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RESUMEN

El desarrollo de esta Tesis tomarad en cuenta tres aspectos
muy importantes. El primero de ellos comprende wuna

investigacién bibliografica que involucre todo los

n

pormenores relacionados a la construccién de camisas para
motores de combustién interna, entre estos, los materiales
utilizados para dicho fin, el proceso de manufactura de
camisas que mejor se ajuste a nuestras posibilidades
actuales, ademas de las normas y requerimientos de trabajo
impuestas a las camisas al momento de su funcionamiento.
El segundo aspecto relacionado a la construccion de camisas
lo constituye el desarrollo de un equipo experimental para
la fusién de metales, en el cual se podran realizar todo
tipo de pruebas concernientes a la fusién y preparacion
misma de los materiales utilizados en la construccién de
las camisas motivo de esta Tesis. Por ultimo y sin dejar
de ser menos importante, se procedera a la construccién de
una camisa para un motor de combustion interna cuya
utilidad o demanda en nuestro medio se encuentre

comprobada.
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I NTRODUECC 1 ORN

La produccidén de cualquier componente mecanico usualmente
empieza con la concepcién del mismo por parte del disefiador
y tambien tiene en mente tres aspectos importantes que son
la forma estructural, el material Yy el proceso de

manufactura.

El objetivo de éste trabajo es, ademas de desarrollar el
proceso para la produccién de camisas para motores de
combustién interna, el de incentivar al profesional
Ecuatoriano en el desarrollo o desagregacién de tecnologia
en nuestro medio, con lo cual se contribuird en gran forma
al crecimiento personal y profesional del individuo y de

todo nuestro pais.

Esta tesis tiene el proposito de desarrollar un proceso de
produccién para la fabricacieén de camisas utilizadas en
motores de combustién interna. Para lograr dicho objetivo
hemos de realizar una investigaciosn bibliografica de los
materiales utilizados en su construcciodon, un analisis del
disefio tommando en cuenta sus requerimientos y condiciénes
de trabajo, el desarrollo de la tecnologia y metodologia

apropiada para su fabricacioén, ademas de un estudio de las
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necesidades de nuestro medio en cuanto a camisas para

motores de combustion interna se refiere.

Este documento puede ser considerado como una guia para la
produccién de cualquier componente o pieza, ya que
involucra todos los pasos necesarios a seguir para dicho
fin, desde la planificacién del trabajo a desarrollar hasta
la culminacién con la construccién o produccidén de la pieza

o componente.

Por ultimo, sin ser menos importante, la realizacién de
ésta tesis utilizarad personal y equipos existentes en la
escuela, promoviendo asi la investigacién y el desarrollo

de una nueva tecnologia para nuestro medio.



CAPITULO 1 P

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA e

1.1 FUNDAMENTOS PARA EL DISERO DE CAMISAS.-

El dise®o de cualquier componente usualmente empieza
con la visualizacién del mismo por parte del disenador.
Ademis existen, tres aspectos importantes que deben ser
tomados an cuenta para que un diseho actue
satisfactoriamente, estos son: la forma estructural, el

material y el proceso de manufactura.

Los tres aspectos mencionados deben ser considerados
junto con los requerimientos especificos del componente,
debido a que todos se encuentran intimamente
relacionados. Si la aplicacién del componente involucra
simples requerimientos, el disefador posiblemente hara
una nota mental de ellos; sin embargo para aplicaciones
complejas con requerimientos inusuales o proyectos que
involucren grandes cantidades de dinero, los
requerimientos para el buen funcionamiento del componente

ge aconseja que sean escritos en forma de lista o de
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reporte que incluya estudios, pruebas, etc.

Los requerimientos de un componente pueden incluir
las fuerzas que seran aplicadas a aste y si la

resistencia © defleccién del mismo son limitantes, la

exactitud requerida, la resistencia al desgaste, el
acabado superficial, la temperatura 2 la cual el
componente ha de trabajar, la corrosien del mismo,
ademas de otras condiciones que pudieran ser
significantes. Los requerimientos mAs comunes en los

componentes, y las propiedades del metal relacionadas con

cada requerimiento se muestran en la Tabla 1.

Las propiedades de los materiales considerados para
la construccién de un componente deben ser revisadas para
determinar no solo que materiales proporcionaran las
caracteristicas requeridas en el componente, si no ademas
cuales materiales poseen caracteristicas deseables
adicionales como una me jor maquinabilidad o un menor

costo.

Los varios tipos de metales existentes proporcionan
una amplia gama de propiedades utilizables, tal como un
rango en dureza, desde excelente maquinabilidad hasta
extrema resistencia al desgaste. Hierro maleable es
ideal para la fundiciéen de secciones delgadas que

requieren ductilidad, tal es el caso de las cadenas. EI



hierro ductil puede ser utilizado en la fundicién de
piezas de diferentes tamafios y espesores, requiriéndose
en algunos casos wun recocido para obtener mayor
ductilidad. Los hierros con grafito compactado son
utilizados para la fundicién de piezas con secciones
finas o medianamente finas como en el caso de los
volantes. Los hierros grises son muy versatiles y se
encuentran en varios grados. Los hierros grises de baja
resistencia son bastante fluidos en condicién de hierro
fundido, solidifican virtualmente sin contraccion por lo
que pueden ser colados en secciones muy delgadas y
complejas. Los hierros grises de alta resistencia son
utilizados en una amplia variedad de maquinaria. Debe
recordarse que la dureza y resistencia de estos hierros
es particularmente sensitiva al espesor de la fundicién.
Secciones muy finas se tornaran duras y dificiles de
maguinar, mientras secciones gruesas presentaran baja

resistencia.

Un disefio eficiente para resistencia no e

mn

necesariamente apropiado para exactitud. Deflecciones
minimas en estructuras son obtenidas con la construccidn
de camaras con nervios o nervaduras de refuerzo. Debido
a que estos incrementan el momento de inercia de la
seccioén al aumentar la distancia del metal al eje neutro.
Debido al requerimiento de exactitud, la carga de trabajo

en maquinarias de precisién es solo una fraccién de =su
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resistencia efectiva, por lo tanto la posible
concentracién de esfuerzos no presenta un gran problema.

Por @l contrario, un eficiente disefio para resistencia

trata en lo posible de lograr una distribucién de
gsfuerzos lo mas uniforme posible, lo que se consigue con
estructuras relativamente flexibles. Sin embargo, la

cantidad real de defleccién producida por una carga,
puede ser controlada a través de un apropiado disenho de

la pieza o componente.

Falla estructural, ya sea en pruebas o en servicio,
gs comunmente el resultado de la concentracion de
esfusrzos en un area critica a niveles mucho mayores que
los tomados en cuenta para el disefio original. Usando
un metal ductil no necesariamente se alivia el problema,
debido a que la forma de la estructura en el sitio
critico debe favorecer el flujo del material para ceder
y exhibir ductilidad. Si la concentracién de esfuerzos
se situa en un A&rea como un filete interior, la
elongacién del metal serd inhibida por la acciéon de un
esfuerzo lateral. Por lo tanto un metal que hubiese sido
totalmente ductil en un ensayo de tensién puede fallar
sin exhibir apreciable ductilidad cuando la fluencia

lateral es restringida.

