juego entre la falda y el
cilindro se reduce teniendo en cuenta que la falda debe tener una geometria tal

gue absorba las dilataciones diferenciales entre el émbolo y el cilindro.

En los motores MEC las faldas en general son completas mientras que en los
motores MEP las faldas se suelen reducir eliminando peso al émbolo, sin embargo
esto se hace generalmente por necesidades constructivas cuando se necesita
permitir el paso de contrapesos del cigtiefial en el momento en que el émbolo este
en el punto muerto inferior.

llustracion 12. Diferentes configuraciones de falda.
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MEP Lo

Fuente: PAYRI, F. Motores de combustidon interna alternativos. Barcelona: Ed.
Reverté. 2012. p. 873.

Materiales constitutivos del émbolo

Los émbolos se construyen en gran variedad de materiales dependiendo del tipo
de motor del cual hacen parte, generalmente los materiales mas comunes que se

usan para su construccion son:

Fundicién de hierro
Segun su elaboracién los émbolos de hierro se pueden clasificar en:

- Embolos elaborados en hierro comin: Se usan en motores de combustion baja

y velocidad media, posee buena elasticidad y resistencia al desgaste.

- Embolos elaborados en fundicién gris: Conocido como hierro colado o hierro
fundido, presenta alta resistencia mecénica y gran capacidad de trabajo a
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friccion, su inconveniente es el peso. Este material es normalmente utilizado en

émbolos de motores pequefios.

Acero
Este material se usa en émbolos de motores de carros y aviacion, en especial en
la industria norteamericana, posee elevada resistencia mecanica y es muy ligero,

normalmente viene acompafado de gran porcentaje de cobre.

Aluminio y sus aleaciones.

El aluminio por su alta conductividad térmica y resistencia a la corrosion se

convierten en el material base de la industria de la fabricaciéon de émbolos.

El aluminio es un metal que facilita su formado por ser bastante ductil, su Gnico
inconveniente es que su resistencia es relativamente baja, aunque puede alearse
y tratarse térmicamente para que sea competitivo con respecto a algunos aceros

manteniendo aun sus caracteristicas esenciales incluyendo su ligero peso.

En la actualidad las aleaciones mas usadas en la fabricacion de émbolos de
aluminio-cobre y aluminio-silicio, siendo esta ultima la mas dominantes en el

mercado debido a sus buenas caracteristicas mecanicas.

La aleacién aluminio-silicio comprende la integracion del silicio (que disminuye el
coeficiente de dilatacion y aumenta la dureza del material, aumentando con ello la
resistencia al desgaste) con la adicion de otros materiales como el cobre y el

niquel que aumentan su resistencia térmica y por tanto su estabilidad dimensional.

Para motores MEP esta combinacién generalmente se genera dentro del valor

porcentual que se muestra en la cuadro 4.
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La razon fundamental para alear al aluminio puro con otros elementos es lograr un
material resultante con caracteristicas mejoradas en resistencia, dureza y fluencia,
entre otros. Para aplicaciones practicas las aleaciones de aluminio se han dividido
principalmente en dos categorias: aleaciones de aluminio para moldeo (casting

compositions) y aleaciones de aluminio para conformado (wrought compositions).

Cuadro 4. Aleaciones combinadas en émbolos de aluminio para motores MEP.

Material Porcentaje %
Silicio 11-19
Cobre 0,8-4

Magnesio 0,8-1,2
Niquel 0,8-3
Hierro <0,7

Fuente: PAYRI, F. Motores de combustién interna alternativos. Barcelona: Ed.
Reverté. 2012. p. 873.

A su vez estas se clasifican en tratables térmicamente y no tratables

térmicamente.

Series de aleaciones para conformado (wrought compositions)

Para las aleaciones de aluminio para conformado, se utilizan una designacion
numérica de cuatro digitos (cuadro 5), esta designacion es utilizada por la
Asociacion de Aluminio estadounidense (The Aluminum Association) de acuerdo
con la norma H35.1 de la American Nacional Standard Institute (ANSI) emitidas

también por Estados Unidos.
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Cuadro 5. Series de aleaciones para conformado

Serie Aleante(s) principal(es) Termotratables
IxXxx Aluminio puro (99% o mas) No

2XXX Cu Si

3XXX Mn No

4XXX Si No

SXXX Mg No

B6XXX Si. Mg Si

XXX Zn Si

XXX Otros

Fuente: DAVIS, J. Aluminum and Aluminum Alloys. Michigan: ASM International.
p.59.

Series 1xxx: Esta serie es practicamente pura en su contenido de aluminio
(99,00% o mas), tiene muchas aplicaciones en la industria eléctrica y quimica.
Esta serie de aleacion se caracteriza por su excelente resistencia a la corrosion,
alta conductividad tanto térmica como eléctrica, aunque tiene bajas propiedades

mecanicas.

Serie 2xxx: En esta serie el principal elemento de aleacion es el cobre,
generalmente se le adiciona magnesio en menor medida. Estas aleaciones
requieren un tratamiento térmico para optimizar sus propiedades. Algunas
aleaciones que pertenecen a esta serie presentan condiciones similares e incluso
superiores a los aceros de bajo carbono y se usa ampliamente en la industria
aeroespacial. En casos particulares se emplea el tratamiento térmico de
precipitacion (envejecimiento) para aumentar sus propiedades mecanicas. Tal
tratamiento aumenta la tension de fluencia. Las aleaciones de esta serie no tienen

buena resistencia a la corrosion.
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Serie 3xxx. En esta serie el principal elemento de aleacién es el manganeso.
Generalmente estas aleaciones no son tratables térmicamente, pero tienen hasta
un 20% mas de resistencia que las aleaciones de la serie 1xxx. Se utiliza como

aleacion de propésitos generales en aplicaciones arquitectonicas.

Serie 4xxx. El principal elemento de esta aleacion es el silicio, que puede ser
afiadido en cantidades no superiores al 12 % con lo que se reduce su rango de
fusidn sin producir fragilidad. Por esta razon, las aleaciones de aluminio-silicio se
utilizan en alambres de soldadura. La mayoria de estas aleaciones no son

tratables térmicamente.

Serie 5xxx. El principal elemento de aleacion es el magnesio. Cuando se utiliza
manganeso como aleacion secundaria, da como resultado un endurecimiento que
aumenta la resistencia de la aleaciébn. Estas aleaciones poseen buenas
caracteristicas de soldadura y buena resistencia a la corrosion cuando esta en
contacto en ambientes marinos, por lo que es muy utilizado en los cascos de

embarcaciones navieras.

Serie 6xxx. Las aleaciones de esta serie contienen silicio y magnesio en
proporciones adecuadas para que se forme siliciuro de magnesio (Mg2Si). Bajo
estas condiciones esta aleacion es tratable térmicamente. Esta serie tiene buena
soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosién, aunque no posee la
misma resistencia que el resto de aleaciones, en especial comparandola con las
series 2xxx Yy 7xxx. Esta aleacibn se usa ampliamente en aplicaciones

arquitectonicas.

Serie 7xxx. El principal elemento de esta aleacion es el zinc, en cantidades que
oscilan de 1 al 8%, cuando se combina con magnesio en un menor porcentaje, la
aleacion resulta tratable térmicamente bajo niveles de moderada a alta resistencia.

Generalmente se afiaden otros elementos como cobre, cromo y pequeias
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cantidades de escandio (Sc) para mejorar sus propiedades. Las aleaciones de la
serie 7xxx se utilizan en estructuras de fuselajes, equipos celulares y piezas
Sujetas a altas tensiones. Esta serie es utilizada en componentes estructurales
aeroespaciales y en otras aplicaciones donde se necesitan materiales de alta

resistencia.

Serie 8xxx: Esta serie la conforman aleaciones con una amplia gama de
composiciones quimicas. Para mejorar el rendimiento de la aleacion bajo altas
temperaturas se usa la aleacién Al-Fe-Ce (por ejemplo, la 8019) o aleaciones Al-
Fe-Si (por ejemplo, 8009, fabricadas por pulvimetalurgia??). Si se quiere lograr una
baja densidad y una alta rigidez se utilizan aleaciones de esta serie que contengan
litio (por ejemplo, 8090); con ello, se logra un mejor endurecimiento por
precipitacion, logrando que esta aleacién puedan reemplazar las series 2xxx o

7xxx en aplicaciones aeroespaciales.

Serie 9xxx: Esta serie estd reservada para aleaciones futuras de conformado

(serie no utilizada).

Series de aleaciones de aluminio para moldeo (casting compositions)

Las aleaciones de aluminio para moldeo (fundicién) tienen los mismos sistemas de
aleaciéon de aluminio para conformado y generalmente se refuerzan por los
mismos mecanismos (con la excepcidn del endurecimiento por deformacion).

Las aleaciones para moldeo también se codifican de acuerdo con la norma H35.1
de la ANSI y se utiliza una designacién numérica de cuatro digitos, separados por
un punto entre el tercer y cuarto digito (cuadro 6). La principal diferencia con

respecto a la aleacion para conformado es que estas contienen agregados de

22 La pulvimetalurgia también conocida como metalurgia de polvos es un proceso de fabricacién en base a
polvos finos que se compactan para calentarse bajo un entorno controlado para la obtencién de una pieza.
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silicio muy por encima de las cantidades utilizadas en la mayoria de las aleaciones

de conformado.

Cuadro 6. Series de aleaciones para moldeo

Serie Aleante(s) principal(es) Termotratables

1Ixx.X Aluminio puro (99% o0 mas) No

2XX.X Cu Si

3XX.X Si, Cu, Mg La mayoria

4XX.X Si Solo algunas

OXX.X Mg No

BXX.X No usada -

TXX.X Zn Si

8XX.X Sn Si
Fuente: DAVIS, J. Aluminum and Aluminum Alloys. Michigan: ASM International.

p.88.

Serie 1xx.x: Basicamente es una fundicién de aluminio puro (99.0 de pureza). Esta
serie posee excelente ductibilidad y resistencia a la corrosion, su resistencia
eléctrica en cambio es bastante pobre. Esta fundicidbn generalmente se emplea
para la elaboracion de piezas moldeadas en arena y coquillas, también se usa en
inyeccion aunque esto ocurre en raras ocasiones. Es ampliamente utilizada en la
industria quimica y eléctrica que usan elementos que no necesitan grandes
propiedades mecanicas. Se usa en la fabricacibn de rotores de motores
asincronos de baja resistencia.

Serie 2xx.x: Es un aluminio aleado con cobre. Sus caracteristicas mecanicas son
mas elevadas que la de los demas aluminios para moldeo, entre ellas se destaca
su resistencia a la traccion, limite elastico, alargamiento, tenacidad y resistencia al

desgaste, especialmente cuando esta sometida a altas temperaturas.
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Serie 3xx.x: Aluminio aleado principalmente con silicio y con adiciones
secundarias de cobre y/o magnesio. Las aleaciones de esta serie tienen una
amplia gama de aplicaciones puesto que sus caracteristicas mecanicas son
mejores que otras series de aleaciones para moldeo, sobre todo en altas
temperaturas. La serie 3xx.x comprende casi el 90% de todas las piezas de
fundicién producidas.

Serie 4xx.x: Esta fundicion de aluminio esta aleada principalmente con silicio al
12% (punto eutéctico), porcentaje que le confiere gran fluidez al material, estas
caracteristicas permiten el disefio y la conformacion de piezas complejas que se
pueden realizar con cambios importantes en su espesor. Las aleaciones de esta

serie se caracterizan por su buena soldabilidad y ductibilidad.

Serie 5xx.x: Esta fundicion de aluminio esta aleada principalmente con magnesio,
la cual le proporciona una gran resistencia a la corrosion, incluso en contacto con
agua de mar y entornos salinos. Esta serie se caracteriza por su buena
magquinabilidad y se facilita su pulido. Por sus caracteristicas se usa ampliamente
en la industria naval y quimica. En general las aleaciones de esta serie resultan de

dificil moldeo.

Serie 6xx.x: Esta serie no se usa.

Serie 7xx.X: En esta fundicidon de aluminio su aleacion principal es el zinc, sumado
a aleaciones secundarias de cobre y magnesio. Esta serie se caracteristica
principalmente por su capacidad de auto-templarse sin necesidad de
solubilizacion, seguido de una maduracion natural que dura semanas o de una
maduracion artificial que se da en horas, lo anterior facilita que en base a esta
aleacion se fabriquen piezas grandes que posean buenas caracteristicas
mecanicas como tenacidad, maquinabilidad, estabilidad y resistencia a la

corrosion.

169



Serie 8xx.x: En esta fundicion de aluminio su aleacion principal es el estafo.

Serie 9xx.x: Serie para usos futuros.
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ANEXO B. Plano del dimensionamiento del émbolo
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ANEXO C. Propiedades quimicas de las aleaciones recomendadas para la
fabricacion del émbolo por fundicion

de las aleaciones recomendadas para la

Ve

on quimica

Composici

Cuadro 7.

fabricacion del émbolo
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Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and Selection: Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.80, 81, 82,

85, 86, 91, 93, 94, 95, 96.
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Cada uno de los elementos que los conforman tienen un propoésito especifico

cuando se alean con la matriz del aluminio, como se muestra a continuacion:

Silicio (Silicon -Si): El efecto mas sobresaliente que tiene el silicio sobre las
aleaciones de aluminio es que mejora las caracteristicas de su fundicion. Cada
adicion de silicio mejora drasticamente la fluidez y la resistencia al desgarro
cuando la aleacion esta en caliente. Gracias al silicio se hace posible que la
industria de la fundicion y del conformado se maneje a un nivel comercial, pues
permite su produccién en grandes volimenes. Los agregados de silicio permiten
gue se puedan producir piezas de disefios complejos, de gran superficie y calidad.
Esto se debe a que el silicio permite que las aleaciones moldeadas por fundicién
aumenten su fluidez, reduciendo asi la formacién de grietas.

Por todo lo anterior muchas de las aleaciones que se usan para los procesos de
moldeo utilizan el silicio como una de sus composiciones principales. Las
aleaciones comerciales que contienen el silicio como aleante principal abarcan en
su comportamiento de hipoeutéctico a hipereutéctico rangos aproximados de 30%
de Si. El aumento de contenido de silicio en la aleacion, mejora la fluidez en el
proceso de llenado de paredes delgadas, muy util para la fabricacion del émbolo,

pues su disefio y detalles dimensionales requieren esta caracteristica.

e Hierro (Iron - Fe): El hierro mejora la resistencia al desgarre en caliente
durante el proceso de fundicion o de conformado, también disminuye la tendencia
gue puede tener el fundido a adherirse a la matriz o coquilla segun sea el caso.
Aungue los incrementos en el contenido de hierro producen una disminucion

sustancial de la ductilidad de la aleacion.

e Cobre (Copper - Cu): El cobre mejora sustancialmente la resistencia y dureza
de la aleacion en los procesos de fundicion o de conformado y posteriores
tratamientos térmicos. Si las aleaciones contienen composiciones de cobre dentro
de un rango de 4 al 5.5% responden mas eficientemente a los tratamientos
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térmicos y por tanto logran propiedades mejoradas. El cobre generalmente reduce
la resistencia a la corrosion, es por eso que se recomienda tener concentraciones

bajas de cobre en las aleaciones de aluminio.

e Manganeso (Manganese - Mn): Dentro de los procesos de fundicion se le
considerada una impureza en la aleacidon, por eso se debe controlar que la
aleacion tenga los niveles de manganeso mas bajos posibles. Como el
manganeso es un elemento importante en aleaciones forjadas, es probable
encontrar altos niveles de manganeso si la fundicion resulta ser una operacion
secundaria, lo cual no seria la situacion mas ideal, ante la falta de endurecimiento
o deformacién que proporciona el elemento en la aleacion. En el proceso de forja
las adiciones de manganeso o cromo permiten la formacién de precipitados que

retardan crecimiento granular durante el recalentamiento de la aleacion.

e Magnesio (Magnesium - Mg): El magnesio es de suma importancia para que la
aleaciéon aluminio-silicio desarrolle fuerza y dureza durante los tratamientos
térmicos. Dentro de las composiciones de la aleacion de aluminio-silicio se
especifican valores de magnesio dentro de un rango de 0.4 a 0.7% para que esta

tenga de alta resistencia.

e Cromo (Chromium- Cr): El cromo mejora la resistencia a la corrosién en
ciertas aleaciones, pero en particular para las aleaciones para fabricacién de
émbolos practicamente no se usan como se puede ver en la tabla 26 y en la tabla
35, la razon es que generalmente produce inestabilidades térmicas y si a la
aleacion se le hace tratamiento térmico solo puede ser por envejecimiento a
temperatura ambiente. Normalmente las aleaciones que contiene cromo se
encuentran a veces en los procesos de fundicion a presion en matriz y raras veces

cuando la fundicion es por gravedad o de forja.
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¢ Niquel (Nickel- Ni): El niquel se emplea generalmente junto al cobre para
mejorar las propiedades de la aleacion cuando se somete a elevadas
temperaturas, pues reduce el coeficiente de expansion térmica. En las aleaciones

para émbolos el valor de Niquel tiende a ser del 0.5%.

e Cinc (Zinc - Zn): El zinc no ofrece beneficios significativos en los procesos de
fundicion o de conformado de las aleaciones de aluminio, sin embargo
acompafnado por la adicion de otros elementos como el cobre y/o el magnesio,

proporcionan a la aleacién buenos resultados durante el tratamiento térmico.

e Estafio (Tin - Sn): La adicién del estafio resulta eficaz en la mejora de las
caracteristicas antifriccién de la aleacion, por tanto es muy util en la fabricacion de
émbolos. Las adiciones de estafio también mejoran la maquinabilidad de la

aleacion.
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ANEXO D. Diagramas de fases caracteristicas de la aleacion AL-SI

Dependiendo el tipo de aleante principal que acompafia al aluminio, se tiene un
diagrama de fase caracteristico de la aleacién (véase ilustracién 18), que describe
el comportamiento de la aleacion segun su temperatura y porcentaje del aleante
secundario. El diagrama de fase de la aleacion de Silicio y Aluminio describe un
sistema eutéctico simple y es la base para las aleaciones 3xx.x. Una de sus
caracteristicas principales es que en la solucién solida de dos fases, los elementos
en estado solido forman una aleacion cuyos elementos se distribuyen de manera
uniforme en la masa solida (a + ). La presencia de estas dos fases sélidas, alfa
(a) y beta (B) describen la solubilidad que estd limitada por la concentracion
méaxima de atomos del soluto en el solvente, la fase a representa una solucién
sélida de silicio en aluminio en el lado izquierdo de los diagrama y la fase B
representa una solucion sélida de aluminio en silicio en el lado derecho de los

diagramas (figura 38).