El limite eldstico de todos los hierros en

comprension es por lo menos tal alto como en tension, vy
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la resistencia ultima en comprensién es de dos a tres
veces la resistencia a la atraccién. Esto es debido a
gque 8] grafito contenido en el hierro no incrementa
resistencia en tensién, pero puede soportar apreciables
cargas de comprensioén. La resistencia a la compresioén
del hierro esta directamente relacionada con su dureza

brinell.

Evitar la excesiva vibracién de una maquinaria puede
ser un factor critico para su éxito, ademas 2] ruido
emanado por ella puede perjudicar o impedir sU
utilizacién. EIl movimiento que causa la vibracién de una
magquinaria puede ser balanceado o equilibrado, pero en
alguna maquinaria o proceso la vibracién es inherante.
Vibracién inevitable puede ser minimizada por absorcién
y/o aislamiento. Vibracioén puede ser suprimida afiadiendo
masa y usando materiales con apreciable capacidad de
amortiguamiento. Las fundiciones de hierro son muy
practicas en ambos métodos. Las capacidades de
amortiguamiento relativas de varios hierros fundidos son
comparadas con la del acero es la Tabla 2. La diferencia

es mostrada graficamente en la Figura 1.

Un componente vibrando a su frecuencia resonante
puede acumular tanta amplitud vibracional suficients para
causar una falla catastréfica, a menos que la energia

vibracional sea absorbida o el proceso szea detenido.



Vibracién puede causar unusualmente rapido desgaste en

cojinetes y en dientes de engranajes.

La mayoria de motores trabajan en una amplia gama
de cargas, Ademas su singularidad caracteristica
consiste en la posibilidad de funcionar durante largo
tiempo en cualquier régimen, incluyendo el de potencia
maxima. Las cargas que reciben las piezas del motor
estan condicionadas por la accién de las fuerzas de
presién de los gases, de las fuerzas de inercia, de las
oscilaciones eladsticas y de las dilataciones térmicas.
Para asegurar la fiabilidad necesaria del motor en estas
condiciones para el calculo se toma tal régimen, en el
que las condiciones de trabajo de las piezas principales
son mas duras. FPor eso el grado de carga de las piezas
s® estima, en primer lugar, a la potencia nominal Y

momento torsional maximo.

Los regimenes enumerados se emplean, en lo
fundamental, para hacer el calculo de la resistencia
mecanica de las piezas. En este caso las acciones
térmicas se toman en consideracién mediante la eleccian

de las tensiones limites y de los factores de seguridad

que pueden admitirse para uno u otro material de
construcciédn,. Es especialmente importante tomarlo en
consideracién, al calcular las piezas fabricadas de

aleaciones ligeras, cuyos indices de resistencia mecanica



se reducsen bruscamente durante el calentamiento.

Practicamente todas las piezas cargadas del motor
s8 encuentran bajo la accidén de unos esfuerzos variables

gque varian periédicamente tanto de magnitud, como de

signo. Puesto que Jlos motores tienen una gama de
regimenes de trabajo bastante amplia, las
caracteristicas de las cargas pueden ser las mas
variadas. En el calculo se consideran las cargas que

generan las tensiones ciclicas mas altas.

Cuando se calculan las tensiones ciclicas, se
determinan sus valores maximos (omwa.x!, mMinimos (o wian)

y medios (6.). EIl ciclo se caracteriza por la amplitud

vre = (0 pan — e M in)/2 y el coeficiente de asimetria
T= 0 pan/0 nin- S5iendo ¢ mex = — 0 nia, €l ciclo es
simétrico, para el cual los valores limites se designan
con la magnitud G-1 Cuando ¢ wyn = 0, el ciclo
simétrico se transforma en pulsante: los valores limites

de las tensiones se designan mediante la magnitud so.

Al cargar las piezas con esfuerzos ciclicos surgen
roturas por fatiga. Estas dependen no sé6lo de la tensioén
Maxima ¢ nex, Sino también de la amplitud ,. y del grado

de asimetria del ciclo.

Las tensiones a las cuales o]l metal se destruye, son
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los limites de resistencia a la fatiga y se designan con
or (en los casos de ciclos simétrico Yy pulsante con o_,
y ¢o, respectivamente), Las correlaciones entre estas
magnitudes son mostradas en el diagrama esquematizado de

los limites de fatiga en la Figura 2.

Los sectores AC y CD indican como depende o
nawx dB8 0. . En 2] punto "A" la tensidén corresponde a o-
1, es decir, a la tensién limite del ciclo simétrico y
en el punto "B", a c¢o, es decir, a la tensién limite de]
ciclo pulsante. El sector CD corresponde, por su
magnitud, al limite de fluencia ofl. En este sector la
resistencia mecédnica se determina por la resistencia a
las deformaciones plasticas, es decir, por el limite de
fluencia ofl. Las lineas que limitan la regién de las
tensiones admisibles se han obtenido por abajo uniendo
los puntos D, C, K dispuestos a la misma distancia de la
linea CD que los puntos C, B, A. De esta manera haciendo
el uso del diagrama esquematico trazado segun los valores
6-1, o0, ofl dados de cada material, puede determinarse
la admisién de unas u otras cargas variables que actuan
sobre una pieza, en funcién de su valor y Egrado de

asimetria del ciclo.

La resistencia mecanica de una pieza se estima segun
el factor de seguridad Ne, el cual se calcula dependiendo

del ciclo, con las expresiones anunciadas en la tabla 3.
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El coeficiente ¥o depende del limite de resistencia
mecanica del metal ores. Para los aceros de construccién

pueden usarse los valores de la Tabla 4.

En las Figuras 3 , 4 y 5 se muestran diferentes

formas estructurales de las camisas de cilindro humedas

para monobloques, y en la tabla 5 se aducen sus
parametros estructurales. Las mas propagadas en la
practica mundial son las camisas del tipo A con wun

engrosamiento en la parte inferior y ranuras para los

anillos de empaquetadura hechos de goma. Las camisas en
los motores diesel de las firmas norteamericanas
International, Cummins, Case tienen estructura seme jante,

pero sin el engrosamiento inferior.

Las camisas se hacen de fundicién gris perlitica SCh
21-40. Las camisas producidas en la URSS en la mayoria

de los casos se someten al temple con corrientes de alta

frecuencia, en otros paises se usan en lo fundamental las
camisas no templadas, fabricadas de un hierro gris
aleado.

En los motores refrigerados por aire se emplean
cilindros dotados de aletas fabricados de aleaciones de
aluminio o de hierro fundido. La parte del cilindro en
forma de casquillo en la zona ventilada tiene ssccién

rectangular (Figura 6) o de corsé (Figura 7) con

~J



engrosamiento de las paredes en direccidon del tope
superior y de la brida de apoyo. En la mayoria de los
casos el tope superior se ejecuta en forma de superficie
anular plana. Este ordinariamente entra en contacto con
la superficie anular correspondiente del fondo de culata,
asegurando la estanquicidad del lugar de unién sometido

a las fuerzas de presion de los gases.
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Diacgrama  esquematizado de los
[imites de resistencia a la

fatiga.

FIGCURA 2
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1.2 MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DE CAMISAS.

A fin de conocer mds a fondo los diferentes materiales
utilizados enla construcciende camisas para motores de combustisn
interna, primeramente debemos revisar los procedimientos que se

llevan a cabo para su obtencian.

EL ACERD

El hierro bruto producto del alto horno (densidad &.7 a 7.3
k&/dm?, punto de fusion unos 1300°C, contenido de carbono 3% a 5%)
debido a su alto contenido en carbono, silicio, manganesao, fosforo y
azufre, no posee todavia las propiedades que lo hacen utilizable

como material, por esta razon debe seguir elaborandose.

La materia prima para la fabricacion de acero es el hierro
brutoblanco que es manganifero (lo cual favorece la combinacién del
carbono con el hierro). Para transformar el hierro bruto blanco en
acero se reduce por oxidacion (combustion) el contenido de carbono,
silicio y manganeso, ademas se elimina en lo posible el fosforo y el
azufre. El procesodescrito se denomina afino y se empleandiversos

metodos para realizarlo, Figura 8.

El procedimiento de soplado de oxigeno es el mas empleado en

la actualidad debido a su rentabilidad y a la obtencién de una me jor
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calidad. En vez de hacer pasar aire a traves del caldo, se 1nyecta
sobre €l oxigeno puro. El procedimiento mas conocido es el LD, enel
cual se insufla verticalmente oxigeno desde arriba al crisol LD que
se encuentra cargado con hierro crudo liquido y chatarra, conesto
el material fundido resulta descarburado y se queman las impurezas
perjudiciales. Los aceros afinados mediante el procedimiento del
oxigeno no contienen apenas nitrogeno ya que no se emplea aire en
la operacion, ademas se les puede anadirhasta un &% de componentes
de aleacion y, como los tiempos de soplado son notablemente

menores, el procedimiento es mas economico.

Con el procedimiento eléctrico no se produce generalmente
acero, sino que se refina. Pero pueden tambiém trabajarse para su
conversion enacero, el hierro bruto liquido o solido, las chatarras
de alto valor o las mezclas de hierro bruto con chatarra. En el
procedimientoeléctrico se empleanhornos de arco voltaico y hornos
de crisol a i1nduccien, en los cuales se hace posible la fusisn de
aceros especialmente puros, ya gque la corriente eléctrica que se
utiliza como manantial de calor no produce gases de combustison que
pudiera dar lugar a impurezas. Los aceros eléctricos concontenido
especialmente bajo de féesforo o de azufre (inferiores a 0,035%) se
llaman, por su pureza, aceros finos y pueden ser aleados, de baja
aleaclion o no aleados. Los aceros eléctricos se funden y se
contingan trabajando muy cuidadosamente, son por esta razén
me jores que los aceros de calidad obtenidos mediante los procesos
Siemens-Martin o LD y notablemente mas caros que los aceros

comercilales producidos en gran escala.



S1 se guieren producir aceros finos con la minima cantidad
posible de gas (hidrégeno, mtroegeno, oxigena) habra que recurrir al
procedimiento de fusion al vaclo, en el cual se funde acero de valor
especialmente alto en ausencia de aire atmosférico (vacio). Por la
accion del vacio se desprenden gran parte de los gases vy
manteniendo el vacio se cuela en seguida el acero encoquillas. Para
éste procedimiento se emplean hornos de arco voltaico al vaciocon

electrodos autodestructores y hornos de 1nduccion al vacio.

Los mnuevos procedimientos de obtencion del acero hacen
posible la fabricacion de acero sinintervencion de alto horno. Con
ellos se pueden trabajar sobre todo incluso con minerales finos
pulverulentos. Se produce una determinada espuma de hierro enun
horno tubular giratorio, partiendo de mineral de hierro (6xi1dos de
hierro)en estado selido, sinseparaciende los componentes rocosaos
del hierro, mediante reduccion directa. Para la reduccien puede
emplearse en lugardel coque, lignito, que es mas barato,gas natural
o petreoleo. El aire para la combustion se enriguece generalmente
conoxigeno. La espuma de hierro que se forma se separa lueqgo de la

escoria en el baro del horno de arco y se transforma en acero.

Los aceros se clasifican en aceros de construccion y aceros
de herramientas, pero no siempre es posible establecer una
separacion neta entre unos grupos y otros. La Figura 9 presenta
una clasificacion tomandoencuenta sunombre comercial oaplicacion

y otras clasificacion segun su microestructura.
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Seentiende por aceros de construcciaen, a aquellos aceros que

no solamente sirven para fines generales de construccien, si1no

tambienespecificamente parala construcciende maquinas,montajes,

automoviles, etc.

Los

Los

Los

Los

Los

Los

Los

Los

Los

aCeros

aCceros

dCceros

4Ceros

aceras

aceras

aceros

aceros

4aCeros

Asi entre los aceros de construccion tenemos:

corrientes de construccion

para tornos automaticos

de cementacion

de mitruracion

me jorados

inoxidables

resistentes en estado caliente y refractarios

para valvulas

de resortes

Los aceros de herramientas se clasifican segun dos puntos de

vistas: segun su composicion en aceros de alta aleacion, de baja

aleacion y sin alear, y segun la clase de tratamiento térmico en

aceros de temple al aire, de temple al aceite y de temple al agua.
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EL HIERRO FUNDIDO

Los varios tipos de hierro fundido no pueden ser designados
tomando encuenta sucomposicienquimica, debido a las similaridades
que existen entre ellos (Tabla &), sino mas bien deben ser
clasificados por su microestructura y a la vez por su nombre
comercial o aplicacion (Figura 10). La clasificacion segun su
microestructura esta basada enla forma y configuracion que tiene

la mayor parte del carbono que aparece en el hierro.

Las propiedades mecanicas de los hierros fundidos dependen
principalmente de la estructura y distribuciéen de sus
microconstituyentes y, en cualgquier de los hierros fundidos, el
aspecto microestructural que posee el efecto mas sigmficante

sobre las propiedades, es el grafito libre.

Las varias formas enlas cuales el grafito se presenta en los
hierros fundidos han sido clasificados en siete tipos basicos

(especificacion ASTM A-247) Tabla 7 y Figura 11.