La aleacién del émbolo en estudio no es una aleacién binaria pura, pero los dos
componentes mayoritarios conforman el 89.384% del material (aluminio con
77.139% vy silicio con 17.245%) por lo que es un referente apropiado para el
analisis metalografico. El punto de interseccion de las lineas liquidus se denomina
punto eutéctico, la temperatura en dicho punto (577°C) se denomina temperatura
de solidificacion y en este punto la aleacion obviamente es eutéctica y
corresponde a 12.6% de Silicio y 87.4% de aluminio (figura 39). Cuando el liquido
de esta composicidon se enfria lentamente hasta la temperatura eutéctica, la fase
liquida se transforma casi instantaneamente en dos fases solidas aleadas, es el
punto en el que el silicio es plena y exactamente soluble en el aluminio, tal

transformacién se da por la reaccién eutéctica descrita en la ilustraciéon 13.
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La aleacion Al-Si eutéctica tiene una microestructura en fase solida basada en una
matriz de Aluminio aleada con Silicio en forma de aguja distribuidas

aleatoriamente como se ve en las ilustraciones 14 y 15.

llustracidén 13. Reaccion y diagrama de fases binarias eutécticas

Temperatura eutéctica

Liquido s> Sélido (L) + Solido ([B)

Enfriamiento
! .
Eutécrica L — a+f > }t{ /{

Fuente: GROOVER, M. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-
Hill. 2007. p. 258.

llustracion 14. Diagrama de fase de la aleacion aluminio-silicio eutéctica.
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Sélido a + Sélido B / / /
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llustraciéon 15. Microestructura de la aleacion Al-Si eutéctica

Tl

Aluminio

Silicio

(a) Microestructura de la aleacion Al-
Si eutéctica (12,6% de Si) vista a
400X.

(b)

Fuentes: a.)WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon casting alloys (Atlas of
Microfractographs). USA: Ed. ASM international. 2004. p.2; b.) Autores

llustracion 16. Diagrama de fases de aleacion Al-Si hipoeutécticas

o
1500

Aluminio
primario

1300 5

Liquidus

Liquido

Liqudo

577°C

Sélido a + Sélido B

Aluminio

300 +—+
0 10 20 30 40 50 80 90 100 primario
Al Porcentaje de peso en Silicio
) Aluminio
Silicio

Las aleaciones con contenidos de 1.65 a 12.6% en peso de Si se denominan

"hipoeutécticas" (ilustracion 16), también se enfria lentamente hasta la
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temperatura eutéctica pero su paso a fase solida aleada no es instantdneo sino
progresivo teniendo como resultado una microestructura compuesta por una
matriz de aluminio aleada con cuboides de aluminio y Silicio en forma de aguja

como se puede observar en la ilustracion 17.

llustracion 17. Microestructura de la aleacion Al-Si hipoeutécticas

Aluminio
primario
(cuboide)

Matriz de
Aluminio
Silicio
(Forma

de aguja)

75 um

a.) Microestructura de la aleacion Al-
Si hipoeutécticas (1,65 a 12,6% en
peso de Si) vista a 150X.

Fuentes: WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon casting alloys (Atlas of
Microfractographs). USA: Ed. ASM international. 2004. p.2.
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llustracion 18. Descripcion grafica de los diversos diagramas de fases del aluminio

| elemento con que se vaya a alear.
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180

their known chemical compositions. Revista de metalargica. 2013. p.3.



ANEXO E. Teoria de ensayo de dureza

En el campo de la metallrgica, la dureza es basicamente la resistencia que opone
un material a la penetracion de otro que debe ser mas duro que él. Entre mayor
sea la penetracion, se deduce que mas blando es el material. Los valores de
dureza obtenidos dependen del tipo de ensayo que se efectué, asi que podemos

obtener tantas durezas como tipos de ensayos realizados (cuadro 8).

Cuadro 8. Caracteristicas generales de los métodos de ensayo de dureza.

Forma de la indentacién Numero de dureza
Ensayo Indentador Vista lateral Vista Carga (P)
superior

Bola de acero de

10 milimetros de 500 Kg 2p
HB = e
Brinell carburo de 1500 Kg ) @D) (D -VD*- %)
d - 3000 Kg

tungsteno
~d -
136 ~
Vickers Piramide de (1 >’| \(d 1a120kg HV = 1.854P
diamante d?

 S—— b
Knoop PirAmidede | = TT—---- ]— % 25gab5kg 142P
: Lb=1. | T i 38
diamante ot :4_0{131 I | HK L2

120° HRA
Rockwell | Cono de diamante | <] | O 60 kg (A) HRC [ =100-500:
(A,C,D) S P 150 kg (C) HRD
100 kg (D)
HRB
Rockwell Bola de acero de 100 kg (B) HRF

(B,F,G) 1/16" de diametro HRG = 130- 500«

60 kg (F)
Qpem| O oo
Rockwell Bola de acero de Lt

(E) 1/8" de diametro 1 100 kg (E) HRE-= 130 - 500¢

Fuente: KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. 2002. p.69.
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Teoria de la dureza Rockwell (HR)

El ensayo comienza cuando el penetrador se fuerza sobre la superficie por accion
de una carga previa que llamaremos Po, esta carga se mantiene durante todo el
proceso del ensayo para evitar errores de los resultados que se pueden producir
por las vibraciones o las irregularidades de la superficie de la muestra.
Posteriormente se le agrega al penetrador una carga adicional P1, de modo que la
muestra es penetrada bajo la accién de una carga total Pt, entonces:

P=P,+P;

Una vez se le retira al penetrador la carga adicional P1, tanto el penetrador como
la muestra se recuperan elasticamente ya que la superficie de la muestra solo esta
bajo la accion de su carga preliminar Po, ahora se determina el niumero de dureza
Rockwell midiendo la profundidad de penetracién "t" producto de todo el proceso
de ensayo.

Tal proceso esta estandarizado mediante las hormas ASTM E18-03 y se describe

en la ilustracion 19.

llustracion 19. Descripcion de la medicién de la dureza Rockwell.
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b l

Fuente: CALLE TRUJILLO, Gabriel. Laboratorio de resistencia de materiales.
[Online]. En: <http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZAROCKWELL.pdf>.

El nimero de dureza Rockwell depende del tipo de penetrador que se usa para el

ensayo.
> Para el ensayo con el cono de diamante como penetrador:

HR = 100 — 500t

> Para el ensayo con esferas de acero como penetrador:
HR = 130 — 500t
Para uso practico no se usan estas formulas, ya que las maquinas que realizan

dichos ensayos, dan los resultados del nimero de dureza Rockwell de manera

directa.
Los penetradores esféricos que se usan en este tipo de ensayo tienen diametros
de 1/16, 1/8, 1/4 y 1/2 pulgadas. Los penetradores conicos esferoidales para el

ensayo de dureza Rockwell tienen caracteristicas geométricas especificas que se

muestran con detalle en la ilustracion 20.

llustraciéon 20. Penetrador conico esferoidal de Rockwell.
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120°

R=02mm

Fuente: CALLE TRUJILLO, Gabriel. Laboratorio de resistencia de materiales.
[Online]. En: <http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZAROCKWELL.pdf>.

Cuadro 9. Aplicaciones tipicas de escalas regulares de dureza Rockwell

Escala® Aplicaciones tipicas
B Aleaciones de cobre, aceros suaves, aleaciones de
aluminio, hierro maleable
C Acero, hierros duros para fundicién, hierro maleable
perlitico, titanio, acero endurecido, y otros materiales
con durezas mayores a 100 HRB
A Carburos cementados, acero fino y acero endurecidos
superficialmente
D Acero fino, acero medio endurecido, hierro perlitico
maleable
E Hierro fundido, aleaciones de magnesio
F Aleaciones de cobre recocido, chapas blandas y
delgadas
G Bronce fosforado, cobre con berilio, hierros maleables.
H Aluminio, zinc, plomo

KLMP RSV

Metales y otros materiales muy blandos o delgados.

(a) La escala N de dureza Rockwell se utilizan para materiales similares a los analizados
en las escalas Rockwell C, A, y D, pero con muestras de calibres mas delgado. La
escalas T de dureza Rockwell se utilizan para materiales similares a los analizados en las
escalas Rockwell B, Fy G, pero en muestras de calibre mas delgado. Las escalas de
dureza Rockwell W, X, e Y se utilizan para materiales muy blandos.

Fuente: ASM Handbook volume VIII: Mechanical Testing and Evaluation. USA: Ed.

ASM international. 2000. p.594
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Dentro de los parametros establecidos en la norma ASTM E 18-03 en el ensayo
de dureza Rockwell se pueden aplicar las cargas establecidas en el cuadro 9.

Cuadro 10. Cargas establecidas para el ensayo de dureza Rockwell.

Carga previa Po [kgf] 10
Carga principal P1 [kgf] 50 90 140
Carga total Pr [kgf] 60 100 150

Como se puede inferir de la tabla anterior existen distintas combinaciones de
carga para la realizacion del ensayo Rockwell como también existen diversos

penetradores que se usan para llevarlas a cabo.

Es por esto que la estandarizacion ASTM E18 definio 15 escalas de dureza
Rockwell que integran los tipo de combinaciones que se pueden dar segun el
penetrador y la carga total a que se somete la superficie de la muestra de estudio,
estas escalas se representan por orden alfabético donde B y C son las mas
utilizadas, para la muestra del émbolo por ser una aleacién de aluminio se usa la

escala B como se recomienda en el cuadro 10.

Teoria de la dureza Vickers (HV)

Para el ensayo de dureza Vickers se usa una impronta piramidal como la que se

muestra en la ilustracion 21.

La utilizacién de un penetrante piramidal tiene las siguientes ventajas:
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1.) La geometria piramidal por sus perfiles resultan comodas para la medicion.

2.) La dureza hallada mediante el penetrante piramidal es coincidente con el

hallado en el ensayo Brinell para materiales de dureza media.
3.) El ensayo de Vickers se aplica con igual éxito para materiales blandos y duros,

sobre todo si el ensayo es hecho en probetas delgadas y las capas son

superficiales.

llustracion 21. Penetrador para ensayo Vickers

~—F h

a= 136

a.) Impronta piramidal de dureza Vickers
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"-—-\

Operating
position

c.) Huella de la penetracién hecha por
ensayo Vickers a una muestra de alto

b.) Esquema de la indentador piramidal carbono, utilizando de izquierda a
de base cuadrada de diamante utilizado | 4arecha: 500 300. 100. 50 y 10 kgf)
para el ensayo Vickers y un ejemplo de " Vista a 250X '

la indentacion que produce.

Fuente: a.) CALLE TRUJILLO, Gabriel. Laboratorio de resistencia de materiales.
[Online]. En: <http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZAVICKERS.pdf>. b.) y c.)
ASM Handbook volume VIII: Mechanical Testing and Evaluation. USA: Ed. ASM
international. 2000. p.470

El procedimiento del ensayo de dureza Vickers esta estandarizado bajo la norma
ASTM E384 para microdureza (con carga de prueba de 1 kgf o menos) o la norma
ASTM E 92-82 para macrodureza (con carga de prueba de mas de 1 kgf).

Teoria de la dureza Brinell (HB)

El ensayo de la dureza Brinell basicamente se describe en la ilustracion 22.

llustracién 22. Descripcion de proceso de ensayo Brinell.
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d

Fuente: CALLE, Galbiriel. Dureza Brinell. [Online]. En:
<http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf>.

Por definicién, el nimero de dureza Brinell (HBS o HBW) es la relacién de la carga
P que efectia en el penetrador esférico de didametro D, al area de la superficie de
la huella.

Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

P P
HBS o HBW = — =

A ﬁ;D*(D— D2 — @)

Donde HBS es el numero de dureza Brinell para casos en que se utilice bola de
acero y HBW es el nimero de dureza Brinell para casos en que se utilice bola de
carburo de tungsteno, D es el diametro de la bola en milimetros, P es la carga
aplicada en kilogramos-fuerza y d es el diametro medio de la indentacién en
milimetros.

ANEXO F. Tratamientos térmicos

Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio

En el momento de realizar un proceso de manufactura a una aleacién de aluminio,
se espera que el émbolo tenga ciertas propiedades, comportamientos vy
desemperio en su vida Gtil. Los anteriores factores dependen en gran medida de la

composicion, estructura y tratamiento térmico al que se somete la aleacion. A
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continuacion se hablara de una serie de tratamientos importantes a las que

pueden ser sometidas la mayoria de aleaciones.

» Templado para aleaciones de aluminio (Tempers)

Ademas del sistema numérico de cuatro digitos para identificar a las aleaciones de
aluminio de moldeo y conformado, se utiliza otro tipo de nomenclatura para
denominar sus estados de entrega o0 tempers resultantes de los tratamientos
térmicos, los cuales buscan mejorar las propiedades de las aleaciones de
aluminio. El temple basicamente consiste en el endurecimiento de un metal
mediante calentamiento profundo para posteriormente someterlo a un enfriamiento
brusco. ElI proceso de temple consta basicamente de dos fases, la primera tiene
como objetivo el mejorar la dureza del material y su flexibilidad modificando su
estructura interna mediante calor, la segunda fase consiste en el enfriamiento
brusco, el cual permite que el metal conserve las caracteristicas previamente
adquiridas. Los tratamientos térmicos pueden realizarse en cualquier momento de
la secuencia del proceso de manufactura o antes, por ejemplo si se necesita
ablandar la aleacion para que sea mas formable mientras esta caliente, entonces
el tratamiento se hace antes del formado, también se puede realizar al finalizar la
manufactura, para que la aleacion del émbolo sea un producto terminado mas
resistente y duro.

Este sistema se aplica tanto a las aleaciones de aluminio conformadas como las
fundidas y estd basado en los tratamientos que se utilizan para desarrollar los
diversos tempers, se representan en forma de letras que se agregan a los digitos
de la aleacion, por ejemplo si la aleacién es 4xxx-O, la letra "O" indica que la
aleacion fue recocida. El sistema basico de esta normalizacion se puede ver en el
cuadro 11. Si se agrega después de la letra, uno 0 mas digitos, estos indican
subdivisiones de los tempers y estos se muestran cuando influyen

significativamente en las caracteristicas de la aleacion.
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Generalmente los elementos aleantes que estan presentes en aleaciones de
aluminio sobre todo a nivel comercial son cobre, magnesio, manganeso, silicio y
zinc, todos ellos proporcionan a la aleacion alta resistencia. Estos elementos
tienen una solubilidad significativa en los aluminios. En todos los casos la
solubilidad aumenta con la temperatura, por lo cual son tratados térmicamente,
logrando en algunos casos temple estable (T tempers) o temples inestables (W

tempers).

Las aleaciones de aluminio que no son tratadas térmicamente son endurecidas
por trabajo en frio, pero no por tratamiento térmico. La resistencia inicial de estas
aleaciones, es proporcionada por el efecto de endurecimiento de sus elementos
de aleacion. El fortalecimiento adicional puede ser creado por trabajo de

deformacion en frio que induce endurecimiento por deformacion (temple H).

Los tratamientos térmicos que se utilizan para mejorar las propiedades de las
aleaciones de aluminio son los tratamientos de precipitaciéon?3. La letra "T"
representa la designacién de este tipo tratamiento, esta letra es seguida por un
ndamero del 1 al 10 (T1, T2,.....T10), cada uno de estos numeros indica una
secuencia especifica de tratamientos basicos. Los tratamientos térmicos constan

de etapas de puesta en solucion, temple y maduracion o envejecimiento.

Cuadro 11. Sistema bésico de normalizacion de los temples

F De fabrica: Basicamente estan en estado bruto, tal como sale del proceso de fabricacién. El
material es extruido sin temple, sin ningln tratamiento posterior. Se usa para procesos de fundicion
o conformado en la que no se emplea ningln control especial sobre condiciones térmicas o
endurecimiento por deformacion.

(0] Recocido mediante tratamiento térmico: Las aleaciones para conformado son recocidas para
obtener una menor resistencia al temple. Las aleaciones para moldeo son recocidas para mejorar la
ductilidad y la estabilidad dimensional. El recocido es un proceso en el cual el metal se calienta a

2 Precipitaciéon implica la formacion de pequefias y finas particulas (precipitados) que son de una fase
diferente, estas se dispersan de manera uniforme en la matriz de la fase original (aluminio en este caso) y
actuan para bloquear el movimiento de las dislocaciones y hacer mas resistente y dura a la aleacion.
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una temperatura determinada, la cual se mantiene en un tiempo establecido (recalentamiento),
posteriormente se deja enfriar lentamente. Basicamente este proceso se realiza para reducir la
dureza del material con el fin de ablandarlo y mejorar su formabilidad o maquinabilidad.

Se trata de un temple inestable aplicable solamente a las aleaciones cuya resistencia natural
(espontanea) cambia a temperatura ambiente durante un periodo de meses o incluso afios después
del tratamiento térmico de la solucion

(Solo para aleaciones de conformado). Estas aleaciones han sido fortalecidas por endurecimiento
por deformacidn, con o sin tratamiento térmico.

"La H va seguida de dos digitos, el primero de los cuales indica un tratamiento térmico, si lo
hubiera; y el segundo, indica el grado de endurecimiento por trabajo restante; por ejemplo:

H1X indica que hubo tratamiento térmico después del endurecimiento por deformacién, en donde X
tiene un rango de 1 a 9, que indica el grado de endurecimiento por trabajo.

H2X indica un recocido parcialmente, donde X es el grado de endurecimiento por trabajo remanente
en el producto.

H3X indica un estabilizado, donde X es el grado de endurecimiento por trabajo remanente.
Estabilizado significa calentar ligeramente por arriba de la temperatura de uso que se prevé."?*

T

Temple estable obtenido por tratamiento térmico a la solucién con o sin tratamiento mecéanico.
Produce templados estables diferentes de F, H u O.

Fuente: Source book on selection and fabrication of aluminum alloys SAE
International. 1978. p. 12.