El grafito en forma de hojuelas (tipos VID ha sido ademés
subclasificado (especificacion ASTM A-247) en cinco tipos, A, B, C, D,

E, como lo muestra la Tabla B8 y la Figura 12,

Por lo tanto, tomando en cuenta su microestructura, los
hierros fundidos puedenclasificarse encinco tipos basicos: hierro

gris, hierro blanco, hierro ductil, hierro maleable y por ultimo



hierro con grafito compactado. Ademas existe un sexto tipo en la
clasificacionde loshierrosconpropésitos comerciales,denominados
hierros de alta aleacién. El procedimiento esquematizado para la
obtencien de estos materiales de fundicién se muestra en la Figura

13.

El hierro ductil (GGG) se obtiene aradiendo magnesio al hierro
fundido liquido, en forma de aleacien niquel-magnesio o hierro-
silicio-magnesio. El magnesio afadido reacciona con el azufre y el
oxigeno del hierro fundido cambiando la forma en la que el grafito es
formado, obtemeéndose bolas de grafito en lugar de laminillas. Por
esta razen este material recibe el nombre de hierro fundido con
grafito esferoidal o también hierro fundido de estructura nodular
(hierro nodular). Este tipo de fundicien es quimicamente estable,
resistente al calor y a los choques, presenta extraordinaria
facilidad para mecanizarlo y, por tener el grafito en forma de
esferoides no se produce el efecto de entallado, con lo que el
alargamiento, la resistencia a la flexién y a la traccien resultan
notablemente aumentados con relacisén a la fundicien corriente de
hierro laminar. Debemos distinguir tres clases generales de hierro
duactil, el de tipo ferritico con alta ductilidad, el de tipo perlitico
con ductilidad moderada y buena maquinabilidad y por ultimo el tipo
tratado térmicamente con excepcional resistencia a la tension aun
cuando conserva cierta ductilidad. La fundicién ductil es utilizada
principalmente en la construccién de ciguerales, arboles de levas,
cajas de cambios, embragues, tambores de frenos, rueda dentadas,

entre otros. Sus propieddades se muestran en la Tabla 9.



El hierro gris (GG) se obtiene en hornos de fusisén (cubilotes o
tambiénhornos electricos), partiendode hierrobrutogris,chatarra
de fundicien y chatarra de acero. Con un enfriamento lento se
separa el carbono como grafito, cas: siempre en forma de laminillas
y se deposita entre los cristales del material base. La composicién
guimica y la velocidad de enfriamiento determinan esencialmente la
cantidad, magnitud y forma del grafito. El contenido de silicio y la
lentitud del enfriamiento favorecen la formacion de grafito; el
contenido de manganeso y la rapidez del enfriamento, por el
contrario, lo dificultan. El contenido de grafito da a la rotura del
hierro fundido el tipico color gris y determina las buenas
propiedades de deslizamiento, mecanizado y la amortiguacion de
vibraciones del hierro fundido. El elevado contenido de carbono de
2,8% a 3,6% es causa de su relativamente bajo punto de fusion y de

su buena colabilidad. Sus propiedades se muestran en la Tabla 10,

Los hierros grises soncomunmente clasificados por su minima
resistencia a la tensidén. La especificacien ASTM A4B establece
varias clases de hierro gris, desde la clase 20 hasta la clase &0.
La forma en que varifan las propiedades que le corresponden a cada
una de las clases se muestran enla Tabla 11. Ademas existen otras
normas para la clasificaciéndel hierro gris, entre ellas la SAE J431C
que presenta requerimientos que son mas especificos que los

descritos por la ASTM A4B.

A causa de su buena colabilidad se emplea el hierro fundido

como material para aquellas piezas que por su forma sondificiles de



obtener por otros procedimientos que no sean la colada, como por
ejemplo los blogues de cilindros, el cuerpo de valvulas hidraulicas

y los tambores de frenos.

Los hierros con grafito compactado (CG) son relativamente
nuevos en la familia de los hierros fundidos. Su estructura esta
caracterizada poruna forma intermedia de grafito entre hojuelas Y
esferoides interconectadas llamadas cuasi—hojuelas, o grafito
vermicular. Su produccien es similar a la del hierro ductil,
reguiriendounaltocontrolmetalurgicoy raros elementos de adicion
ademas de titanio para minimizar la formacion de grafito coferoidal.
Las propiedades deeste tipode hierrosonconsideradas intermedias
entre el hierro ductil y el gris, reteniendo mucho de la moldeabilidad
del hierro gris pero conuna mas alta resistencia a la tensisn y algo
de ductilidad. Esta combinacién de propiedades les da a estos
hierros un numero significante de ventajas en algunas aplicaciones
sobre otros hierros fundidos. Sus propiedades se muestran en la

Tabla 12.

Los hierros de alta aleaciénsonuna clasificaciénespecial que
incluye hierros blancos, hierros grises y hierros ductiles altamente
aleados. En estos hierros, el contenido de aleacien es
suficientemente alto para cambiar, en lugar de modificar, las
propiedades del hierro base. Si bien tienen propiedades inusuales,
estos hierros retienen la moldeabilidad de 1os hierros no aleados.
Los hierros de alta aleacidén son identificados pPOr sus propiedades

especiales tales como resistencia a las altas temperaturas, a la
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corrosien, a la oxidacion, alta resistencia al desgaste, muy baja
expansion térmica y caracteristicas no magnéticas. Las fundiciones
dehierrode alta aleacionsonproducidas en talleres especializados
debido a que su alto porcentaj)e de productos aleantes (3 al 40%)
reqguiere el uso de instalaciones especiales de fundido, técnicas de
moldeo y alto control de calidad. Los hierros de alta aleacién son
relativamente costosos en comparacion con hierros no aleados o de
baja aleacisn,peropuedenserapreciablemente mas economicos, como
componentes o parte, que otros materiales que prestan el mismo

servicio,

La metalurgia del hierro fundido posee muchas simlitudes a la
del acero, pero existendiferencias que sonmuy importantes para el
metalargico que trabaja con hierro fundido. Tomando en cuenta que
la cantidad de elementos aleantes presentes en los grados mas
comunes de acero son relativamente ba jos, estos aceros pueden ser
basicamente considerados como aleaciones binarias de Fe-C. De ésta
manera el diagrama Fe-C de la Figura 14 puede ser usado para

interpretar sus estructuras bajo condiciones de equilibrio.

S5in embargo, los hierros fundidos contienen apreciables
cantidades de silicio y deben serconsiderados aleaciones ternarias
de Fe-C-5i. La introduccien de este constituyente adicional cambia
el diagrama Fe-C, alterando la composicien eutectoide (composicion
de perlita), la composicién eutéctica, la maxima solubilidad de
carbono es autenita, as{ como el rango de temperatura a las cuales

se producen las reacciones eutécticas y eutectoides. El rango de
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temperaturas sobre el cual estas transformaciones ocurrenestaen

funcien del contemdo de silicio y aumenta con el mismo, Figura 15.

Los rangos encontenido de ca rbono y silicio para la familia de
los materiales ferreos se muestranen la Figura 16. Los aceros son
ba jos de carbono y silicio, mientras que los hierros poseenunmayornr

contenido de éstos.

La linea punteada enla porcion inferior de la grafica define el
maximo contenido de carbono para los aceros as{i como el limite para
la solubilidad de carbono en austenta. La linea punteada en la
porcisén superior la grafica indica la composicioneutectica para las
aleaciones Fe-C-Si. Mientras el contenido de silicio en el hierro
aumenta el contenido de carbono del eutéctico disminuye, este
efecto combinado del silicio y el carbono se expresa a través de la
relacien lineal denominada carbon equivalente, la cual para una

aleacien sin silicio el autéctico se encuentra con 4,3% de carbono.

Carbono Equivalente = “C + % 51
S

En algunos casos cuando el contenido de fésforo en el hierro
es apreciable, éste elemento es introducido en la relacien de la

siguiente forma:

Carbono Equivalente = 4C + %4 51 + P
i



En cierta forma, el tipo de hierro gque S@ obtenga y sus
propiedades depende mayormente del contenido de elementos que
este tenga. La adiciéen de ciertos elementos puede producir
variaciones, y en algunos casos cambios (gran adicien de elementos
aleantes) en las propiedades del metal. Enla Tabla 13 se muestran
algunos de los efectos estructurales y la influencia sobre las

propiedades que produce la adicien de ciertos elementos.

EL ALUMINIO

El1 aluminio, a causa de su baja densidad y de sus demas
propieades tiene un amplio campo de aplicaciones. Se emplea como
alumimo puro para envasado (hojas, tubos, latas, cajas), para
carrocerias de vehiculos, para aparatos domeésticos, en
electrotécnica y como material de construccien. Se encuentra
estandarizado segun la norma DIN 1712, distinguiéndose segun esta
norma cuatro calidades de aluminio puro: Al 99.8; Al 997; Al 99.5; Al

99.

Ademas, el aluminio se emplea como metal de base para muchas
aleaciones y como aditivo de aleaciones. Las aleaciones de aluminio

se clasifican en aleaciones de forja y aleaciones de fusion.

La aleacisn para forja del tipo Al Cu Mg son templables, asi

elevan su resistencia del rango de 18O a 240 N/mmZ al ranga de 340

[




a 500 N/mmZ. Estas aleaciones se emplean para piezas sometidas a
solicitaciones mecanicas extraordinariamente fuertes como piezas
de direccién, ruedas de aletas de ventilador, pifones de ciguenales,
arboles de levas, chapas, perfiles, etc. Debe procurarse una buena
proteccién anticorrosiva de éstas aleaciones, pues debido a su

contemdo de cobre la resistencia a la corrosion es pequena.

Las aleaciones para forj)a del tipo AL Mg S1 poseen una buena
resistencia a la corrosién, por lo que son aprapiadas para ruedas,
para piezas del bastidor y para el piso de las carrocerias. Estas
aleaciones ademas son templables,alcanzando una resistencia de 200
a 320 N/mm2. Debido a su dureza y propiedades de pulido se emplean

tambien para embellecedores y parachogques.

Las aleaciones para fusiénde tipo G-AL S5i Mg son templables,
se prestan para piezas de fundiciéon dificiles, resistentes a
vibraciones y fuertemente solicitadas. Estas aleaciones se sueldan
bien, tienen buena estabilidad quimica y son utilizadas en bloques

del ciguefal y culatas de cilindros refrigerados por agua.

Las aleaciones de fusion para fabricacién de pistones tienen
generalmente un alto contemdo de silicio (1% al 25%), lo cual
disminuye en estas aleaciones la dilatacisn térmica, eleva la
resistencia al desgaste pero dificulta en cambio su conformacién

mediante arrangue de viruta.



FUNDICION DE COMPUESTOS CON MATRIZ METALICA (MMCS)

Los componentes MMCS son combinaciones de dos o mas
materiales (uno de los cuales es unmetal) enlas cuales propiedades
especificas sonalcanzadas a través de combinaciones sistematicas

de diferentes constituyentes.

Materiales monolitico convencionales tienen limitaciones en
cuanto a combinaciones alcanzables de resistencia, riqgidez,
coeficiente de expansion y densidad. Mientras tanto compuestos
MMCS resultanenuna combinaciende muy alta resistencia a la fatiga
y a la temperatura, buenas propiedades de amortiguamiento,
conductividad electrica y termal, un buencoeficiente de expansian,
ademas de excelentes propiedades antifricciéon y de abrasion (Tabla

14).

Estructuralmente, las fundiciones MMCS consisten de fibras
continuas o discontinuas, hebras o particulas de metal (Tabla 15) en
una matriz de aleacionque se solidifica entre los espacios limitados

de esta fase de refuerzo.

Un requerimiento basico en el procesamiento de compuestos
MMCS es el contacto intimo inicial y el enlace o unien completa entre
la fase ceramica y la aleacion en estado liquido. Esto es logrado
mezclando las particulas ocoloides de ceramica juntoconla aleacison
liquida o mediante la 1nfiltracién de la aleacioen liquida en la fase

ceramica con la ayuda de presion.



Debido a la pobre mojabilidad que presentanla mayoria de los
ceramicos en los metales fundidos, el contacto intimo ente la fibra
y la aleacién puede ser promovido en forma artificial 1induciendo
mojabilidad outilizando fuerzas externas conla finalidad de vencer
la barrera de energia termodinamica en la superficie y al arrastre
v1scoso. La técmca mas utilizada para este fin consiste en la
adiciende las particulas ceramicas enla aleacion fundida que esta
siendo vigorosamente batida con un agitador mecanico como el

mostrado en la Figura 17.

Estos modernos compuestos robustecidos con fibras o
particulas tienenuna granvariedadde aplicaciones (Tabla 16) debido
a sus caracteristicas propias y albajocostode su fabricacién. Una
de las principales aplicaciones de los compuestos MMCS 1a
encontramos en la fabricacion de cilindros para motores de
combustion internma, en la cual debido a su baja densidad los
compuestos de aluminio/grafito reducen en gran proporcion el peso

total del motor.

Enel granPrix 42 de Brasil enl1975 un automovil equipado con
un cilindro de un compuesto alumimo/grafito gane la carrera aun
Cuando 27 vueltas antes de la finalizacién de la misma, el radiador
se encontraba roto y habia perdido todo el fluido refrigerante.
Esto debido a 1las excelentes propiedades antifriccion y de

conductividad térmica de este material.



Proceso para la obtencion
ACCIO.