En los cuadros 13, 14 y 15 se especifican los tratamientos térmicos de las

aleaciones recomendadas para la fabricacion de émbolos mediante el proceso de

fundicion y en los cuadros 20, 21 y 24 se muestran los tratamientos térmicos de

las aleaciones recomendadas para el proceso de forjado, ademas de otras

propiedades fisicas, térmicas y eléctricas que hay que tener en cuenta en el

proceso de fundicién, sobre todo para hallar la constante de moldeo, de la que se

hablara en capitulos posteriores.

Los tratamientos térmicos constan de etapas de puesta en solucién, temple y

maduracién o envejecimiento.

24 Fuente: KALPAKIJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson Educacién. 2002. p.114.
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llustracion 23. Diagrama de fase y tratamiento térmico de una aleacion
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El diagrama de fase es un indicador que nos permite establecer si la aleacion

puede ser endurecida por precipitacion, pues si presenta la linea inclinada solvus

esta puede ser tratada térmicamente (figura 62a). La aleacion se endurece por

precipitacion cuando contiene dos fases a temperatura ambiente, pero que se

puede calentar a una temperatura que disuelva la segunda fase, la composicion E

cumple tal requerimiento (figura 62b), el proceso de tratamiento térmico se basan

en tres pasos:

e Tratamiento con solucion (1): la aleacién se calienta hasta la temperatura

Ts, que estd arriba de la linea solvus dentro de la region de la fase a y se
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mantiene el tiempo suficiente para disolver la fase [ (estructura X en la
figura 62c).

Enfriamiento por inmersion o temple (2): después se enfria rdpidamente
a temperatura ambiente (estructura A en la figura 62c), en donde la
aleacion hasta este punto tiene una resistencia moderada y una buena
ductibilidad.

Tratamiento por precipitacién (endurecimiento por envejecimiento) (3):
una vez obtenida la estructura A, esta se puede fortalecer por este
tratamiento, lo que se hace es calentar la aleacién a una temperatura
intermedia Tp, que esta por debajo de Ts y por encima de la temperatura
ambiente, la aleaciobn se mantiene a esa temperatura durante un tiempo
mientras ocurre la precipitacion. En el caso de la aleacion Al-Si, los atomos
de silicio se difunden y se combinan con los atomos del aluminio, el proceso
produce la precipitacion de particulas finas de la fase B, que se muestran en
la estructura B (figura 62¢) como puntos pequefios que estan dentro de los
granos de la fase q, lo cual hace que esta estructura sea mas fuerte que la
estructura A, pero con menor ductibilidad. El proceso se conoce también
como endurecimiento por envejecimiento porque la precipitacion depende
del tiempo y de la temperatura. El envejecimiento seria natural si se
realizara a temperatura ambiente, pero como se realiza a una temperatura
Tp, su envejecimiento es artificial, en el caso de los émbolos este
tratamiento se lleva a cabo a temperaturas entre 100 °C y 300 °C. Si las
aleaciones se envejecen naturalmente, primero se les templan y después
de ser necesario, se les da forma mediante deformacion plastica a
temperatura ambiente, este proceso les otorga resistencia y dureza a la

aleacion.
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Si la aleacion se sigue recalentando a la misma temperatura por un tiempo mas
largo, los precipitados comienzan a crecer y a coalescer?®, resultando en
precipitados mas grandes pero mas escasos, la aleacion es mas suave pero mas
débil, este proceso se conoce como sobreenvejecimiento. Por lo anteriormente
mencionado es facil concluir que la aleacion durante el proceso de envejecimiento
logra un aumento significativo de su resistencia y dureza, pero necesita que haya
un control sobre la combinacion de tiempo y temperatura en el proceso de
precipitacion pues cuando hay un aumento considerable de la dureza y la fuerza
de la aleacion, esto puede llevar a aumentos indeseables en el volumen del
émbolo, que al ser una pieza de precision, este cambio le resulta sumamente
inconveniente. Por ejemplo si la temperatura es elevada en el tratamiento de
envejecimiento (ilustracion 24a), la dureza también se eleva y llega a su maximo
valor en un tiempo muy corto, pero si el proceso se hace a temperaturas mas
bajas (ilustracién 24b), la aleacion requiere mas tiempo para endurecerse, pero su

dureza maxima sera probablemente mas grande.

La curva de envejecimiento depende del tiempo de exposicién y el nivel de
temperatura. El envejecimiento artificial se lleva a cabo a temperaturas entre 100
°C y 300 °C. Si el envejecimiento artificial se hace a temperaturas superiores, la
aleacion pierde algo de fuerza con el tiempo, pero se consigue una mejor
estabilidad en el volumen del émbolo (ilustracion 25).

llustracién 24. Efecto de la temperatura y el tiempo durante el tratamiento por

precipitacion (envejecimiento)

25 La coalescencia es una propiedad o capacidad de ciertas sustancias a fundirse con otras, resultando en
una sola.
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b) a) alta temperatura de
precipitacion

b) baja temperatura
de precipitacion.
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Fuente: GROOVER, M. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-
Hill. 2007. p. 653.

llustracion 25. Curva tiempo-dureza para el envejecimiento artificial de aleaciones

aluminio-silicio para el émbolo.
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Fuente: Pistons and engine testing. MAHLE GmbH, Stuttgart 2012. p. 62.

Si al material no se le hace ningun tratamiento térmico, la aleacion tiene una
designacion "F" (fabricada en bruto). Cuando las aleaciones de aluminio se usan
en la fabricacién de émbolos generalmente se les realiza los tratamientos térmicos

T4, T5, T6y T7, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Cuadro 12. Tratamientos térmicos "T" mas utilizados en las aleaciones de aluminio

para la fabricacion de émbolos
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T4: Solucién tratada térmicamente y envejecida a temperatura ambiente (naturalmente)
hasta alcanzar una condicién estable (sin trabajo en frio). Si los productos son aplanados
o
Temp o enderezado, los efectos del trabajo en frio impartidos por este proceso no se
Solucion . L ) . )
contabilizan en los limites de propiedad especificados en el material.
TE[I‘IDt envejecimiento
ambiente el
Tiempo
T5: Enfriado desde un proceso desde la temperatura de fabricacién durante el proceso de
°c conformacién para luego ser envejecido artificialmente. Si los productos son aplanados o
e se enderezan después del enfriamiento del proceso de conformacién, los efectos del este
Extrusion . . . - )
trabajo no se contabilizan las propiedades especificas del material.
Tem
amblehte
Tiempo
T6: Solucién tratada térmicamente para luego ser envejecido artificialmente. Si los
°c T6 productos son aplanados o enderezados, los efectos del trabajo en frio impartidos por
Sl'?m]e Solucién mple aplanamiento o enderezamiento no se contabilizan en los limites de propiedad
UCIon
especificados en el material.
Temp envejecimiento
ambiente artificial
Tiempo
T7: Solucién tratada térmicamente para luego ser estabilizado por sobreenvejecido. El
o temple T7 se aplica a productos forjados a los que se le precipita su estado térmico mas
Temp alld del punto de maxima resistencia para proporcionar alguna caracteristica especial,
Solucion
= como una mayor resistencia al agrietamiento por tensiéon de corrosién o por exfoliacion.
emp
ambiente . . . e . .
Se aplica a productos que estan envejecidos artificialmente después del tratamiento
térmico para proporcionarles mayor estabilidad dimensional y resistencia.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and Selection: Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.115.

A los tratamientos térmicos anteriormente descritos (T4 al T7), cuando se le hacen
tratamientos adicionales se le agregan otros digitos, tales como T5X, T5XX, T6X,

etc., donde X no puede ser cero.

ANEXO G. Opciones para la fundicién del émbolo distintas al moldeo en

arena
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Moldeo a presién en matriz (Die casting)

El moldeo en matriz es un proceso de fundicion en el cual la aleacion de aluminio
en fase liquida es forzada a fluir bajo presiones que varian de 0.7 a 700 MPa ( 0.1
a 100 ksi) en direccion de una cavidad hasta el molde que para este proceso se le
conoce como matriz o troquel. EI molde estd compuesto de dos secciones
generalmente hechas de acero endurecido que ha sido mecanizado previamente.
Estas secciones se mantienen juntas de manera controlada mediante un
mecanismo de mordazas de sujecidn para que soporte altas presiones. Una vez la
aleacion llega a la matriz, la aleacién se enfria rdpidamente hasta que se solidifica,
inmediatamente después la matriz se abre y el émbolo aun en caliente se retira, se
cierra de nuevo la matriz y el proceso de fundicion se repite nuevamente. Una vez
expulsado el émbolo se mecaniza la falda, la cabeza y los alojamientos de los
anillos.

Las piezas moldeadas por este tipo de proceso de fundicion se caracterizan por
tener muy buen acabado de la superficie y su consistencia dimensional. Debido al
rapido enfriado al que se somete la aleacion en el interior de la matriz, el émbolo
obtiene una alta dureza superficial, lo cual permite mayor fortaleza en todas sus

secciones incluyendo la falda cuyo espesor es relativamente pequefio.

Hablando en términos del producto en tonelaje, el uso de las aleaciones de
aluminio por moldeo a presién en matriz es casi dos veces mayor que el uso de
las aleaciones de aluminio en todos los demas métodos de fundicion combinados.
Ademas este tipo de fundicion usa ampliamente como material base las

aleaciones de aluminio mas que para cualquier otro metal.

Dependiendo del tipo de metal que se esta moldeando, el proceso se hace en una
camara caliente o en camara fria.
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Proceso de camara en caliente

En el proceso en camara caliente un émbolo que es accionado neumatica o
hidraulicamente obliga a que parte del volumen del metal fundido fluya con una
presion que en promedio llega a 15 MPa (2000 psi) aunque puede alcanzar
presiones de hasta 35 MPa (2000 psi), la fuerza que genera esta presion fuerza al
metal a dirigirse hacia la cavidad de la matriz a través de un sistema compuesto
por un conducto al que llaman "cuello de ganso" y una boquilla, el émbolo trabaja
en ciclos rapidos ( aproximadamente 15 ciclos por segundo ), la presion a la que
se somete el material se mantiene hasta que la matriz se solidifique (ilustracion

26). Puede manejar tazas de produccion de hasta 500 piezas hora.

Para que la vida util de la matriz mejore y se acelere el enfriamiento del material
con el fin de reducir los ciclos de inyeccion la matriz se enfria por medio de un
sistema que permite que se circule agua o aceite dentro del molde. En la fundicion
mediante camara caliente, gran parte del sistema de inyeccidn se encuentra
sumergido en el metal, es por eso que esté limitado a aplicaciones con aleaciones
de punto bajo de fusién como las magnesio, zinc, estafio, entre otros. Es por esto
gue no se recomienda fundir las aleaciones de aluminio mediante este proceso
porque al tener alto punto de fusion tiende a atacar y erosionar el metal del crisol
(cavidad en el horno que recibe la aleacion fundida) y al émbolo del sistema de
inyeccién, esto no solo va dafiando la camara sino que ademas arrastra parte del
material erosionado hacia la matriz alterando las propiedades de la aleacion, por

tanto este método no es para nada adecuado para moldear émboilo.
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llustracién 26. Proceso de fundicion a presion en matriz de camara caliente
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Fuente: KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2008. p.306.

Proceso de camara en frio

Este método se utiliza cuando las aleaciones no se pueden moldear en la camara
caliente como es nuestro caso. La aleacion de aluminio fundido se vacia dentro
del cilindro de inyeccién, que basicamente es una camara de disparo la cual no se
calienta, de alli se deriva el nombre. El disparo lo genera un émbolo hidraulico o
mecanico y las cantidades de la aleacion inyectadas deben ser muy precisas para
evitar solidificacion dentro de la camara. La aleacion es forzada dentro de la
cavidad de la matriz a presiones en un rango de 20 a 70 MPa (3 a 10 ksi), aunque
puede alcanzar valores de hasta 150 MPa (20 ksi). El sistema que se usan para
este proceso tiende a ser muy grande en comparacion al tamafio del embolo
fundido debido a que se requieren de grandes fuerzas para mantener la dos

secciones de la matriz unidas bajo presion (ilustracion 27).
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llustracién 27. Proceso de fundicidn a presion en matriz de camara en frio
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Se puede iniciar el proceso con la aleacion a una temperatura de casi 600°C, el
alto punto de fusién de aleacion de aluminio no afecta el proceso de fundicion ni la
estructura del sistema, por lo que se puede se puede usar la camara con
normalidad para el moldear el émbolo. Comparado con el proceso de camara
caliente, el ciclo de moldeo de camara fria por lo general no es tan rapido debido a
que se tiene que vaciar la aleacion previamente fundida desde el exterior hacia la
camara, no obstante también es un proceso de elevada produccion. Su secuencia

operacional maneja los siguientes pasos (véase ilustracion 28):

1. Se cierra la matriz para la fundicion y la aleacion fundida es cargada e
inyectada en la cAmara fria.

2. El émbolo empuja la aleacion dentro de la camara fria, la cual se mantiene bajo
presion hasta que el émbolo se solidifica.

3. Se retira el noyo, la matriz se abre, parte del émbolo solidificado aun caliente
se expone unido aun a la mazarota.

4. Los expulsores empujan el émbolo ya fundido y lo separan de la otra seccion

de la matriz mientras el émbolo de inyeccion vuelve a su posicion inicial.
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llustracidén 28.Secuencia operacional para el proceso de fundicion a presion en

matriz de camara en frio.
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para la realizacion de la parte intena del émbolo que no se desmoldaria al abrir el molde. El noyo entra
dentro de la cavidad del molde tras cerrarse éste y se retira antes de que se abra el molde

(4)

Embolo
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Debido a que el material del que esta construida la matriz tiene una porosidad
insignificante y a que la aleacion fluye con rapidez debido a la inyeccién, se deben
crear sistemas de ventilacion dentro de la matriz para evacuar el aire y los gases
dentro de la cavidad. Aunque el sistema de refrigeracion tiene cavidades muy
pequefias, estas se llenan con la aleacién durante el proceso de fundido, este
exceso se retira junto a la rebaba y el bebedero durante el proceso de mecanizado
del émbolo.
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Ventaj

matriz

as de la fundicion de aleaciones de aluminio por moldeo a presion en

Todo proceso de moldeo presenta caracteristicas particulas que la distinguen de

otras, es por eso que su seleccidn se debe basar en los beneficios particulares

que estos presentan respecto a otros métodos. El moldeo por fundicion a presion

en matriz ofrece una serie de ventajas que lo caracterizan sobre otros procesos

de fundicion.

Este proceso posee la capacidad de producir piezas de alta calidad y de
geometrias complejas, lo cual hace que el moldeo sea idoneo para la
fabricacion del émbolo.

No requiere gran demanda de mano de obra, debido a que la operatividad
del proceso es sencilla, ademas como la pieza resultante tiene buena
precision dimensional y acabado superficial, no se requiere un proceso
complejo de maquinado.

Se pueden producir piezas de espesores muy delgados, hasta de 0.38
milimetros, debido a las grandes presiones a la que se somete la matriz.
Este tipo de proceso permite que se produzca piezas con geometrias
complejas y buenos acabados superficiales, algo a tener muy en cuenta en
la fabricacién del émbolo sobre todo en su parte interna., la pieza puede
tener una rugosidad superficial Ra de 1 a 2,5 micrometros.

Gracias a que durante el proceso la aleacién se enfria rdpidamente, el
émbolo resultante posee una capa superficial dura y resistente.

Tiene una buena relacion resistencia-peso, lo que permite la construccion

de piezas ligeras, factor muy apreciado en la fabricacion de émbolos.
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Desventajas de la fundicion de aleaciones de aluminio por moldeo a presion

en matriz.

e Su principal desventaja es el elevado capital que se tiene que invertir en el
disefio y en la fabricacién tanto del sistema de moldeo como el de la matriz,
este costo solo se justifica si el nivel de produccion es alto.

e Por ser una aleacion de aluminio la que se va a fundir se requiere que el
moldeo se haga en camara fria, cuya mayor desventaja es que el tiempo de
ciclo de produccion se hace mas lento debido a la necesidad de transferir
la aleacion fundida desde un horno externo hasta la camara fria.

e A veces, cuando el proceso de fundicion se efectla a presion estandar, la
pieza resultante podria tener una pequefia cantidad de porosidad. Esto es
un inconveniente si se necesita hacerle un tratamiento térmico al émbolo,
ya que con el calor, el gas en los poros tiende a expandirse, lo que
provocaria microgrietas en su estructura.

e El proceso se limita a aleaciones que tengan alta fluidez.

Colada en coquilla (Permanent mold castings)

En esta fundicién se usa un molde metalico (coquilla) que se reutiliza varias veces
en el mismo proceso, generalmente la coquilla estd construida en dos o mas
secciones que estan previamente disefiadas para abrirse y cerrarse con precision
y facilidad; generalmente los moldes estan hechos de acero o hierro fundido, que
poseen alta resistencia a la fatiga y a la erosion. Las secciones de las coquillas al
unirse generan la cavidad y todo el sistema de alimentacién, estas secciones se
fabrican maquinadas con el fin de garantizar un buen acabado superficial y

precision dimensional del émbolo.
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La coquilla se cierra por medios mecanicos y se recubren inicialmente con una
pelicula de grafito que cumple basicamente dos funciones, la de facilitar el
desmolde de la pieza y la de facilitar el llenado de la aleacion fundida. El proceso
se inicia calentando las secciones una vez estan juntan a temperaturas entre 150
a 200°C con el fin de evitar el choque térmico entre la aleacién fundida y la
cavidad de la coquilla, este proceso también facilita el flujo de la aleacién y calidad

del proceso de fundicion.

La coquilla empieza su proceso de enfriamiento mediante un sistema de canales
de refrigeracion para poder separar al émbolo de la coquilla una vez este
solidificado. Dependiendo de la presion que se utiliza para llenar la cavidad de la

coquilla, el proceso de moldeo permanente se clasifica en:

Fundicién en molde permanente por gravedad. (Permanent mold (gravity die)

casting)

Dentro de los procesos de colada de coquilla, este es el método mas sencillo.
Basicamente la aleacion de aluminio en su fase fundida se vierte dentro de la
cavidad de la coquilla y se utiliza la fuerza de gravedad como método para

garantizar que la cavidad se llene en su totalidad (ilustracion 29).

Lo primero que se hace es precalentar el molde generalmente a temperaturas
entre 150 a 200 °C para facilitar la fluidez de la aleacion a través de la cavidad,
luego se le rocian recubrimientos a las secciones de la coquilla para facilitar la
separacion del émbolo fundido del molde y para que ayude a disipar el calor.
Después de vertida la aleacion se espera a que esta se solidifique, se abre la

coquilla y se retira el émbolo en espera de su proceso de mecanizado.
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llustracién 29. Fundicién en molde permanente por gravedad.
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Fundicion en molde permanente a baja presiéon. (Pressure permanent mold-
LPPM)

La fundicion a baja presion es un sistema de fusion donde se coloca un conducto
o tallo sobre un crisol que esta previamente sellado, al inyectar presién al centro
del crisol la Unica salida de la aleacion de aluminio en fase liquida sera el tallo,
lugar hacia donde fluye lentamente debido a accidn de la presion, que aunque es
baja, tiene la fuerza suficiente para obligar a la aleacion a llenar la mazarota la
cual es la cavidad que se llena del material fundido y que suministra la cantidad
adicional necesaria para contrarrestar el proceso de contraccion durante la

solidificacion de la aleacion cuando esta llenando el molde ( ilustracion 30 ).
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llustracién 30. Fundicién en molde permanente a baja presion
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En este procedimiento la aleacion pasa directamente del crisol hacia el molde sin

exponer el material al aire, lo cual disminuye la porosidad que se produce por
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gases, mejorando con ello sus propiedades mecanicas. La presion necesaria para
que la aleacion fluya varia de 3 a 15 psi, esta presion se debe mantener hasta que
la aleacion del émbolo se solidifica. Mediante el moldeo a baja presion las
propiedades mecanicas del material fundido tienden a mejorar alrededor de un 5%
mA&s que si se hiciera mediante el proceso por gravedad, pero tiene la desventaja
que su proceso requiere de ciclos mas largos de tiempo.

Fundicién al vacio en molde permanente.

Este proceso es una variacion de la fundicion en molde permanente a baja
presion, solo que emplea el vacio para impulsar la aleacion fundida hacia la
cavidad de la coquilla. La configuracion general del proceso de fundicion al vacio
es similar a la que se utiliza en la fundicidén a baja presion. La diferencia esta en el
proceso, se utiliza la presion reducida de aire desde el vacio de la coquilla 'y con la
fuerza que esta proporciona se lleva la aleacion en fase liquida hacia la cavidad.
Este proceso reduce aun mas la cantidad de gases disueltos en la aleacion
respecto al procedimiento a baja presion. Las propiedades mecanicas del moldeo
resultante por lo general mejoran en un 10 a un 15% respecto a las obtenidas
mediante el moldeo por gravedad. Su desventaja es que el procedimiento esta

limitado a aleaciones de bajo peso, generalmente entre 0,2 a 5 kg.

Ventajas de la fundicion de aleaciones de aluminio por colada en coquilla.

e Si se automatiza el proceso por colada en coquilla logra altas tasas de
produccion de moldeo.
e Por los buenos resultados de moldeo es un procedimiento muy usado para

la fabricacion de émbolos, sobre todo para el mercado automotriz.
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Logra piezas con buena precision dimensional y con un buen acabado
superficial, cuyos valores de Ra oscilan de 2,5 a 7,5 micrometros.
Generalmente puede lograr piezas de variados espesores, que varian de 3
a 50 mm.

Este proceso pueden inducir y mejorar la solidificacion del molde, si se hace
cambios en los espesores de la coquilla, logrando con ello buenos niveles
de dureza en el material.

La vida atil de la coquilla en general es alta. Por ejemplo, si la coquilla es de
acero para trabajo en caliente como la AISI H13, su uso oscila de 20.000 a
25.000 fundiciones.

Si los moldes son de cobre de alto rendimiento (los cuales tienen una
conductividad térmica 10 veces mayor que la del acero AISI H13) los
procesos de limpieza de la coquilla se reducen entre 1 y 2 veces cada 8
horas.

Si el procedimiento es de baja presion, se pueden fabricar piezas de hasta
de 30 kg y es rentable para grandes cantidades de piezas si los

requerimientos de calidad no son tan altos.

Desventajas de la fundicion de aleaciones de aluminio por colada en coquilla

Cuando la coquilla esta hecha de acero hay que limpiarla y hacerle
mantenimiento varias veces; reacondicionarla con procesos de chorros de
arena entre 3 y 4 veces por cada turno de 8 horas; lo que implica tiempos
muertos y pérdidas en horas hombre y uso de maquinas.

Las coquillas generan altos costos en material y construccion, pues estan
construidas para trabajo en caliente, por tanto deben tener buena
resistencia al desgaste y a los cambios térmicos, si el material o el uso de la

coquilla no es el adecuado
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La coquilla presentara problemas principalmente de generacion de fisuras
por los repetitivos cambios y por los choques térmicos a la que se somete
cuando es vertida la aleacién, aiun mas si se tiene en cuenta que entre la
fundicion y la limpieza, es necesario volver a precalentar la coquilla a la
temperatura adecuada. Todo esto, afecta tanto la vida util de la coquilla

como la calidad del émbolo ya fundido.
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ANEXO H. Opciones de aleaciones de aluminio de moldeo para émbolos

Los principales factores que influyen en la seleccion de la aleacion para
aplicaciones de fundicién dependen del proceso de manufactura que se utilizara
para la fundicién, el disefio, las propiedades requeridas para el material y las
consideraciones econdmicas.

, las aleaciones para moldeo en la fabricacion de émbolos se dividen en dos

categorias:

Aleaciones estandar de propdésito general

Estas aleaciones tienen al Silicio como constituyente principal, son de lejos las
mas importantes de todas las aleaciones comerciales, sobre todo debido a sus
caracteristicas superiores de fundicién. Aleaciones binarias de aluminio-silicio
como las 443.0, 444.0, 413.0, y A413.0 ofrecen ventajas adicionales de alta
resistencia a la corrosion, buena soldabilidad y baja gravedad especifica, aunque
las piezas moldeadas de este tipo de aleaciones son dificiles de mecanizar, por
eso cuando son grandes las cantidades generalmente se usan las herramientas
de carburo sinterizado para mecanizarlas.

Las aleaciones 390.0 pertenecen a esta categoria, este tipo de aleacion ha
disfrutado de un gran crecimiento en los ultimos afios. Tienen una alta resistencia
al desgaste y un coeficiente de expansion (dilatacion) térmica baja. La aleacion
hallada por los ensayos destructivos que se le hizo al émbolo, la B390.0 es la
version de 390.0 con baja cantidad de hierro, se puede utilizar con ventaja para la
fundicion en arena. Algunos de sus usos y aplicaciones también incluyen bloques

para motor.

Aleaciones para émbolos y otros propdsitos de elevada temperatura.
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La aceptacion universal de los émbolos de aluminio por la mayoria de fabricantes
de motores de combustion interna se puede atribuir al peso ligero de la aleacion y
su alta conductividad térmica. Cuando el lote de producciéon es grande se
recomienda que la fabricacion se realice mediante procesos de fundicion de molde
permanente, pues permite buen balance entre flexibilidad de disefio y economia.
La aleacion mas comunmente utilizada en la fabricacion de émbolos para motores
de combustion interna aplicados en distintos campos, en especial el automotriz es
la aleacion 332.0-T5, pues posee una excelente combinacion de propiedades
mecénicas, de fundicion y caracteristicas fisicas, incluyendo su baja expansion
térmica y es una aleaciéon que se deja manejar muy bien durante su proceso de
moldeo. El tratamiento térmico que se le realiza, el T5, mejora su dureza, su
maquinabilidad y restringe los cambios permanentes que se podrian generar en su
dimensionamiento debido al envejecimiento que se puede dar a altas
temperaturas de operacion.

Cuando las aleaciones de émbolo se fabrican para motores de trabajo pesado se
consideran especialmente las aleaciones 336.0-T551 y la 332.0-T5. La aleacién
242-T571 también se utiliza en algunos émbolos de este tipo, debido a nivel

superior de conductividad térmica a temperaturas elevadas.
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ANEXO I. Propiedades fisicas, eléctricas y térmicas de las aleaciones

Cuadro 13. Propiedades térmicas y fisicas de aleaciones de aluminio

recomendadas para la fabricacion del émbolo

recomendadas para la fabricacién del émbolo por fundicion.

Coeficiente
Gravedad medio de Rango de fusién Conductividad
Tratamiento Densidad especifica expansion aproximado térmica a 25[°C]
Aleacion térmico [g/cm?] térmica [10°%/ [°C] [W/m*K]
°C]
20-100 [°C]
Aleaciones estandar de uso general para moldeo a presion en matriz (Standard general-purpose alloys - Die casting )
B390.0®@ F 2.73 2.73 18.0 510-650 134
413.0 F 2.66 2.66 20.4 574-582 121

Aleaciones para émbolos y otros
temperatures alloys - Die casting )

propésitos de el

evada temperatura para moldeo a

presién en matriz (

Piston and elevated-

360.0 F 2.63 2.63 21.0 557-596 113
A360.0 F 2.68 2.68 21.1 570-590 113
364.0 F 2.63 2.63 20.9 560-600 121
380.0 F 2.74 2.74 22.2 540-595 96
A380.0 F 2.71 2.71 21.8 540-595 96
384.0 F 2.82 2.82 21.0 516-584 96
390.0 F 2.73 2.73 18.5 510-650 133

T5 2.73 2.73 18.0 510-650 133

Aleaciones para émbolo y otr

0s propdsitos de elevada tempe

ratura para fundicién en moldes de arena ( Piston and

elevated-temperature sand cast alloys )
222.0 T61 2.95 2.95 221 520-630 129
242.0 T571 2.81 2.81 22.7 525-635 133
T77 2.81 2.81 22.7 525-635 150
328.0 F 2.70 2.70 21.4 520-600 121
T6 2.70 2.70 21.4 520-600
Aleaciones para émbolo y otros propositos de elevada temperatura para colada en coquilla ( Piston and elevated-
temperature alloys - permanent mold castings)
242.0 T61 2.81 2.81 22.7 525-635 133
332.0 T5 2.76 2.76 20.7 525-585 104
336.0 T551 2.72 2.72 19.8 540-570 117

Aleacion encontrada en el émbolo en estudio
1 Aleacién mas recomendada para la fabricacion de embolo segun ASM
(a): Para esta aleacion es recomendado el moldeo a presién en matriz, sin embargo se adapta
métodos de fundicion. (Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

bien a los otros

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Densidad y gravedad especifica: Una de las razones por las cuales se fabrican los
émbolos mediante aleaciones de aluminio, es el hecho de que el aluminio tiene
una densidad de solamente 2,7 [g / cm?], aproximadamente un tercio de la
densidad del acero, del cobre o latén (7.83, 8.93 y 8,53 [g / cm?] respectivamente);
a pesar de su ligereza mantiene una excelente resistencia a la corrosion en la
mayoria de los entornos posibles, incluyendo la atmésfera y el agua (sea dulce o
salada). Las ilustraciones nos indican que los efectos de las aleaciones sobre el
aluminio, no altera de manera significativa la densidad del aluminio, situacién que
resulta sumamente conveniente. La gravedad especifica (densidad relativa) tiene
una magnitud similar a la densidad debido a su relacién con la densidad absoluta
del agua, cuyo valor es de 1[g/cm?®] y como se puede observar en las aleaciones

de aluminio para la fabricaciéon de émbolos, su gravedad especifica es baja.

El coeficiente de expansién térmica (dilataciébn térmica): es una medida que
describe el cambio en la longitud que sufre la aleacion cuando cambia su
temperatura, es una propiedad fisica importante que se debe tener en cuenta
durante el proceso de fundicién o forjado del émbolo y durante su tratamiento
térmico. También es un factor a considerar en la dinamica operacional del sistema

émbolo-biela-cigienal.

El coeficiente de expansién térmica para el aluminio y sus aleaciones es el doble
que para el acero, es por eso que se debe tener un cuidado especial al
seleccionar la aleacién, la cual debe tener un coeficiente de expansién térmica

baja.

Los intervalos de fusion de las aleaciones de aluminio son considerablemente mas
bajos en comparacion a las de cobre o las de acero. Los rangos de temperatura
de fusion caracteristicos para cada aleacion (segun sus voliumenes especificos)

determinan que cantidad de calor se requiere para que los procesos de fundicién o
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forja a los que sera sometida la aleacion se hagan de manera correcta al igual que

sus tratamientos térmicos

Conductividad térmica: Es tipico que las aleaciones de aluminio muestren una
excelente conductividad eléctrica y térmica. La conductividad térmica afecta mas
que todo la soldabilidad de los metales en general, en el caso de las aleaciones de
aluminio la conductividad térmica es cuatro veces la del acero de bajo carbono,
esto significa que en el proceso de fundicion se debe suministrar calor cuatro
veces mas rapido para las aleaciones de aluminio que a las de acero en las
mismas condiciones de temperatura y cantidad de fundido o conformado, razén
por la cual las aleaciones de los émbolos deben tener una alta conductividad

térmica.

La conductividad eléctrica aumenta durante los procesos de fabricacién del
émbolo a medida que aumenta el calor, la aleacién tiene una mayor capacidad
para conducir la corriente eléctrica, esta fluidez de la corriente en la aleacién hace

que se acerque o llegue al punto de fusion mas rapido.

En general el aluminio aleado tiene una mayor conductividad que el acero, lo que
significa que se requieren corrientes mucho mas altas para producir el mismo

efecto de calentamiento.

Para las aleaciones de aluminio, esta capacidad se expresa como un porcentaje
de la norma internacional de cobre recocido (IACS- International Annealed Copper
Standard) que establece un estandar basado en la conductividad del cobre

recocido comercial.

Resistividad eléctrica: Esta definida por p=R*A/L, donde "R" es la resistencia en
[ohm], "A" es la seccidn transversal de la aleaciéon en milimetros cuadrados y "L"

es su longitud en metros. Su valor describe el comportamiento (resistencia) de
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cada aleacion frente al paso de corriente. El valor de (1/58) [Ohm*mm? / m] a 20

[°C] es la resistividad equivalente a IACS para un 100% de conductividad.

Cuadro 14. Propiedades de conductividad térmica y eléctrica de aleaciones de

aluminio para la fabricacion del émbolo por fundicion.

Conductividad eléctrica® Resistividad Calor
eléctrica a 20[°C] especifico a 20[°C]
Aleacion Tratamiento térmico Volumen Peso [Ohm-mm?/m] [J/kg « °C]
[%IACS] [%IACS]
Aleaciones estandar de uso general para moldeo a presion en matriz (Standard general-purpose alloys - Die casting )
B390.0@ F 27 89 0.065 963
413.0 F 31 102 0.056 963

Aleaciones para émbolos y otros propositos de elevada temperatura para mo
temperatures alloys - Die casting )

Ideo a presion en matriz ( Piston and elevated-

360.0 F 30 99 0.066 963
A360.0 F 29 95 0.057 963
364.0 F 0.059 963
380.0 F 27 89 963
A380.0 F 23 76 0.064 963
384.0 F 22 72 0.075 963
390.0 F

T5 -

Aleaciones para

émbolo y otros propésitos de elevada temperatura para fundicién en moldes de arena ( Piston and

elevated-temperatu

re sand cast alloys )

222.0 T61 33 108 0.052 963

242.0 T571 34 112 0.051 963
T77 38 125 0.045 963

328.0 F 30 99 0.057 963
T6 ---

Aleaciones para émbolo y otros propésitos de elevada temperatura para
temperature alloys - pe

colada en coquilla ( Piston and elevated-
rmanent mold castings)

242.0 T61 33 108 0.052 963
332.0 T5 26 85 0.066 963
336.0 T551 29 95 0.059 963

Aleacion encontrada en el émbolo en estudio

Aleacion mas recomendada para la fabricacion del embolo segin ASM

(a): Para esta aleacion es recomendado el moldeo a presién en matriz, sin embargo se adapta bien a los otros métodos de
fundicién. (Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials.
USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

(b): % IACS, porcentaje de la Norma internacional de cobre recocido

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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El calor especifico o (capacidad calorifica especifica), permite saber la cantidad de
energia que se necesita para aumentar la temperatura de la masa de la aleacion,
su magnitud no varia de una aleacion a otra, pero es un factor que se debe tener
en cuenta en el calentamiento de los crisoles en los procesos de fundicion y en el
precalentamiento de las matrices de la forja, también se ha de tener en cuenta en

los posteriores tratamientos térmicos.

Resistencia ultima a la traccion, a menudo abreviado como resistencia a la
traccion o resistencia a la rotura, es la tension maxima que la aleacion puede
soportar mientras se estira antes de llegar a la falla. El limite elastico, es la tensién
maxima que la aleacion puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Si
se aplican tensiones superiores a este limite, el material experimenta
deformaciones permanentes y no recupera su forma original al retirar las cargas
de la coquilla o de las matrices, estos valores se deben tener en cuenta sobre todo

en el calculo de la dindmica del sistema émbolo-biela-cigiefial conductividad.

La dureza es la oposicion que ofrecen la aleacion a la penetracion, la abrasion, el
rayado, etc., es un tema que se trat6 ampliamente en la seccion 3.4.4. Mediante
los tratamientos térmicos, se busca que la aleacion logre magnitudes adecuadas
de dureza y resistencia que permitan al émbolo tener propiedades mecanicas

adecuadas para su funcionamiento.

El envejecimiento natural, por ejemplo aumenta significativamente la dureza y
resistencia del material, con un aumento insignificante en volumen, pero cuando el
envejecimiento es artificial el aumento de la dureza y la resistencia puede llevar a
aumentos indeseables de volumen si no se hace un buen tratamiento térmico. Por
tanto el émbolo debe tratarse térmicamente de acuerdo a los parametros de
dureza y resistencia de la aleacién seleccionada para evitar estos indeseables

efectos.
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Cuadro 15. Propiedades mecanicas de aleaciones de aluminio recomendadas

para la fabricacion del émbolo por fundicion.