Adicién de
metales

Coque

Alto horno

h\
(*.‘;2 o _E’.l‘fl_\f ] '
(

Mezclador

hu S
(x‘)-—-*ﬂ". Chatarra
H ] g T

- e

=T L
15 It s i
vl .
" _JL_J.__

Horno

» A
Siemens-

LD J\f

soar N '!
Aceru Thomas Acero Smmcns-:;

tlartin .

| Acero Bessemer

| \ ==z )
Horno de

o
arco voltaico*: W

=

Horno de
induccion

i
- AT

Horno de vacto
1L

EiCCer(!Osi lem_
b [\)-
Muevo J
lhingote )
de acero Z S~

del

'.;Criso_.[\Oxigeno

Acero LD

i

Aceros de construccion

mrentges

Acero

al vacjo }
Aceros de herra-

vy aceros hinos

FIGURA 3

46




ALEACIGALS TIRRG3nS ‘

{

1 1 47
| |
1 L]
| CLASIFICACION SEGUN ) 2?Lnsmtncmn SECUN
| EL HOMPRE COMERICAL ) oy
}0 APLICACION } L HICROZSTRUCTURA
! |
| r l b}
x ! i.I\ll'f\.!‘li".lll’.:' rnn '
NS — ViiTeericn o0 el
- ( {EL FiagRnes Fo-C}
| )
™ : UL
o ! RN
| Lot ! LIS
CERD iy
| L] home i i
|| Vo careoMd IR
|1 ( [l
)l T ] V1
b B 1 . ! I
|} bl dacEr) DE BAJO) ———+—— 1 pErepmice Vo 1)) 1
b b CARBOIA - bo— L
') R L NN v Py
Vol A by Wiy
| |} I — ST
| | : ——{  ryEPDITICD- JIEEE
11 P iartn-\ nE ME- ' _{_+___‘§ 'E-;L'briiy??\_ pre
!I { | x_.l'r.u\ rnﬁﬁ‘r:’:'\ o | i ettt P
tl ! VeaEse ) o
l} I' ] { ) : T f 1 ] | r 1 |||I 1
i ] ] 1 1 4 s | B
b ! ———+——1 pepuyrice ) AN
I : | ¢ ———A ¢ S 'R
| ! REERA DEALION E 1 3 ¢ 1 ) ) i
b rnﬁbrur\ o o
L } 1y 9.5% O R N Y
bl { Cfon o leroenyypen (o et | (|
P bl o } Y
. RN I | Lo
bl XN j
E T X Pt
B ; | i3 oppuirrce ) ]
b1 {acera pe opasn T z - — 1
{1 JaLEaCIeN ) [ ' |
C Ve ey ELEueNes Y v ¥
’. - ALEANTES) { 1y L4
zl Ir__"_J I\-hfli-'\llCTl"lllTl(‘ﬂ z_.._.k ____llll
: ] — -} ':
i 1 tey 11 f i 1
| ACERO LE ALIA I 'i
: LEACION SERRER
!‘!‘l‘, J.}é_ IH"IDT Ina DADp i
() E[I I\t‘ Tt EHI.’l !1:{ !!: ’IU\'."J" !l'l'!'!‘l(‘l}t J
105 ALEANTES) NI
RELEIN
l] : I_ I -; JI!l IIE.:_ErHCT'IITI!‘f\ }
I : E 'hf‘}"}‘l.‘\_g '!.')_'FC!S'I‘IH_ ,Jll(lllll |rrr)rn'r|rn ‘
s DI IR TINS5 T R S— !
- sisy — 11!
[} Lirr T
¥| [ L it Yeerructioa ‘
v y Prid {RARTES R iR Ry
! ' ;’an 45 BECICTEY . 1. Voo =
! (SN e 04§
| YTES fiL CALOR — 1
: { { |
: !
l I !
: JACERDS PESISTEN- =

FIGURA 9
Clasificacion del acero.




ALERC LGNES FERRG A

P—

i T S ————— - —ee——
, | —
55"1.‘1"‘-1}-“:@([‘-"?‘- sr_r;:aﬂ {r:actrlrnf‘rn:: cromse
CLas LI SEGU it adey B S \
TI, HOMPPE (OMIDICAT {r1 pouvnor e TUICAT {
(RZRiCAL 3T oot S d R G 2 L \
0 APLICACION z APLICATYICN {
1 : ]

HIERPO FUNDIDO 3 - S

T ;
SERY f b
n!|= i’l= |: ] l! : B .!
(AR 41ERRA BLANCO - L
II :E :I !I i' iL
l‘l 1. l‘ [] 1 lI l‘
B} l} }: Ii \: } Il ‘
It b -
Y |} YRESISTEMTE pL P
oo s FEORITICA Pl
o ! PESCASTE P
iI 1| =! :l !i “l lI
| !I I‘ { | r {
(] Y \ it |
it ! {por1caconge { pEPLITICO i
i1 —— ) Lof AL B
reoor { TEMPEPATHEA } '
i 1 Vo
oy L
1 1 Yol
|' =I |'£ ; FADT_{'P]C]TT(‘{\ 1 1
1 1 } LRI T S S O S 1 |!
Y by
i L
11 1t I. 1
iI J: |l >! .:
‘LI { :l {' : ANCTEMITI A Lo
s ANETENTTI A |
1o = If
(o ]
1 1} o
LY .
li :: I! tl ' s‘
v B : g
[ [ ) i ]
'3 ': '{ '! ‘ COM Ccannupag vy i i L
1t 1 RIERRO FuNDIDO - S G ! ~
[ i ¢
o f fs i
ll |‘ I ] ; Ii
.E l} if j '\
¥ HIERRO GBI % ( con gnartze ssilf

3 I )

! { i

i 1
' - HITPDA BE

H aLia o
' _,{1 ALEACTON

BATITIAC pE oon

HW““1CMSWEGOOH
del

T ol

o

"I‘ :‘I‘r'\ i u: \r
ll

J
=
e
"
o
=7}
e ]
T4
3
-
]
k"
[ sy g
W.__,J

] ! an\"n ~ Ul"T!.JI("“_
1 ! !-’\rl
| | nierro
) HIERRO MALEABLE ) PSS ) :
- =i ] fundido.

L4

oo CIGURA 10

r-\—l-"-t —




| . |
Procedimiento  esquematizado-s
para la obtencion de los

hierros fundidos,

Coqle Cubllou
DOANST— Allo horno
Pedazos de fundicion ((_—Ls
Chatarra de acero - , Lingotgs de
Cal =1 hierro bruto \V4
a

Materiales de] circuito "

.e t
Predoinina .._LI ‘
la influencia de Si lLF’:edomma mmfl. de Mn el

s l% "—“_!L_jﬂ_'
[ .D

Adic]
U d‘i'ﬁf; Molde de

fundicion

15\1 C;\]:M JE}E i—
' l

Molde Horno ¢ U

templ. ;r[ j

==
-

et F s
) —— N &5
e e r;:‘:)
Fundu:lon d U hierro con con con
con Con fundicion fundician fundicion
ratito en grafito dura maleablyp de acero
yminillas en bolas