Aleacion

Tratamiento

térmico

Resistencia ala

rotura [ksi]

Limite elastico
[ksi]

Dureza Brinell
HB®)

Aleaciones estandar de uso general para moldeo a presion e
alloys - Die casting )

n matriz (Standard general-purpose

B390.0@

F

46

36

120

413.0

F

43

21

80

Aleaciones para

émbolos y otros prop

matriz ( Piston and elevated-temperatures al

Ositos de elevada tem

peratura para moldeo a presién en

loys - Die casting )

360.0 F 44 25 75
A360.0 F 46 24 75
364.0 F 43 29 ---
380.0 F 46 23 80
A380.0 F 47 23 80
384.0 F 48 24 85
390.0 F 40.5 35 ---
TS5 --- --- ---

Aleaciones para

émbolo y otros propds
arena ( Piston and e

levated-temperature s

and cast alloys )

itos de elevada temperatura para fundicién en moldes de

222.0 T61 41 40 115

242.0 T571 40 34 105
T77 30 23 75

328.0 F 25 14 45-75
T6 --- --- ---

Aleaciones para émbolo y otros propésitos de elevada temperatura para colada en coquilla ( Piston

and elevated-temperature alloys - permanent mold castings)

242.0 T61 47 42 110
332.0 T5 36 28 105
336.0 T551 36 28 105

[_] Aleacion encontrada en el émbolo en estudio
[ Aleacion mas recomendada para la fabricacién del embolo segin ASM

(a): Para esta aleacion es recomendado el moldeo a presién en matriz, sin embargo se adapta
bien a los otros métodos de fundicion. (Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection:
Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

(b): Prueba hecha bajo 500 kg de carga de fuerza, mediante una bola de 10 mm.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Las aleaciones de aluminio para moldeo tienen muchos aspectos en comun con
las aleaciones de aluminio para conformado. En ambos casos para lograr las
propiedades deseadas, se les adiciona elementos quimicos a la matriz del
aluminio y se le someten a tratamientos térmicos.Por ejemplo, para el moldeo por
gravedad, la colabilidad depende de la capacidad de fluidez que la aleacion tiene
para llenar los moldes, de la resistencia que tiene para no sufrir fisuras mientras
esté caliente durante y después de la solidificacion, también depende del sistema
de alimentacién con que cuente el proceso en la solidificacion para evitar o
minimizar la formacién de vacios que contraigan la pieza. Para el moldeo a
presion en matriz, los criterios de colabilidad son la resistencia a la fisuracion en
caliente, la fluidez, el soldeo en la matriz (que esta muy influenciado por la

composicién quimica de la aleacion) y el acabado superficial.

Lo que realmente diferencia las aleaciones de moldeo de las de conformado es la
colabilidad (castability). La mayoria de los productos tipicos de forjado forman
piezas con secciones transversales basicas (redondas o rectangulares) con gran
uniformidad en su solidificacion; las aleaciones de moldeo por su parte pueden
formar piezas de grandes complejidades, pero tiene un comportamiento variable
de solidificacién que depende del proceso de fundicion y la calidad con que se
efectué. El término "colabilidad" no estd formalmente definido. Se utiliza para
estimar la idoneidad con que la composicion debe estar para que durante el
proceso de solidificacion, la pieza quede libre de defectos y su formacién sea

completa y sana.

La fluidez también es un factor dificil de definir, es una funcion compleja que se
puede cuantificar y definir matematicamente. La fluidez es mas fuertemente
afectada cuando la aleacion esta a temperaturas dentro del area "liquidus” del

diagrama de fases.
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Cuadro 16. Valoracion de colabilidad de las aleaciones recomendadas para

fabricacion del émbolo po

r fundicién

Caracteristicas de la aleacion

Resistenciaa | Tendenciaala Fluidez® / Presion de Anti-
Aleacion agrietamiento | contraccion© capacidad estanqueidad®© soldeo de
en caliente® de llenado matriz®
en el molde
Aleaciones estandar de uso general para moldeo a presion en matriz (Standard general-purpose alloys -
Die casting )
B390.0® 4 1 4 2
413.0 1 2 1 1 1
Aleaciones para émbolos y otros propositos de elevada temperatura para moldeo a presiéon en matriz (
Piston and elevated-temperatures alloys - Die casting )
360.0 1 1 3 2 2
A360.0 1 1 3 2 2
364.0 2 3 1 2
380.0 2 1 2 2 1
A380.0 2 2 2 2 1
384.0 2 2 1 3 2
390.0 3 2 1 4 2

Aleaciones para émbolo y otros pr

opositos de elevada temperatura para fundicion en moldes de arena (
Piston and elevated-temperature sand cast alloys )

222.0 4 4 3 4 -
242.0 4 3 4 4 ---
328.0 1 --- 1 2 ---

Aleaciones para émbolo y otros pr
and elevated-temperature alloys -

opositos de elevada temperatura para colada en coquilla
permanent mold castings)

( Piston

332.0 1

2

1

2

336.0 1

2

2

3

Aleacion encontrada en el

émbolo en estudio

Aleacion mas recomendada para la fabricacion de embolo segin ASM.

Clasificaciones: 1, excelente; 2, muy bueno; 3, bueno; 4, aceptable; 5, pobre.

(a): Para esta aleacion es recomendado el moldeo a presién en matriz, sin embargo se adapta bien a los
otros métodos de fundicion. (Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys

and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

(b) Capacidad de aleacién de soportar tensiones de contraccion mientras se enfria abruptamente después

de estar en un rango alto de temperatura.
(d) Capacidad de aleacién liquida para fluir facilmente en un molde y para llenar secciones delgadas.

(c) Disminucion en el volumen de la pieza aleada debido al proceso de enfriamiento en el proceso de

solidificacién.

(e) Presién adecuada para controlar la fluidez de la aleacion
(f) Capacidad de la aleacién a no soldarse con la matriz.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Cuadro 17. Caracteristicas de acabado de las aleaciones recomendadas para la

fabricacion del émbolo por fundicion

Aleacion Caracteristicas de acabado
Magquinabilidad®) Soldabilidad© Pulido Proteccién mediante
anodizado©@
B390.0@ 5 5
413.0 4 5 5
Aleaciones para émbolos y otros propositos de elevada temperatura para moldeo a presion en
matriz ( Piston and elevated-temperatures alloys - Die casting )
360.0 3 3 3
A360.0 3 3 3
364.0 3
380.0 3 3 3
A380.0 3 3 3
384.0 4 3 4
390.0 5 5 3
Aleaciones para émbolo y otros propositos de elevada temperatura para fundiciéon en moldes de
arena ( Piston and elevated-temperature sand cast alloys )
222.0 1 3 2 3
242.0 2 3 2 4
328.0 3 1 3 2

Aleaciones para émbolo y otros pro

positos de elevada temperatura para colada en coquilla ( Piston
and elevated-temperature alloys - permanent mold castings)

332.0

3

2

4

336.0

3

2

4

[] Aleacion encontrada en el émbolo en estudio
[ Aleacién mas recomendada para la fabricacion de embolo segin ASM.

Clasificaciones: 1, excelente; 2, muy bueno; 3, bueno; 4, aceptable; 5, pobre.

(a): Para esta aleacion es recomendado el moldeo a presién en matriz, sin embargo se adapta bien
a los otros métodos de fundicion. (Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection:
Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

(b) Valoracién basado en la facilidad de corte, caracteristicas de la viruta, la calidad del acabado, y
vida util de la herramienta.

(c) Con base en la capacidad que tiene el material a soldarse en fusién con una varilla de relleno
de misma aleacion.

(d) Mejoramiento de la superficie por formacién de un recubrimiento que controla el 6xido en los
alojamientos y la falda del émbolo mediante tratamiento electroquimico.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Cuadro 18. Caracteristicas de desempefio de las aleaciones recomendadas para

la fabricacion del émbolo por fundicion

Aleacion Caracteristicas de desempefio
Resistencia a Resistencia en Resistencia al
la corrosién (b) temperaturas desgaste
elevadas
B390.0® 5 3 1
413.0 2 3 3

Aleaciones para émbolos y otros propésitos de elevada temperatura para
moldeo a presion en matriz ( Piston and elevated-temperatures alloys - Die

casting )
360.0 2 1 2
A360.0 3 1 2
364.0 4
380.0 3 3 4
A380.0 3 3 4
384.0 3 2 2
390.0 3 3 1
222.0 4 1
242.0 4 1
328.0 3 2
332.0 3 1 8
336.0 3 1

[_]Aleacion encontrada en el émbolo en estudio
1 Aleacion mas recomendada para la fabricacion de embolo seguln
ASM.

Clasificaciones: 1, excelente; 2, muy bueno; 3, bueno; 4, aceptable; 5,
pobre.

(a): Para esta aleacién es recomendado el moldeo a presion en matriz, sin
embargo se adapta bien a los otros métodos de fundicién. (Fuente: ASM
Handbook volume Il: Properties and selection: Nonferrous Alloys and
Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international. 1990. p.510.)

(b) Sobre la base de la resistencia de aleacion en ensayo estandar por
camara de niebla salina.

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Las composiciones mas fluidas en las fundiciones convencionales son las que
presentan una composicidn eutéctica o0 casi eutéctica y para mejorar la
alimentacion de la aleacion dentro de los moldes se recomienda rangos solidus-
liquidus mas estrechos, lo cual se logra con un control de temperatura y del
porcentaje de la aleacion secundaria. La tendencia de agrietamiento durante la
solidificacion y después de esta, depende de la resistencia que tenga la aleacién a
elevada temperaturas y en velocidad de solidificacion en el proceso de la

fundicion.

Las calificaciones de colabilidad mas utilizadas son productos de consensos
basados en la experiencia practica, estas determinan si el material tiene buenas o
pobres caracteristicas de fundicién, para las aleaciones recomendadas en la
fabricacion del émbolo, sus calificaciones al respecto y otros factores a considerar

se resumen en las ilustraciones 16, 17 y 18.
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ANEXO J. Opciones de procesos de conformado y de seleccién de
aleaciones de aluminio para la fabricacion del émbolo

Para la fabricaciéon del émbolo por conformado se usa el proceso de forjado,
donde la pieza se conforma por deformacion plastica mediante la fuerza de
compresion ejercida por matrices accionadas. Este tipo de proceso es una de las
operaciones mas importantes y antiguas en el tratamiento de metales, se
remontan a los primeros trabajos realizados en joyeria y fabricaciones de

monedas.

En la actualidad, el proceso de forjado incluye la conformacion de piezas de
transcendencia industrial como los rotores de turbinas y todas aquellas que
requieren grandes lotes produccion manteniendo precision en sus acabados como
es el caso de la fabricacion de engranes, tornillos y remaches. El proceso de
forjado depende del tipo de matriz con que se efectla la operacién. Si el forjado se
hace con matriz abierta (forja libre), la deformaciéon del metal no esta sujeta a su
forma o tamafio. Una manera de representar este proceso es la mostrada en la
ilustracion 64 donde la pieza a conformar se coloca entre dos matrices planas que
mediante la compresién reducen su altura, este proceso también se conoce como

recalcado.

Obviamente el émbolo esta sujeto a la forma y tamafio con que se debe fabricar,
es por esto que su conformado se debe hacer mediante compresién por matriz
cerrada. En este tipo de forja se coloca la pieza entre dos matrices que al cerrarse
conforman una cavidad con la forma y dimensiones que se desean obtener del
embolo. Conforme avanza el proceso, la aleacion se va deformando y adaptando

a las matrices hasta que adquiere la geometria.
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llustracion 31. Forjado en matriz abierta

Matriz —F # I r_/-#.——l
Fuerzas
:

)

do fccion
Plaza de ———e hy h I
rabajo e } o g | m { Abarrilamiento
Matriz | # I
(a) (b) (c)

(a) Pieza a conformar recalcada entre dos matrices planas. (b) Deformacion
uniforme de la pieza si no existiese friccion con las matrices. (c) Deformacion de
la pieza donde se produce un abarrilamiento debido a la friccion entre la pieza y
las matrices que le comprimen.

Fuente: KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2002. p.374.

Proceso de conformado del émbolo mediante matriz cerrada

En el proceso de forjado por estampa, se selecciona la pieza de trabajo que se va
conformar segun sea la necesidad especifica. Para este caso la pieza es una
aleacion para forja con dimensiones cilindricas cercanas a la geometria exterior

del émbolo pero ligeramente mas grandes.

Las aleaciones de forja se comercializan en barras de aluminio aleado
generalmente de tres metros de longitud (ilustracion 65a), una sierra de discos
mecanica corta la barra a longitudes que pueden variar segun sea la necesidad
mediante un sistema de control que determina el desplazamiento de la barra a
diferentes intervalos (ilustracion 65b), las piezas a conformar caen en un

contenedor en espera de someterse al proceso de forja (ilustracion 65c).

La pieza de trabajo una vez cortada se calienta en hornos del tipo eléctrico, de
resistencia, de induccion, de alta frecuencia o de combustible liquido o gaseoso,

los rangos de temperatura utilizados pueden ser los que estan expuestos en el
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cuadro 19. Esta fase de calentamiento es necesaria, a pesar de que la aleacion
haya sido previamente calentada para su preformado pues se debe reducir el
choque térmico lo mas que se pueda. Una vez la pieza cilindrica ya este caliente,

se coloca en la matriz de la prensa o martinete.

llustracion 32. Pieza de trabajo para el proceso de forja.

Barras de aluminio aleado

/ ~  Pieza
cortaday
preformada

b
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llustracién 33. Proceso de forja para la fabricacién del émbolo

Dado superior
( con la geometria
interna del
émbolo)

r Aleacionde aluminio

Dado inferior

a.) Iniciacién de forja en matriz cerrada

b.) Proceso de conformado de la aleacién ( los dados se mantienen a altas temperaturas)

~ == Dado supenor
(madwl)

Embolo resultante
[—a espera de maquinado

‘- '\ [ — Dado infenor

c.) Embolo obtenido por forjado
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Cuadro 19. Metales empleados en la forja en caliente.

Material Rango de temperatura Facilidad de forjado
aproximada en grados
Celsius
Aluminio y sus aleaciones 400-550 1
Magnesio y sus 250-350 2
aleaciones
Cobre y sus aleaciones 600-900 3
Acero 1100-1250 405

Clasificaciones: 1, excelente; 2, muy bueno; 3, bueno; 4, aceptable; 5, pobre.

Ya obtenida la pieza de trabajo, esta se coloca entre la dado inferior (inmévil) y el
dado superior (mévil), la aleacion va tomando la forma de la cavidad de la matriz
cerrada, los dados también se calientan a la misma temperatura del cilindro, la
razon por la cual este proceso se realiza a temperaturas elevadas es para mejorar
la ductibilidad de la aleacion y disminuir fuerzas. Durante la deformacion parte del
material fluye hacia el exterior formando rebaba de forja, esta rebaba es muy
importante en el proceso de forjado por matriz cerrada, pues debido a la alta
temperatura y resistencia a la friccion resultantes, se restringe el flujo de la
aleacién hacia el exterior de la matriz, obligando a que la deformacion plastica se
realice en el interior de la matriz, pues la aleacion tiende a fluir donde encuentre

menos resistencia, el proceso se muestra en ilustracién 60.

Maquinas para el proceso de forjado

Las maquinas de compresion utilizadas para el proceso de forjado basicamente se
pueden dividir en dos grupos: maquinas que trabajan por impactos repetitivos
mediante martinetes o martillos y maquinas que trabajan por presion, conocidas
como prensas. Las prensas son las maquinas que usualmente se usan en el

proceso de forjado de émbolos.
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Prensas mecanicas

Existen de dos tipos, el primero es excéntrico donde el impulso en la mayoria de
estas maquinas se genera mediante un mecanismo biela-manivela que transfiere
Su movimiento circular en movimiento reciprocarte como ocurre en los motores de
combustion interna. Un volante acumula esa energia, la cual se usa s6lo durante
una pequefia parte de la revolucion del eje excéntrico y es donde ocurre la
deformacion del émbolo mediante la matriz. La capacidad de la prensa excéntrica
varia de 300 a 12000 toneladas (ilustracion 61). El segundo tipo de prensa
mecénica es de tornillo donde la carga necesaria para el forjado se transmite por
medio de un tornillo vertical conectado al ariete que se detiene cuando se disipa la
energia obtenida mediante un volantin accionado por un motor eléctrico, la
capacidad de esta prensa puede variar de 160 a 31500 toneladas (ilustracion 62).
En general las prensas mecéanicas varian su velocidad en rangos de 0.06 a 1.5

metros por segundos.

llustracion 34. Prensa mecénica excéntrica

ARBOL _EXCENTRICO. CILINDRO DE_AIRE

i

=]

TIRANTE PARA EL
EXTRACTOR DE

SN
3

3 =

Ariete;

Manivela

(b)

PALANCA

BARRA DE EXTRAC-
CION _CENTRAL

E
E

TIRANTES DE

REFUERZO (a)

Fuente: (a) SCHARER, U. Ingenieria de manufactura. México: CECSA. 1984.
p.178. (b) KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2002. p.391.
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llustracion 35. Prensa mecanica por tornillo

ANILLOS ROSCADOS OE RESULACION
DE LOS DISCOS

Volantin

Transmision
de friccion

|

PALANCA PARA £
ACOPLAMIENTO ¥
OESACOPLAMIENTD
OEL DISPOSITIVO

Ariete

/ 0€ SEGUAIDAD
- ~

e (b)

MORDAZA MOVIL \

" capEzAL OEL
OISPOSITIVO OF
SEQURIDAD

(a)
Fuente: (a) SCHARER, U. Ingenieria de manufactura. México: CECSA. 1984.

p.179. (b) KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2002. p.391.

Prensas hidraulicas

Estas maquinas funcionan a velocidades constantes y su carga es restringida,
esto significa que se detiene si excede su carga requerida, por tanto su velocidad
se puede controlar en magnitudes que varian de 0.06 a 0.3 metros por segundo,
en general son mas lentas y mas caras que las prensas mecanicas, pero
requieren menos mantenimiento. Su capacidad de prensado puede llegar a las

50000 toneladas. El sistema consta de un marco de forja con dos o cuatro
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columnas y una serie de sistema de émbolos que se accionan por bombas

hidraulicas accionadas por un motor eléctrico (ilustracién 36).

llustracion 36. Prensa hidraulica.

E

D
S

Ll Ll

/7

STON _SLEVADOR

E l d MATAIZ MOVIL Ariete
! | ””a (b)
‘ /-'/ /um_n_m
|
1
/ r— \

(a)

Fuente: (a) SCHARER, U. Ingenieria de manufactura. México: CECSA. 1984.
p.180. (b) KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2002. p.391.

Ventajas del proceso de forja con matriz cerrada.

o Proporciona a la pieza niveles de compactaciébn en su composicion que

dificilmente se pueden lograr en un proceso de fundicion. Es por esto que los
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émbolos forjados son més fuertes y resistentes que los fundidos, lo cual los hacen
ideales para condiciones extremas de operatividad.

o Los sistemas de forja generalmente manejan un control adecuado de la
rebaba, logrando la fabricacion de émbolos con un nivel muy bajo de desperdicio

de material.

o Debido a las condiciones a las que serdn sometidas, las matrices con que se
forjan los émbolos poseen un proceso de manufactura superior a las matrices de
fundicion, lo que genera que las piezas resultantes obtengan muy buenos

acabados superficiales y precision dimensional.

o Los sistemas de produccion mediante forjado se generan a altas velocidades
de produccién, superiores a la mayoria de procesos de fundicion.

Desventajas del proceso de forja con matriz cerrada

o Se debe tener datos precisos de la forjabilidad del material, si la matriz
produce una presion que sobrepase la capacidad de deformado de la aleacion, la
superficie sufrirh agrietamiento y no sera util. Se debe tener un control exacto de
las cargas aplicadas sobre la aleacion, ni tan alta que provoque agrietamiento ni
tan baja que permita porosidad.

o Los costos de las matrices y en maquinaria de prensado son muy altos pues
se debe hacer un analisis riguroso del material que se va a usar como matriz y de
los procesos posteriores a que se va a someter (tratamiento térmico y acabado),
asi como de su disefio. En general no es un proceso nada econdémico y mas si la
produccion es pequefia. Para hacerse a una idea del costo del proceso se puede
observar la ilustracion 64 que hace una relacién entre el costo del proceso y la

produccion de piezas a producir.
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llustracién 37. Costo de forjado segun el nimero de piezas.

1000

100

10

Costo por pieza (relativo)

montaje Costo de material

A ]
10 100 1000 10,000
NOmero de plezas

KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. 2002. p.393.

o El control de temperatura durante el proceso debe efectuarse con cuidado,
de lo contrario la aleacion puede sufrir agrietamiento por calor provocado por los
ciclos de temperatura.

Opciones de aleaciones para la fabricacion de émbolos para el proceso de
forjado

Segun la ASM para la fabricacion de émbolos mediante conformado por forja solo
se recomiendan tres series de aleaciones: la 4032-T6, la 2218-T61 y la 2618-T61.
Al igual que en la fundicion, a las piezas resultantes se les hace operaciones de
acabado adicionales, generalmente mediante el tratamiento térmico con el fin de
modificar sus propiedades y también se le somete a proceso de maquinado para

crear las ranuras de los anillos, para obtener exactitud superficial y un buen

232



acabado dimensional indispensable en el en la fabricacion del émbolo. Sus
principales propiedades se resumen en las tablas 20, 21, 22, 23 y 24.

> Aleacion 4032

Aplicaciones: Los usos tipicos para esta aleacion son la fabricacion de émbolos
para exigentes condiciones de operatividad y de otras piezas de servicio en

condiciones de alta temperatura.

La razén por la que esta aleacion se adapta bien a la produccion de émbolos
forjados es que posee un bajo coeficiente de expansion térmica, alta resistencia al
desgaste y porque se puede tratar térmicamente, lo cual es una caracteristica

atipica en la familia de las aleaciones 4xxx.

> Aleaciones 2218y 2618

Aplicaciones: Se utiliza para la realizacién de piezas forjadas de alta resistencia
entre las que se destacan: émbolos para motores de aeronaves y para motores
diésel de alto cilindraje, culatas de motores de aeronaves, impulsores y anillos

para motores de reaccion o jet.

Estas aleaciones como la mayoria de las de la familia 2xxx generalmente deben
tratarse térmicamente para tener la propiedades que le caracterizan, las cuales
incluso superan a las del acero en bajo carbono, también requieren una
mecanizacion especial a través de superabrasivos y herramientas de dureza
excepcional por la naturaleza de su composicién y el proceso de conformado al

que fue sometido.
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Cuadro 20. Composicion quimica de las aleaciones de aluminio recomendadas

para la fabricacion de émbolos mediante forjado.

Composicion quimica en porcentaje en peso

Aleacion
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
2218 0.9 1.0 3545 | 0.2 1.2-1.8 | 0.1 | 1.7-2.3 | 0.25
2618 0.1-0.25 | 0.9-1.3 | 1.9-2.7 | --- 1318 | --- | 0.9-1.2| 0.1 | 0.04-0.10
4032 11.0- 1.0 0.5-1.3 - 0.8-1.3 | 0.1 | 0.5-1.3 | 0.25
135

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.

Cuadro 21. Propiedades térmicas y eléctricas de las aleaciones recomendadas

para la fabricacion del émbolo mediante forjado

Trata- | Coeficiente | Intervalo de | Conducti- Conductividad Resistividad
miento promedio fusion vidad eléctrica eléctrica a
térmico de la aproximado | térmica at 20 °C 20 [°C]
Aleacion expansion (b)(c) [°C] a 25 [°C]
térmica® [W/m-°C] | Volumen Peso [Q-
[um/m -°C] [%IACS] | [%IACS] mm?/m]
2218 T61 22.3 505-635 154 40 126 0.043
2618 T61 22.3 550-638 147 37 120 0.0465
4032 T6 194 532-570 138 35 116 0.05

(a) El promedio del coeficiente se basa en temperaturas de 20 a 100 [°C]

(b) Los rangos de fusién que se indican se aplican a las aleaciones de forjado de 6,35 mm de

espesor o mayor.

(c) Basado en la composicion tipica de las aleaciones indicadas.

Fuente: ASM Handbook volume Il: Properties and selection: Nonferrous Alloys

and Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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Cuadro 22. Rango de temperatura para forjado y propiedades mecanicas de las

aleaciones para la fabricacion del émbolo mediante forjado.

Aleaciones Rango de | Resistencia | Dureza | Resistencia | Limite de
y Densidad | temperatu | a la traccion | HB® al esfuerzo | resistencia
tratamiento [g/cm?] ra para [MPa] cortante de fatiga
térmico forjado (limite altimo [MPa] [MPa]
[°C] elastico)
2218-T61 2.82 225 95 205
2618-T61 2.76 410-455 370 115 260 125
4032-T6 2.68 415-460 315 120 260 110

(a) Mediante una carga de 500 [kg] mediante una esfera de 10 [mm].

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.

Cuadro 23. Calor especifico de las aleaciones recomendadas para la fabricacion

del émbolo mediante forjado.

Aleacion Calor especifico
2218 871 [J/kg-K] (0.208 [Btu/lb-°F]) a 20[°C] (68[°F])
2618 875[J/kg-K] a 20[°C] (68[°F])
4032 864 [J/kg - K] (0.206 [Btu/lb-°F]) a 20 [°C] (68 [°F])

Fuente: ASM Handbook volume II: Properties and selection: Nonferrous Alloys and

Special-Purpose Materials. USA: Ed. ASM international.
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ANEXO K. Célculos de las dimensiones del fundido resultante

De acuerdo a la metrologia que se le hizo al émbolo, cuando este termine de
mecanizarse su supercifie externa tendra una conocidad apenas perceptible
donde la cabeza del émbolo medira 39.85 [mm] y el diametro de la parte inferior
de la falda del émbolo es de 39,95 [mm], esta ultima medida es la que tomaremos
como primera referencia para la realizacion del molde en madera, para evitar
agrietamientos en la fundicion del émbolo durante el enfriamiento, se debe tener
en cuenta ciertas tolerancias a la contracion del material durante el proceso de
solidificacion, en particular para las aleaciones de aluminio, la tolerancia normal a
la contraccion es de 1.3%72% si se funde mediante moldes de arena. Ademas casi
todos los fundidos de este tipo se deben maquinar hasta cierto grado a fin de que
la pieza sea funcional, para ello se deja material adicional que llamaremos
tolerancia de maquinado, normalmente varia en un rango de 1,5 a 3 [mm]?’. De
modo que seleccionamos las dimensiones de la base del molde de acuerdo a lo

anteriormente mencionado.

Sabiendo que:
démbolo = 39,95[mm]

Toleranciayecanizado = 3[mm]

La tolerancia por contraccion es del 1,3%, entonces

1,3
Toleranciacontracisn = démbolo * 100

26 Fyente: KALPAKIJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson Educacién. 2002. p.326.
27 Fuente: GROOVER, M. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill. 2007. p. 243.
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Toleranciacontracion = 0,5194[mm]|
démbolo fundido = démbolo + TOleranCiamecanizado + TOleranCiacontracién

démbolo fundido = 43'47[mm]

El dato anterior el diametro base que debe tener el émbolo cuando sale del
proceso de fundido. Como en el proceso de mecanizado tendremos que reducir
esta magnitud hasta dg,,010, Primero realizaremos un mecanizado previo con una
cuchilla de desbaste rapido, para posteriormente realizarle un desbaste final mas
fino, cuya magnitud es la siguiente:

d —d démbolo fundido — démbolo
mecanizado previo — “Yémbolo + 2

dmecanizado previo — 41'71[mm]

Como el dimensionamiento es volumetrico tendremos que hacer calculos similares
para la altura del embolo teniendo en cuenta las tolerancias de contracion y
mecanizado explicadas anteriormente.
Sabiendo por medio de la metrologia del émbolo que su altura maxima es:
h¢mbolo = 37,5[mm]
Entonces
1,3
100

Toleranciacontracignh = 0,4875[mm]

Toleranciacontracisn h = Némbolo *

hémbolo fundido = hémbolo + TOleranCiamecanizado + TOleranCiacontraci()nh

h¢mbolo fundido = 40'99[mm]
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ANEXO L. Dimensiones del molde en madera para el moldeo en arena

llustracién 38. Molde (A) en madera para el proceso de fundicion del émbolo

MOLDE (A) EN MADERA PARA EL PROCESO DE FUNDICION DEL EMBOLO

40,99

o S
0 S

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcion del émbolo

Autores o terde dos
Wilfran Manuel Socarras Viloria S el dedos empos

Dimensiones en milimetros Escala 1:1 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 39. Molde (B) en madera para el proceso de fundicién del émbolo

MOLDE (B) EN MADERA PARA EL PROCESO DE FUNDICION DEL EMBOLO

40,99

SECCION AS-AS

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcion del émbolo

Aut
vtores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:1.5 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO M. Dimensionamiento y desarrollo del macho del molde

llustracién 40. Molde (a) en madera para moldear el macho

MOLDE (A) EN MADERA PARA MOLDEAR EL MACHO

”

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo

Ui de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:1 Director Ph.D. Jorge Luis Chacén Velasco

240



llustracién 41. Molde (b) en madera para moldear el macho

MOLDE (B) EN MADERA PARA MOLDEAR EL MACHO

0 SECCION A-A 0
Autores Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcion del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un motor de dos fiempos
Dimensiones en milimetros Escala 1:1 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco

241



llustracién 42. Tapones para los alojamientos del bulén

TAPONES PARA LOS ALOJAMIENTOS DEL BULON DEL EMBOLO

Tapdén del
alojamiento
del bulén
(Parte externa)

0]
N
.
l Escala 2:1
N 11,48 0.76
Tapdn del
alojamiento
del buldn
Parte interna
D13 B
e 2 ) . @j};
DETALLE B
ESCALA 10: 1
Escala 3:1
Autores | Stven Femando Cabra Brjaldo  pisefio y construcion del émbolo
de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director
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llustracién 43. Descripcion del proceso de elaboracion del macho

DESCRIPCION PROCESO DE ELABORACION DEL MACHO

Tapdn interno
del alojamiento PARTES DEL MOLDE

del buldn

Mitad del émbolo
usado para metrologia

¥ \

Tapdén externo
del alojamiento
del buldén

Parte (a) del
molde del nicleo

Parte (b) del
molde del nicleo

7’
~

Macho de
sacrificio
resultante

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcion del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:2 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdén Velasco
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llustracién 44. Descripcion dimensional del macho de sacrificio

DESCRIPCION DIMENSIONAL DEL MACHO DE SACRIFICIO

>
20,50
DETALLE D
ESCALA S : 1
C

©34,90

e

/A \\!
W\

SECCION C-C

80 5

DETALLE A

et ESCALA S : 1

ESCALA 3 : 1

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:1 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO N. Célculos del moldeo en arena

Se requiere obtener una pieza para la construccion de un émbolo, en un molde de
arena en el cual se disefié un bebedero de 10,84[cm] de longitud hecha mediante
un tubo de PVC conduit tipo pesado de 1/2 [pulgada]

llustracién 45. Descripcion basica del moldeo de arena
1

Volumen
del
émbolo

Tiempo minimo requerido para el llenado

Primero calcularemos la velocidad del flujo en el bebedero de colada aplicando el
teorema de Bernouilli entre el punto 1 y 2 de la figura xx. El teorema de Bernouilli
establece que la suma de las energias (altura, presion dindmica, energia cinética y
presién) en dos puntos cualesquiera de un liguido que fluye son iguales,

matematicamente se expresa de la siguiente manera:

P V2 P V2
: L 4 F =h,+— 4+
pxg 2xg pxg 2xg

h, +

+F,

Prescindiendo las pérdidas por la friccion y bajo presion atmosférica tenemos que:

2 2

\% Vv
L 4P, =hy+—

h
1-|_2=|<g 2%g
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donde vi es la velocidad en la parte superior del bebedero y v2 es la base del
bebedero. Asumiendo h2=0, la ecuacion se reduce a:

VvV, =+/2%gx*h

cm
v, =4/2 %981 % 10,84 = 145,84]—]

Aplicando la ley de continuidad que establece que la velocidad volumétrica del
flujo permanece constante a través del liquido, calcularemos la velocidad del flujo
volumétrico mediante la siguiente ecuacion:

Q=vyxA; = vy * Ay

El bebedero se hizo con tubo de PVC de media pulgada cuyo diametro exterior

promedio es de 21,34[mm], entonces:
2

Atubo = 1 * Dextjl-rior
2,1342 )
Acupo = T * = 3,577[cm~]

4

Por tanto
3

cm
Q=v+*A=14584 3,577 = 521,67[7]
Gracias al andlisis de metrologia que se realizé de la pieza fundida que resultara
del moldeo de arena mediante SolidWorks podemos establecer el volumen del
émbolo es de 30,62[cm3], como se puede ver en la figura 46, el tiempo requerido

para llenar la cavidad de este volumen es:

MTF = —

Q1<
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donde V es el volumen de la cavidad, Q es la velocidad volumétrica de flujo y MFT

es el tiempo de llenado, entonces:

)

F = m = 0,0587[5]

La razén por la que el tiempo minimo es tan corto, se debe a que el volumen del

émbolo es muy pequefio.

llustraciéon 46. Volumen del émbolo obtenido a través de SolidWorks

% piston resultante del moldeo,SLDFRT

’Reemplazarlas propiedades de masa...] ’ Recalcular ]

Incluir salidos/componentes oultos
D Crear operacion de centro de masa

D Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado --
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de piston resultante del moldeo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

olumen = 306186856 milimetros cubicos I

Area de superficie = 14013.2036 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
X =0,0000
¥ =-123697
Z=4.0001

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramas * mili
Medido desde el centro de masa.

b = (00000, 1.0000, 0.0002)
Iy = (00030, -0.0002, 1.0000]
Iz = (10000, 0.0000, 0.0030]

Fuente: Software SolidWorks.

Py = 78263 4667
Py = 791293553
Pz =79244 3429
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Tiempo de solidificacion de la pieza

Para calcularlo aplicaremos la regla de Chvorinov?®, que indica el tiempo total de

solidificacion de la fundicion después del vaciado segun la relacion:

A
TST = B % (——)"
Aémbolo

donde TST es el tiempo de solidificacién total, V el volumen de la fundicion, Aémbolo
es el area superficial de la fundicién, n es un exponente que generalmente toma el

valor de 2 y “B” es la constante del molde.

La constante “B” depende de las propiedades de la aleacién B390.0 (densidad,
capacidad calorifica y calor de fusién) y del molde de arena, como su temperatura
inicial, densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica, matematicamente

se expresa de la siguiente manera?®:

Pm * L T Cm * ATg 1 [min 1 m?
8= (o) () - O+ () "5
G =) ) AT ) w05 Gooo0lem?

donde:

Tm es la temperatura de fusion de la aleacion B390.0 que varia en un rango de
510[°C] a 650[°C], de la cual tomaremos su promedio que es 580[°C] (853,3[K]),

datos tomados del cuadro 13.

28 Laregla de Chvorinov es una relacion matematica formulada por Nicolas Chvorinov en 1940, la regla
indica que un fundido con volumen grande, se enfriara y solidificard con mas lentitud que otro de menor
volumen. Este principio se emplea para disefiar la mazarota del molde

2 Fuente: DEGARMO, E. Materials and Processes in Manufacturing. USA: Wiley. 2003. p. 281
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To es temperatura inicial del molde que es la misma temperatura ambiente, la cual
para Bucaramanga en promedio es de 23[°C] (296,2[K]).

Tverido €S la temperatura de vertido que seria la temperatura “liquidus” de la
aleacion B390.0 la cual es de 650[°C] (923,2[K]), datos tomados de ASM
Handbook volume II: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-
Purpose Materials, pagina 645.

ATs es la temperatura sobrecalentamiento donde ATs=Tvertido —Tm =70[K].

L es el calor latente de fusion de la aleacion, el cual es 389[J/g] (389000 [J.kg™]),
segun las bases de datos de matweb3°

Para la arena silice (SiOz2), la conductividad térmica “k” del molde es 1,5 [W.m1.K-
1, “p” es su densidad la cual es 2649,9984[kg.m], “C” es el calor especifico del
molde y su valor es 730[J.kg.K!], todo lo anterior seglin datos de la pagina de la
base de datos de Azo materials3!

Segun el cuadro 13, la densidad “pm” de la aleacion B390.0-F (véase anexo I) es
es 2,73[g/cm3] (2730[kg.m3]) y segin el cuadro 14 (véase anexo 1), el calor
especifico “cm” de la aleacion B390.0-F es 963 [J.kgt.K], con todo lo anterior
tenemos que:

_ 2730 % 389000, . ( m ) F(1+ (963 * 70 ) [mln]
853,3 — 296,2 4 % 1,5 % 2649,9984 * 730 389000
1 m?
* (0000 lem?!