FICGURA 13




DIAGRAMA  Fe-C

Bajo condiciones de equilibrio,

OU_ ! o Liauid O ﬂr“ - 11
) | - = - - t e D
AE & A l . ; ai e I e |
< | i | 100
M ————e e e e, . S | N - »
2 - { 7
k2200 : l |
g | |— i . ﬁ 1200
by B Ter\?mamkn Evtectich ']
P= P A i |
ﬁ 2020 | PAgsTeEniTA ) ! _—_ I ’J o
g L /P,
| |
1 ; | | ‘ | |
800 : I e ER S 10u0
Avstenita +  CarBuro \
leOI\r‘ﬁ__;. 71 e B n o ‘ B ’__.‘_, 4
husramrf.\ \ | |
rERR.\Tl\ 1400 | ] | R e b
_ ’_4 i TEMPERATORA EuvTecTtOmdeE i
TezeiTa A T | T : ;
] | I i
(1)
1200 L_ l ] |
] o T
| Feraxzra + Carauro ' ]
| T T |
1.0 2.0 1.0 4.0 0

[DuTEn'\Do DE CARBONO EN TORCEWNTAGE DE PresO

FLIGURA 14

°C

Tc'. MYERATOVORA




2600

°F

2400

2200

2000

1490

TEMPERATURA

. 1600
AuaTENTA
+

FERRITA
1400

FerritA — r

1200

DeELTA -7

| __.Iiff]ffkﬂ_‘fffiiik___t o
SN Y N O T O
Sl L Thesiso| I
N | e

usrem_\m_-\ o

/

‘ I ‘ /

-

’}-’t‘_“"f_
|

| .
) FeErRITA + Carmuvdo

20 30

-——

R e #TARBORD

* S
\L"C‘U'IDO e e ,,,_-‘\_\\ ! ===
| i ) Y
I

AVSTENITA

i Livavino —
-+

N R TN
| _AusTEniTA + Coramonro _|_“i— -

o e
.i _ _i i ._/_/f .Jé_f]'
I

~ “AvstEMTA ——

i SRS -———*"“l’ FERRITO i
_| _ + CARBURO
|

CONTeNnIDD De CARBOMO Ex Peso

FIGURA 15

N

—1 1500

°C

TempPeRATURA

200
1

130




(e

52

Rangos en contenido de carbono
y silicio para la familia de o<

¥ /
MEd 9 13
[ |=9 ¢ 2 [ T
] z Y [ & =
el A g [
NN
Ehu /mJ a on | ‘
~ SR 0 O
: € ¥ ‘
oAl o

— |

!

———
C +
Aceros

>
.

N
\ , S
N, X
'\\ T\
L :
I N
4 \ . \\
rd
d e
P / .
e yd !
A A A
y
o //
/ - /
/
s 7
g 4 /
7

Q
/9 [ﬂmﬁmbo DE 6\Lac\o

materiales ferrcecos.

-— OZQ&&.QD ag OQHZMFZDu n\
o

- IGURA 16




REFRACTARIO

FIGURA 17

Agitador mecanico




54

1.3 HOMOLOGACION DE MATERIALES

EL HIERRO FUNDIDO

Las fundiciones de hierro son empleadas para tal

cantidad de aplicaciones con tantas diferentes
combinaciones vy requerimientos, que especificaciones
estandar para fundiciones no son del todo practicas. Para

realizar la correcta adquisicién de fundiciones de hierro,
el comprador debe proporcionar a la fundicién toda Ia
informacién y caracteristicas sobre el hierro fundido a
comprar, propiedades del metal, composicidén quimica,
requerimientos de acabado, tolerancias dimensionales, etc.
Por 1lo que, el estandarizar las fundiciones tomando en
cuenta los requerimientos especificos de cada aplicacién
no es del todo practico. De todas maneras existen
especificaciones estandar que agrupan los principales tipos

de hierro fundido.

Especificaciones estandar para los tipos y grados de
hierro son promul gadas por varias organizaciones vy
agencias. Las especificaciones mas comunmente usadas para
el hierro son las establecidas por la ASTM (American
Society for Testing Materials) Y por la SAE (Society of

Automotive Engineers). Estas organizaciones estan
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compuestas por varios comites de voluntarios expertos.
Cada comitd esta encargado de mantener las especificaciones
estdndar y los procedimientos de prueba para un tipo de
material especifico, reuniéndose de esta manera en forma
general las normas y especificaciones de todos los

materiales.

La Sociedad de Fundiciones de Hierro publica un
sumario con las especificaciones estandar de los tipos y
grados de hierro mas comunmente usados. El sumario
presenta los requerimientos basicos de cada especificacidn

y sus aplicaciones, como se muestra en la Tabla 17.

El sumario expuesto en la Tabla 17 presenta las
principales propiedades y aplicaciones de los hierros
fundidos grises. Por otro lado en la Tabla 18 =se toma en

cuenta las composiciones observadas en las principales

fundiciones de hierro.

Existen ademas algunas mezclas tipicas utilizadas en
aplicaciones especificas, las cuales se enumeran a

continuaciodn:

No. 1, hierro para la fabricacidén de cilindros,
Cilindros y camisas para maquinas a vapor, motores diesel

y maquinas a gas.
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Silicio % 1,2 - 1,4
Fésforo % 0,3 - 0,7

Manganeso % 0,5 - 1,0

Acero en un porcentaje del 20 al 25% puede ser usado

en esta mezcla.

No.2, hierro utilizado en la fabricacién de tuberias,
cuerpos de condensadores, cubiertas de bombas y fundiciones

en general de 1/2" a 1 1/2" de espesor.

Silicio % 1,6 - 2,2
Fésforo % 0,6 - 0,8

Manganeso % 0,5

No es recomendable afadir acero a ésta mezcla, ya que

tiende a producir zonas porosas en =1 metal.

No. 3, hierro para tuberia de drenaje de agua |lluvia.

S5111€196 %* 2,0 - 2,8
Fésforo % g2 = 1,6

Manganeso % 0,3 - 0,4

Debemos puntualizar que las proporciones dadas son
nominales, ya que todas son alteradas al pasar a traves del

cubilote de una forma aproximada a la siguiente:
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El contenido de silicio disminuye (20 - 30)1%
El contenido de azufre aumenta en (45 — 55)%
El contenido de fésforo aumenta en (5 - 15)%

El contenido de manganeso disminuye (25 - 35)%

A manera de complemento, en la Tabla 19 se muestran
las composiciones de camisas fabricadas en las principales

fundiciones de Espafia.

EL ALUMINIO

Las propiedades del aluminio que hacen a gste metal
y sus aleaciones el mas econémico y atractivo para una gran
variedad de aplicaciones son: su apariencia, bajo peso,
propiedades mecanicas y fisicas, resistencia a la corrosién

0 una combinacidén de estas.

Las aplicaciones del aluminio pueden ser categorizadas
de cuerdo al tamafio del mercado en orden descendiente, en
aplicaciones para la construccién, recipientes y material
para empaque de productos, transportacién, eléctrica,

maquinaria, equipos y otros.

Los principales factores que influencian en 1la
seleccidn de la aleacion de aluminio a wutilizar en una

aplicacién en particular incluyen: el proceso de fundicisén
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a utilizar, el disefio de la pieza a fundir, las propiedades
requeridas y las limitaciones econdmicas. En la Tabla 20

s9 presentan los mas importantes factores a considerar.