30 Fuente: [Online]. En: <http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=5b9cd03099334810b
4b6a 5dcf01e200f>.

31 Fyente: [Online]. En: <http:// http://www.azom.com/properties.aspx?ArticlelD=1114>
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B =1,68 min
- [cmz]

El area superficial del émbolo (resaltada en verde) se halla por medio de

SolidWorks, los resultados pueden verse en la ilustracion 47.

llustracion 47. Area total superficial del émbolo obtenido a través de SolidWorks

;v | . .‘k

Area 1=148,3[mm?]

Area 2=607, 2[mm?] Areas=305,5[mm?]
Area 3=41,93[mm?]

XX

Area £=3,686[mm Area 7=1,344[mm =
[mm?] Area 6=1,344{mm?] [mm?] Area 2=2,96[mm?]

[ll

Area 11=7,996[mm?]
Area 9=2,96[mm?] Area 10=27,53[mm?] Area 12=32,3[mm?]

Area 12=10,34[mm?]  Area 15=33,01[mm?|

(H

Area 13=4 68[mm
] Area 16=74,99[mm?]

Fuente: Software SolidWorks
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El area total es la sumatoria de todas las areas mostradas en la ilustracion 74 y su
resultado es el siguiente:
Atmbolo = A1 +A, +A;+A, +2
* (Ag +Ag+A;, +Ag+Ag+Ajg+A1 +A L + A3 +AL)
+ A5 + A
Asmbolo = 1401[cm?]

Reemplazando en la ecuacion xx, tenemos que:

2

30,62 _
TST = 1,68 * ( 20 1) = 0,000802[min] = 0,04838][s]

TST = 0,04838(s] tardara en solidificarse la fundicion después del vaciado.

)

Célculo de mazarota

Ahora calcularemos las dimensiones y forma de la mazarota, analizaremos
también la viabilidad de agregarla en la zona de alimentacién del molde en arena.
La aleacién en la mazarota debe permanecer en fase liquida mas tiempo que el de
la fundicién; por tanto TSTmazarota > 0.04838 [s]. La aleacién que quede en la
mazarota es material de desperdicio, asi que debe extraerse, refundirse y
utilizarse en otras fundiciones, por tanto la forma geométrica de la mazarota debe
maximizar la relacién entre el volumen y area, lo que va a tender a reducir el

volumen de la mazarota al maximo posible.

El tiempo de solidificacién en la mazarota (TSTyazar0ta) 10 tomaremos 20% mayor
gue el del molde de arena, entonces:
TSTmazarota = 1,2 * TST

Supondremos como es habitual que la mazarota es un cilindro, por tanto su

volumen (V hazarota) Y @rea superficial (A azarota) SON

251



— 2
vmazarota— (T[ * rmazarota) * hmazarota

— 2
Amazarota - (2 * T * rmazarota) + 2 * T * rmazarota * hmazarota

Donde rpazarota Y Nmazarotas SON €l radio y la altura de la mazarota
respectivamente, entonces

V mazarota
TSThazarota = B * (—)2

Amazarota

Como se menciond anteriormente, se debe tratar de construir la mazarota con el

maximo minimo de superficie, por tanto
dmazarota = hmazarota
Y sabiendo que

dmazarota = 2 * 'mazarota

Como son 6 ecuaciones con seis incognitas, resolviendo simultaneamente
obtenemos los siguientes resultados:

TSTmazarota = 0,0009677[min], Vyazarota= 0,002326[cm3]

Amazarota = 0,09719[cm?],  dmazarota = Nmazarota = 0,1436[cm]

I'mazarota = 0,07181[cm]

Como se puede observar el volumen de la mazarota que se halla a partir de los
calculos es extremadamente pequefio debido a que el volumen del émbolo
también lo es y no justifica su construccion, es por esto que lo marginamos en el

desarrollo del molde de arena del émbolo.
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ANEXO O. Operacion de fundicién del aluminio

llustracion 48. Ensamblaje del sistema de alimentacion y el molde externo

ENSAMBLE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION Y EL MOLDE EXTERNO

Curva de 90°
campana

Tubo de PVC
conduit tipo liviano

1
1/2 pulg

D 24,34
12

—

Molde externo
en madera

65,52

[

42,93

o

44,48

-—

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo

AHkones de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:2 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 49. Descripcion de la elaboracién del molde de arena (parte 1)

DESCRIPCION DE LA ELABORACION DEL MOLDE DE ARENA (PARTE 1)

Molde del
alimentador

Molde
exterior

Ty Arena
Caja inferior Silice
en madera

Se colocala
caja superior
en madera

Se introduce
la arena enla
caja superior
se compacta

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:7 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracion 50. Descripcion de la elaboracion del molde de arena (parte 2)

DESCRIPCION DE LAELABORACION DEL MOLDE DE ARENA (PARTE 2)

y se retiran los moldes

' Se separa las cajas

Se infroduce
el molde macho
de sacrificio

Se introduce
la aleacién B390.0
en fase liquida

DETALLE M
ESCALA1:2

Queda definido
el molde de arena

DETALLE N
ESCALA1:2

Stiven Fernando Cabra Bl’ijC]IdO Disefio y construcidon del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Escala 1:7 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 51. Dimensiones del molde de arena

DIMENSIONES DEL MOLDE DE ARENA

SECCION A-A
ESCALA 1:7
il NG

14,73

2
Qe Einsi
%L -
l

SECCION B-B
ESCALA 1:7

\

o |
| 34 ‘y
N

Stiven Fernando Cabra Brijaldo  pisefio y construcion del émbolo
de un motor de dos tiempos

Autores
Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en centimetros Escala 1:7 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 52. Pieza resultante del proceso de moldeo

PIEZA RESULTANTE DEL PROCESO DE MOLDEO

© 34,90
) 3
= MAc =
o E
13,78 SECCION B-B
SECCION A-A ESCALA 1:1.5
ESCALA 1:1.5
DETALLE C 20,50
ESCALA 4 :1
DETALLE E
DETALLE D ESCALA 2: 1
ESCALA 4: 1
Autores  Stven Fernando Cabra Brijaldo  pisefio y construcién del émbolo

Wilfran Manuel Socarras Viloria de un motor de dos iempos

Dimensiones en milimetros Escala 1:1.5 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO P. Cilindrado superficial del émbolo
llustracién 53. Descripcion cilindrada superficial (parte a)

DESCRIPCION CILINDRADA SUPERFICIAL (PARTE A)

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:3)

Sentido de direccion
del disco de sujecion

Disco de sujecion
de tres mordazas 4 Sentido de

direccion del

k portaherramientas

Portaherramientas

Embolo
en proceso

cuddruple
VISTA
FRONTAL
(ESCALA 1:3)

‘ ® 41,71
Desbaste
’ preliminar
desde la

cabeza

‘ | D 43,47
Previo al

DETALLE N desbaste
ESCALA 1:1

Cuchilla recta
con corte

! ala derecha

SECCION M-M DIN 4952
ESCALA1:3

stiven Fernando Cabra Brijaldo  piseno y construccion del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacén Velasco
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llustracion 54. Descripcion cilindrada superficial (parte B)
DESCRIPCION CILINDRADO SUPERFICIAL (PARTE B)
VISTA Disco de sujecién

ISOMETRICA de tres mordazas
(ESCALA 1:3)

Sentido de direccion
del disco de sujecion

Portaherramientas
cuddruple

Sentido de Embolo

dli ion del
origilcefrlg:nieifas ENRIOCE0
VISTA
FRONTAL
(ESCALA 1:4)

© 43,47
" Previo all
O 41,71 desbaste
Desbaste
preliminar
DETALLE K
Cuchilla recta ESCALA 1:1

con corte ala
izquierda DIN 4952

SECCION J-J
ESCALA 1: 4

Stiven Fernando Cabra Brijaldo  pisefio y construccion del émbolo

Autores ) o de un motor de dos tiempos
Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 55. Descripcion cilindrada superficial (parte C)

DESCRIPCION CILINDRADO SUPERFICIAL (PARTE C)

Disco de sujeciéon V|§TA
de tres ISOMETRICA
mordazas (ESCALA 1:3)

Portaherramientas

cuddruple
Sentido de direccién
Sentido de del disco de sujecion
direccion del .
VISTA portaherramientas Embolo
SUPERIOR

(ESCALA 1:3)

I

44,48
Previo al
refrentado

i

DETALLE Q
ESCALA2:2.5

42,73
Despues del
refrentado

Cuchilla
acodada
lateral
DIN 4960

SECCION P-P
ESCALA 1:3

Stiven Fernando Cabra Brijaldo L ., i
Autores Diseno y construccion del émbolo

Wilfran Manuel Socarras Viloria de un mofor de dos tiempos

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdén Velasco
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llustracion 56. Descripcion cilindrada superficial (parte D)

DESCRIPCION CILINDRADO SUPERFICIAL (PARTE D)

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:3)

Embolo

Direccion de
sentido del
disco de sujecion

Portaherramientas
cuddruple

Direccion de sentido

Disco de sujecion

del portaherramientas de tres
mordazas
VISTA
SUPERIOR
(ESCALA 1:3)

40,99
Despues del
refrentado

e

Refrentado ®|T O

de la cabeza ESDCEL'AI:,&\LE ',D] :. 3 =

del émbolo : e £

<0

Stiven Fernando Cabra Brijaldo L L .

Aulores Dls(ejno y confs’rrugogn ctl_el émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria SUITINGIor ecigiTempos
Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacon Velasco
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ANEXO Q. Refrentado de tetones

llustracién 57. Descripcion refrentado de tetones

DESCRIPCION REFRENTADO DE TETONES

VISTA
Taladro ISOMETRICA
vertical (ESCALA 1:5)

Sentidlo de
direccion de
la broca

Sentido de direccion

del disco de sujecion -
VISTA
LATERAL ;

(ESCALA 1:5.5)

Tornillo de banco

Proceso de
refrentado

Do .
223 NE
| ( w00 38
, —0 o DETALLE Z 0
SECCION Y-Y o0 ESCALA 1:1
ESCALA 1:5.5

Stiven Fernando Cabra brijaldo

Autores Diseno y construccion del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un motor de dos tiempos
Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO R. Barrenado de alojamientos del bulén y construccion de
chaveteros

llustracién 58. Taladrado del alojamiento del bulon
DESCRIPCION TALADRADO ALOJAMIENTO DE BULON

VISTA
ISOMETRICA
Taladro (ESCALA 1 4)

Sentido de
direccién del
taladro

VISTA
SUPERIOR
(ESCALA 1:4)

Sentido de rotacion
, del taladro
Embolo en

@11
Didmetro del

-—

Dic ]? ] alojamiento
idmetro dalbilon
de
broca
DETALLE F
ESCALA1:1

SECCION A-A

Stiven Fernando Cabra Brijaldo Diseno y construccion del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdén Velasco
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llustracién 59. Descripcion elaboracién de chaveteros

DESCRIPCION ELABORACION DE LAS CHAVETEROS

VISTA

ISOMETRICA
(ESCALA 1:3) Sentido de direccién

del disco de sujecion

Embolo

Portaherramientas

cuddruple
2 Disco de sujecion
VISTA W72 ‘\ de fres mordazas
FRONTAL o
ireccion del
(ESCALA I :3) portaherramientas

(hasta la profundidad
de la chaveta)

0.50 Cilindrado interno
T para crear
PI’OfUﬂdldOd Choveferos

1,50
Anchura

. Cucgillq plror_o
2 orneqadados interiores
SECCION P-P DIN 4963 DETALLE Q

ESCALA1:3 ESCALA 1.5: 1

Aut Stiven Fernando Cabra Brijaldo  pisefio y construccién del émbolo
vtores . o para motores de dos tiempos
Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO S. Construccién de alojamientos de segmentos y acabado superficial

llustracién 60. Construccion de alojamientos de segmentos

DESCRIPCION ELABORACION ALOJAMIENTOS DE SEGMENTOS

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:2)

Disco de sujeciéon
de fres mordazas

Sentido de direccion

del disco de sujecion
Portaherramientas
cuadruple Sentido de
direccion del
portaherramientas

VISTA
FRONTAL
(ESCALA 1:3)

Proceso de
tfronzado

DETALLE M
ESCALA 1 :1

“2Z Cuchilla para
fronzar DIN 4961

SECCION G-G
ESCALA 1:3

Stiven Fernando Cabra Brijaldo  pisefio y construcion del émbolo
de un motor de dos tiempos

Autore
viores Wilfran Manuel Socarras Viloria
Ph.D. Jorge Luis Chacén Velasco

Dimensiones en milimetros Director
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llustracion 61. Acabado superficial (torneado conico parte 1)

ACABADO SUPERFICIAL ( TORNEADO CONICO PARTE 1)

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:2)

Sentido de direccion
del disco de sujecion

Sentido de
direccion del
Disco de sujecion portaherramientas

de tres mordazas

Portaherramientas

VISTA cuddruple
FRONTAL
(ESCALA 1:3)
{H ® 39,85 ‘
Desbaste S
final de la N\
cabeza \

Cuchilla
puntiaguda

DIN 4955 © 41,70

Previo al ‘ DETALLE |
debaste  ESCALA1:1

SECCION H-H

ESCALA1:3
Stiven Fernando Cabra Brijaldo . . B}
Avutor Disefo y construccion del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un mofor de dos tiempos
Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacén Velasco
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llustracidén 62. Acabado superficial (torneado conico parte 2)

ACABADO SUPERFICIAL (TORNEADO CONICO PARTE 2)

VISTA _
ISOMETRICA e
(ESCALA 1:2) dlisco de sujecion

Disco de sujecion
de tres mordazas

Embolo

VISTA
FRONTAL
(ESCALA 1:3)

I

Direccion del
portaherramientas

Portaherramientas
cudadruple

© 39,85
Diametro
de cabeza

Cuchilla
puntiaguda
DIN 4955

i

ECCION G- ‘ | .
SESCCCA(L)A 1G- 3()3 DETALLE H Diametro
’ ESCALA 1:1 del final de

la falda

Dimensiones en pulgadas
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llustracién 63. Acabado superficial (parte 3)

ACABADO SUPERFICIAL (PARTE 3)

. o VISTA

Disco de sujecion z

PO detres ISOMETRICA
mordazas (ESCALA 1:2.5)

Portaherramientas

cuddruple
Sentido de direccion
Sentido de del disco de sujecion
direccion del
VISTA portaherramientas
SUPERIOR
(ESCALA 1:4)

SECCION F-F
ESCALA 1: 4

Cuchilla
acodada
lateral
DIN 4960

40,99
Previo al
refrentado
Después
del refrentado

Refrentado
del borde
de la falda

DETALLE O
ESCALA T : 1

Avtores Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un motor de dos tiempos

Dimensiones en milimetros Director Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 64. Acabado superficial (parte 4)

ACABADO SUPERFICIAL (PARTE 4)

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:3)

Embolo

Portaherramientas
cudadruple

Direccién de sentido
del portaherramientas

Direccién de

Disco de sujeciodn sentido del
de tres disco de sujecion
VISTA mordazas
SUPERIOR
(ESCALA 1:3)

_ 0 S
Cuchilla 4|5 E olw B
acodada N[O = Q18 =
lateral Slo @ >0
DIN 4960 & 8%

Refrentado
de la cabeza
del émbolo

DETALLE P
ESCALA 1 : 1

Eoloras Stiven Femando Cabra Brijaldo | pyjer y construccion del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un motor de dos tiempos

Dimensiones en milimetros  Director Jorge Luis Chacdn Velasco

269



llustracién 65. Acabado superficial (parte 5)

ACABADO SUPERFICIAL (PARTE 5)

VISTA
ISOMETRICA
(ESCALA 1:2)

Direccion del
portaherramientas

Sentido de direccion
de disco de sujecion

Disco de sujecion
de tres
mordazas

Portaherramientas
cuddruple

VISTA
SUPERIOR
(ESCALA 1:2)

DETALLE Q
ESCALAT : 1

Cuchilla
puntiaguda
DIN 4955

Stiven Femnando Cabra Brijaldo  pyseno y construccion del émbolo

Autores de un motor de dos tiempos

Wilfran Manuel Socarras Viloria

Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracién 66. Acabado superficial (parte 6)

ACABADO SUPERFICIAL (PARTE 6)

V|§TA
Sentido de direccién Taladro ISOMETRICA
del tornillo de banco vertical (ESCALA 1:4)

Sentido de
rotacion de
la broca

Embolo _ ’

Tornillo de banco

VISTA
SUPERIOR VISTA
(ESCALA 1:6) FRONTAL
(ESCALA 1:6)

DETALLE A
ESCALA 1 :1

Escariado
de laa
ranuras

DETALLE D
ESCALA 1 : 1

Escariador

Anchura

SECCION B-B SECCION C-C

ESCALA1: 6 ESCALA1:6 DETALLE E
ESCALA1:1
o — Stiven Fernando Cabra Brijaldo Disefio y construcién del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria B BITMOTSFEE Ces Nemmpes
Dimensiones en milimetros Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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llustracion 67. Embolo fabricado

EMBOLO FABRICADO

Embolo
construido

1,50

P
LS

35,50
D11,

15,30

SECCION B-B
C

AD

®13

SECCION A-A

DETALLE C
ESCALA 4 :1

Stiven Fernando Cabra Brijaldo

Avutores Diseno y construcion del émbolo
Wilfran Manuel Socarras Viloria de un mofor de dos tiempos
Dimensiones en milimetros Escala 1:1 Director Ph.D. Jorge Luis Chacdn Velasco
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ANEXO T. Revoluciones por minuto en el proceso de mecanizado

Velocidades de corte y revoluciones para la operacion del torno
Las velocidades de corte se designa con v, €l diametro “d” de la pieza en
milimetros y las revoluciones de la pieza por minuto con “n”, formando la siguiente

ecuacion:

Tk d*n m
Veorte = 7000 lmin)

Las velocidades de corte méas apropiadas para el mecanizado han sido
determinadas por medio de ensayos, estos valores practicos se han elegido
utilizando la herramientas de acero rapido 18-20 % W (porcentaje de tungsteno),
de acuerdo al cuadro 25, estos valores son muy importantes pues no se puede
trabajar a una velocidad de corte cualquiera, si es demasiado pequefia el tiempo
de trabajo es muy largo y si la velocidad es demasiado grande, la cuchilla de corte
pierde dureza por recalentamiento lo que ocasiona desgaste que obliga a la

cuchilla a un proceso de afilado frecuente.

Cuadro 24. Velocidades de corte — valores medios utilizando herramientas de
acero rapido 18-10 %W

Material a Clase de trabajo
trabajar Tornear Taladrar Fresar Acepillar™ | Escariar Brochar
Aleaciones D 90 80 D70 60 44 Maximo
de aluminio A 120 A 98 de la
maquina

D=Desbaste. A=Afinar. Numeracién de velocidad de corte en [m/min].
**En limadoras y acepilladoras.

Fuente: CASILLAS, A. L. Maquinas calculos de taller. Espafia: Paideia ediciones.
1958. p.591.
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Para determinar el nUmero de revoluciones se obtiene mediante tablas o graficos,
en los talleres lo mas comun y que ahorra mucho tiempo es leer el nimero de
revoluciones mediante graficos como el de la ilustracion 68.

llustracion 68. Grafico velocidad de corte — diametro — revolucién

&Y | / YT
o | Y |/
,// / // >

€
&
o 7
E 40 / / J/ / 2 |
® [ / d
_— 35 ¢ oot
'g 30 b [/ / : E . ’/
§ P W 4 i §
: 20 1]/ // / A e - L~
l//// /;// P k/’/
10 ////// ////
V 7 ”
g
1]
0 50 100 150 200 400
n,— Ng =
rev/min digmelro en mm

Fuente: GERLING, H. Alrededor de las maquinas-herramientas. Caracas: Ed.
Reverte. 1974. p.36.

De acuerdo a la cuadro 25 y la ilustracion 95 obtenemos las revoluciones para
cada proceso de mecanizado:
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Cuadro 25. Resultados de las revoluciones para el mecanizado del émbolo

Proceso Detallado en | Didametro [mm] | Velocidad de | Revoluciones
la ilustracién corte [m/min] [rpm]
Cilindrada 53,54,55y 43,47 aprox. | 90 (cuadro 25) | 298 (hallada
superficial 56 por ilustracion
68)
Refrentado de 57 1325
tetones (asumida)
Barrenado 58 1800
(asumida)
Elaboracion 59 1800
de chaveteros (asumida)
Alojamientos 60 40,27 aprox. | 90 (cuadro 25) | 298 (hallada
de segmentos por ilustraciéon
68)
Acabado 61, 62, 63, 64, | 39,95 aprox. 120 (cuadro 298 (hallada
superficial 65y 66 25) por ilustraciéon
68)
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ANEXO U. Fichas técnicas del torno y del taladro usados en el mecanizado

llustracién 69. Ficha técnica del taladro vertical

cOD.: A1-TV-01
F.A.: 05-06-2008
VERSION 1

FICHA TECNICA DE TALADRO VERTICAL

DATOS DEL EQUIPO
NOMBRE: TALADRO VERTICAL
CODIGO: A1-TV-01
UBICACION: TALLER MANTENIMIENTO
AREA: MECANIZADO
FECHA DE COMPRA: 2010

DATOS DEL FABRICANTE
MODELO: 2J4116
SERIE: 705828
MARCA: HYUNDAI

Ancho[m] | Alto[m] Profundo[m]
DIMENSIONES 0.2 1,2 0,8

CARACTERISTICAS TECNICAS

Motor Eléctrico Dimensiones Caracteristicas
e Voltaje de trabajo: 110/220V e Dimensiones de la mesa : ¢ 290 mm
e Potencia: 0,55 KW e Distancia de brocal a la mesa: 0 - 750 mm
e Conexion monofasica e Recorrido del cabezal: 360°
e Velocidad nominal: 1800 rpm
e Frecuencia: 60 Hz
e Maximo consumo: 5A
Brocal Mesa
e Tipo: MT #2 e Rotacién: 360°
e Didmetro de broca : 16 mm maximo e Desplazamiento longitudinal: 50 mm
e Carrera del brocal : 100mm e Desplazamiento transversal: 70 mm
e Velocidad de 16 variaciones segun sea requerido e Desplazamiento vertical: 300 mm
e Grados de inclinacién con la horizontal: 0 — 25°
==
el
A T a0 (o Vi ™ Vol O R
8| m | 30 | [0 [ ) |60
02 T C1 T 83 [ Bi :§
1320 | 1460 | 180 | 1950 | 20 |
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llustracion 70. Ficha técnica del torno

FICHA TECNICA DE TORNO PARALELO

CcOD.: A1-TP-01
F.A.: 04-04-2007
VERSION 1

DATOS DEL EQUIPO

NOMBRE: TORNO PARALELO

CODIGO: A1-TP-01

UBICACION: TALLER MANTENIMIENTO

AREA: MECANIZADO

FECHA DE COMPRA: 2001

DATOS DEL FABRICANTE

MODELO: LAM 350 RH

SERIE: 705828

MARCA: LANTAINE MACHINERY

Ancho[m] | Alto[m] Profundo[m]
DIMENSIONES 18 1,2 0,6

CARACTERISTICAS TECNICAS

Motor Eléctrico

Dimensiones Caracteristicas

Voltaje de trabajo: 220V
Potencia : 1,5 KW

Conexion trifasica

Velocidad nominal: 1700 rpm
Frecuencia: 60 Hz

Méximo consumo: 7A

Ancho de la bancada: 188 mm
Distancia de mordaza al contra punto: 0 - 1500
mm
Distancia de centro mordaza a herramienta de
corte: 0-120 mm
Recorrido del carro

. Longitudinal : 0 = 750 mm

. Transversal : 0 —160 mm

Husillo

Roscas y Avance

e Didmetro: 38 mm
e Velocidad de 9 variaciones segun sea requerido

Rangos de roscas métricas: 0,4 -7 mm
Roscas en pulgadas : 4 =56 T.P.I

I e Gama de avances longitudinales: 0,052 — 1,392
| 60 95 145 A mm/rev
[} 225 355 535 B
L1} 835 1320 2000 C
Torreta Contrapunta

e Tipo convencional
e Tamafio: 16*¥16 mm

Tipo de cono: morse 2
Diametro de la camisa: 32 mm
Avance de la contrapunta: 85 mm

ACCESORIOS ADICIONALES

e Mandril de 6” autocentrante de 3 mordazas
e Mandril de 8” independiente de 4 mordazas
e Indicador de caratula para roscas

® Lampara de luz halégena.
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ANEXO V. Protocolo de pruebas

A continuacion se presentara el proceso de prueba del émbolo fabricado cuando

esta sometido a trabajo como parte constitutiva del motor de la guadafadora.

Prueba de funcionamiento

Finalizada la fabricaciéon del émbolo, se realizo las pruebas de funcionamiento,
para esto se reemplazé la pieza original en el motor Shindaiwa S450EC1 por la
fabricada durante la elaboracién del proyecto. Este procedimiento se realizd en un

taller de reparacion de motocicletas, el montaje se puede ver en la ilustracion 98.

llustracion 71. Montaje del émbolo fabricado en el motor Shindaiwa

b.) Cambio por el émbolo prototipo
conectado a la biela en el motor

c.) Cierre del motor con el émbolo d.) Motor operando con el émbolo
prototipo prototipo
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Las pruebas de funcionamiento del émbolo mientras opera en el motor se

resumen en el cuadro 27.

Cuadro 26. Pruebas de funcionamiento del émbolo en el motor

Operacion del Tiempo Resultado Descripcién
motor [rpm] [minutos]

Operacion

2750 20 Opera normalmente realizada en el

motor sin operarlo
6900 20 Opera normalmente para corte en la
guadafnadora

Operacién

11200 20 Opera normalmente realizada en el
motor a su
maximo de

revoluciones

Después de someter al émbolo a las pruebas de funcionamiento en el motor, se

desmonto la pieza la cual se someti® a una inspeccion visual para detectar

posibles dafios producto de su interaccion con el cilindro y el bulén. La inspeccion

no mostro ninguna marca visible en su falda o alojamiento y su operatividad en el

motor fue en general satisfactoria.

Prueba térmica

Aprovechando la instalacién y puesta en funcionamiento del émbolo en el motor

original, se realizé una inspeccion visual, térmica mediante la camara termografia,

en el cuadro 28 se muestran las temperaturas superficiales en la zona del cilindro
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del motor, aunque es de suponer que el émbolo experimenta temperaturas
superiores pues esté dentro de la camara de combustién.

Se puede apreciar que las temperaturas superficiales cuando se coloca el émbolo
prototipo son mayores en comparacion al émbolo original, esto se debe a que el
prototipo no tiene la misma calidad en el acabado superficial que tiene el original
como se establecié en las pruebas de rugosidad, esto genera que su interaccion
con el cilindro de motor sea mas forzado aumentando su friccion, también se debe
a que es muy probable que en el proceso de fundicién se haya perdido ciertas
propiedades fisicas y térmicas de la aleacion B390.0 al ser esta obtenida a partir
de émbolos reciclados.

Cuadro 27. Temperatura exterior de trabajo

Temperatura

Etapa (sin carga) Original [°C] Prototipo [°C]
Ralenti 94.4 (Figura 106 a) 105.4 (Figura 106 b)
Maxima 145.5 ( Figura 107 a) 185.9 (Figura 107 b)

En las ilustraciones 99 y 100 se muestra la distribucion de temperaturas en las
superficies exteriores del sistema del motor tanto con el émbolo original como con

el prototipo.

Como se puede apreciar existe un aumento de la temperatura exterior en el motor
cuando se cambia el émbolo original por el prototipo debido a la diferencias en la
rugosidad superficial de la falda del émbolo que generan un aumento de la friccién
entre el émbolo y el cilindro, lo cual genera un aumento en la transferencia de

calor.
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Para determinar el desgate de la falda del émbolo prototipo durante las pruebas de
funcionamiento en el motor, se llevé a cabo nuevamente un proceso de metrologia
mediante un micrometro digital que denoto que el diametro de la cabeza del
émbolo mantuvo sus dimensiones (39.85 mm) y en la parte hueca inferior donde
termina la falda también mantuvo sus condiciones dimensionales (39.95 mm),
ademas con el fin de corroborar si el émbolo prototipo cumple con la velocidad
optima de trabajo, se midio su velocidad promedio con un tacoOmetro original y se
comparo con la obtenida con el émbolo original cuando esta en funcionamiento en
el motor Shindaiwa, como se puede ver en el cuadro 29, la disminucién en su
velocidad se deriva al hecho de que la rugosidad de la falda del émbolo prototipo
al ser mayor que la del émbolo original genera una fuerza de friccion un poco

mayor.

llustracion 72. Ralenti sin carga

05.3°C “i7

A

..‘ 109,'_9.0C LS

111.2 1028 586

49.5 96.4 52.6

|
@110 54

] C{" i;]:b

|

5118
=200  1-80% 0.95
24/08/15 8:40:37 PM

0G=20.0 1-80% |
24/08/15 8:00:24PM

a.) Ralenti con el émbolo original b.) Ralenti con el émbolo prototipo
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llustracion 73. Maxima temperatura exterior

155_.30(: b (:r) : 192-1~°C_ l l’.f\

241.3 192.8 158.7

- 0105
8:20:07° PM

a.) Maxima temperatura exterior del b.) Maxima temperatura exterior del
motor con el émbolo original motor con el émbolo prototipo

Cuadro 28. Velocidad promedio del motor Shindaiwa S450EC1

Velocidad en rpm (sin carga)

Motor en funcionamiento RPM

7300

6900
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ANEXO W. Anélisis nodal de fallos

Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), es una herramienta muy atil que
permite de manera sistematica asegurar que han analizado y tenidos en cuenta
todos los fallos potenciales en un proceso o producto, pues permite identificar sus
variables significativas con el fin de determinar y establecer las acciones
correctivas necesarias para la prevencion del fallo, o la deteccién del mismo si es
que este se produce, evitando en lo posible que productos defectuosos o

inadecuados lleguen a manos del cliente.

El AMFE esta dirigido a lograr un optimo nivel de la calidad mediante andlisis
sistematicos que contribuyen a identificar y prevenir los modos de fallo calculando
el nimero de prioridad de riesgo (NPR) cuyos parametros son la gravedad,
ocurrencia y deteccién, mediante los cuales se priorizara las causas sobre las

cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos fallos.

Mateméticamente se calcula de la siguiente manera:

NPR=S*0xD

Dénde:
S: Gravedad de fallo
O: Probabilidad de ocurrencia

D: Probabilidad de no deteccion.

El AMFE se deberia comenzar cuando exista cualquiera de los siguientes criterios:

» Cuando se desarrollen nuevos procesos o disefios.
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» Cuando cambien disefios 0 procesos actuales sin importar cual sea la

razon.

» Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos

actuales.

» Cuando se busquen mejoras a los disefios 0 procesos actuales.

Como regla general los archivos del AMFE se conservan durante el ciclo completo
de vida del producto (AMFE de disefio) o mientras el proceso se siga haciendo
(AMFE de proceso).

Amfe de disefio

El AMFE de disefio basicamente es un analisis preventivo que se le hace al disefio
del émbolo, con el objetivo de anticiparse a los problemas y buscar posibles
mejoras que eviten fallos durante el proceso de produccion Se analiza la eleccion
del material, la configuracion fisica, las dimensiones, los tipos de tratamiento que

se han de aplicar y los posibles problemas de realizacion.

El NPR prioriza la causa potencial del fallo y las posibles acciones correctoras. El
NPR también denominado como IPR (indice de prioridad de riesgo), debe ser
considerado solo si es mayor a 100 y se compara con el NPR futuro el cual debe
ser menor con el fin de asegurar que se esta haciendo una accion correctiva y una
mejora de este fallo. Para ello se debe tener en cuenta los criterios que se

presentan a continuacién tanto para el producto como para el proceso:

El indice de gravedad de fallo (S): valora el nivel de percepcion del cliente con
respecto al posible fallo del producto (cuadro 30).
284



Cuadro 29. Gravedad de fallo

Criterio Valor de S
INFIMA. El defecto es imperceptible por el usuario 1
ESCASA. El cliente puede notar un fallo menor, pero solo 2-3

provoca una ligera molestia

BAJA. El cliente nota el fallo y le produce cierto enojo. 4-5
MODERADA. El fallo produce disgusto e insatisfaccion al 6-7
cliente.

ELEVADA. El fallo es critico, originando un alto grado de 8-9

insatisfaccion en el cliente.

MUY ELEVADA. El fallo implica problemas de seguridad o de 10

no conformidad.

Fuente: MERCADER, P. Elaboracién de un analisis modal de fallos y efectos de
un ciguefial de fundicion nodular para automocion. Cartagena: Universidad

politécnica de Cartagena, 2008. p.27.

Probabilidad de ocurrencia (O): “Ocurrencia se define como la probabilidad de que

una causa especifica se produzca y dé lugar al modo de fallo.

El indice de la ocurrencia representa mas bien un valor intuitivo mas que un dato
estadistico matematico, a no ser que se dispongan de datos historicos de fiabilidad

o se haya modelizado y previsto éstos.”3?

Los criterios a tener en cuenta en la probabilidad de ocurrencia se muestran en el

cuadro 31.

32 MERCADER, P. Elaboracién de un analisis modal de fallos y efectos de un cigtiefial de fundicién nodular
para automocion. Cartagena: Universidad politécnica de Cartagena, 2008. p.28.
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Cuadro 30. Probabilidad de ocurrencia

Criterio Valor de O
MUY ESCASA probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el 1
pasado.
ESCASA probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos en 2-3
circunstancias.
FRECUENTE probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares 4-5
anteriores el fallo se ha presentado con cierta frecuencia.
MODERADA probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares 6-7
anteriores el fallo se ha presentado con cierta frecuencia.
ELEVADA probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentado 8-9
frecuentemente en el pasado.
MUY ELEVADA probabilidad de fallo. Es seguro que el fallo se 10

producira frecuentemente.

Fuente: MERCADER, P. Elaboracién de un andlisis modal de fallos y efectos de

un ciglefial de fundicibn nodular para automocion. Cartagena:

politécnica de Cartagena, 2008. p.28.

Universidad

Probabilidad de no detencién (D): Este criterio indica la probabilidad de que el

producto con el fallo, que supuestamente aparecio, llegue al cliente. Este indice

esta intimamente relacionado con los controles de deteccion de fallas y las causas

por las cuales estos no son tan efectivos (cuadro 32). Teniendo en cuenta los

parametros anteriormente mencionados en las tablas 57 y 58 se presenta el AMFE

de disefio del émbolo prototipo.

Amfe del proceso

El AMFE de proceso de fabricacion se utiliza para asegurar la calidad de

funcionamiento del émbolo segun la fiabilidad del producto exigido por el cliente.
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En el AMFE de proceso se analizan los fallos derivados del proceso de fabricacion

que se generaron antes de la entrega del producto al cliente. En este analisis se

emplea la misma clasificacion y criterios que en el AMFE de disefio los cuales

estan consignados para el AMFE de disefio.

Cuadro 31. Probabilidad detencién

Criterio

Valor de D

MUY ESCASA. El defecto es obvio. Resulta muy
improbable que no sea detectado por los controles

existentes.

1

ESCASA. El defecto, aunque es obvio y facilmente
detectable, podria raramente escapar a algun control

primario, pero seria posteriormente detectado.

2-3

MODERADA. El defecto es una caracteristica de bastante

dificil deteccion.

4-5

FRECUENTE. Defectos de dificil deteccion que con

relativa frecuencia llegan al cliente.

6-7

ELEVADA. El defecto es de naturaleza tal, que su
deteccion es relativamente improbable mediante los
procedimientos convencionales de control y ensayo.

8-9

MUY ELEVADA. El defecto con mucha probabilidad

llegara al cliente, por ser muy dificil detectable.

10

Fuente: MERCADER, P. Elaboracién de un andlisis modal de fallos y efectos de

un ciguefal de fundicion nodular para automocién. Cartagena: Universidad

politécnica de Cartagena, 2008. p.28.

En los siguientes cuadros se mostrara el AMFE del proceso concerniente al

mecanizado del émbolo.
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