En la Tabla 21 se presentan las mads comunes aleaciones

de aluminio utilizadas en la técnica y la industria.

EL ACERO

Como cada fabricante de aceros utiliza denominaciones
propias para los tipos que fabrica (que tampoco son los
mismos para todos los fabricantes, aunque a veces difieran
un poco algunos de otros) se ha sentido la necesidad de

normalizar los aceros en una tabla gue abarque todos los

tipos de wuso mas frecuentes, y que sirva incluso de
orientaciéon a los mismos fabricantes. Asi, en América se
utilizan las tablas S.A.E. (The Society of Automotive
Engineer), que son practicamente iguales a las de la
A.1.5.1. (The American Iron and Steel Institute). En
Alemania se utilizan mucho las tablas D.I.N. En Francia,
las tablas de la A.F.N.O.R. En Inglaterra, las tablas
B.5.1. En ltalia, las tablas de la U.N.I1., etc.

En Espana se encuentra en vigencia una tabla
promulgada por el Instituto del Hierro y del Acero (1.H.A),

que ordena y clasifica el acero de acuerdo a sus
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aplicaciones, como se puede observar en la Tabla 22.

En la Tabla 23, se muestran los principales tipos de
fundiciones y sus propiedades normalizadas a traves de las
mayores instituciones internacionales, y a continuacion en
la Tabla 24 se presenta un sumario con las especificaciones

y requerimientos de varias fundiciones de acero.

COMPUESTOS CON MATRIZ METALICA.

Existe wuna gran variedad de compuestos con matriz
metalica debido al alto numero de combinaciones posibles

(matriz—-dispersoide) que se pueden obtener.

La seleccion del tipo de compuesto adecuado para
nuestra aplicacion en particular no fue trabajo dificil,
debido a gue el tipo de dispersoide utilizado depende de
la aplicacion especifica que se le vaya a dar a dicho
compuesto. En la Tabla 16 se puede observar las
aplicaciones especificas para cada compuesto y sus
principales wventajas, por |o que para nuestro caso en
particular, es decir la construccion de camisas para
motores de combustion interna, podemos hacer usc de un

compuesto como 8|l que se describe a continuacion:
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COMPUESTO...... S I Aluminio/Grafito/Cu

APLICACION. . ... oo cn=-s Pistones y cilindros para

motores de combustion.

CARACTERISTICA. . .. v e v a v e s Reducido desgaste y bajo
peso.
DISPERSOIDE. .« o v v o v cv v v v Grafito en polvo (15-100)

micrometros.

CANTIDAD DEL DISPERSOIDE.. De 1 a 8 %

RESISTENCIA ESPECIFICA.... 8.803 N.m/Kg




TABLA 17

MOOULS ™ TMoBULS
NORMA ESPECI— uso O |MINIMAALA |ALACOM- |BRINCH |ESTRUC- |TOTAL TENSIO- |TERSIO—
FICACION GRADO | TENSION |PRENSION TURA NAL NAL APLICACIONES TIPICAS
[Psi] [Psi] _H8 %) %) [10PSI]__[10PSI]
- VALVULAS A 2100
ASTM |A126-73 |- ACCESORIOS ACCES ORIOS PARA TUBERIAS Y FUNDICIONES
(1979) DE TUBERIAS 8 31000 CON BAJOS REQUIRIMIENTOS TENSICNALES.
— BRIDAS (o 41 000
98 A 140 [39 A 56 FUNDICNES PEQUENAS G DELGADAS QUERE-
— FUNDICIONES 20 20000 83.000 156 ! QUIERAN DE BUENA APARIENCIA, BUENA MA -~
[ PARA USO [ 11.5A 148 [46 A 60 |QUINABILIDAD Y DIMENSIONES EXACTAS.
GENERAL 25 29 50 110000 187 |
INGENIERIL ‘ 130 A 164]52 A 66 |[MAGUINARIAEN GENERAL
DONOE LA 30 33700 129 500 207 ‘ COMPRESORES LGEROS.
| RESISTENCIA T 145 A 172 58 A 69
ES LA MAYOR 35 34 800 126.000 212 I ! o
ASTM | A 48-76 CONSIDE - 160 A 200[64 A 78 |HERRAMIENTAS PARA MAQUINADO.
RACION. 40 41900 155000 235 | COMPRESORES PESADCS
45 45 000 161 000 250
188 A 22872 A B0 | 3 [
50 50 000 164 000 262 | PARA MAQUINADO DE SEAVICIO PESADO.
[ | DADOS. CIGUENALES Y GRANDES ENGRANAJES
55 55.000 172,000 283 ‘
I - .‘ | [204A23s[TEA S -
60 60 000 187500 | 302 | . e
61800 18 00 MAX ™ [FERRTICA a 40 A 3.70| ‘ PARAMAGUINADG DONDE ALTA RESISTENCIAND ES RE= |
[ - FUNDICIONES | [ 187 |PEAUTICA | | QUERDA
DE HIERRO 62500 | 0w ] 170 A |PEALTICA 1320 A 3,50] [ BLOQLES DE CILINDACS PEQUENGS, CABEZOTES, PISTO -
[ASTM (A 159-77 | GRS PARA | - 229 |FERRIICA ! NES PLATOS DE EMBRAGUE
' | AuTOMOTO- | 62500 [ 25000 ‘ 170 A |GRAFTO'A" | 340 MIN]| TAMBORES DE FRENGS Y DISCOS OE EMBAAGUE
| ’ ‘ RES | a ) | 229  |TAMANO2-4| |
63000 | 30000 | | 187 A [PERLTICA 13.10 A 23.40| |BLOCLES DE CILNOROS PARA AUTOMOTORES. CABEZOTES. |
i | i ‘ 241 | VOLANTES. PISTONES. TAMBCRES DE FRENO !
| | 63500 35000 207 A |PERLITICA 300 A 330 BLOGUES DE CIUNDACS ¥ CABEZCTES PARA CAMIONES.
| | = FUNDICIONES | | | 255 VOLANTES PESADOS Y CAJAS DE THANSMISION
{ ENMOLDES | 63500 | 350 [ 207 A [GRAFMTGC A 340 MIN| ‘ 'TAMBORES DE FRENO Y DISCCS OF EMBRAGUE PARA SEAVIZ
DE ARENA o | \ | 255 |TAMANO3-5 ‘ ‘ | CIO PESADO QUE REQUEREN RESSTENCIA AL CALORY ALTA
_ . PARAAUTO - ' | . RESISTENCIA
[SAE U431 | MOWVILES. CA- | 63500 3500 | 207 A |GRAFTO'A" "350 MIN| | TAMBORES DE FRENCS PARA SERVICIO EXTRA PESADO T
' MIONESY | ¢ | | 255 TAMANO 3-5 ' - |
\ [ TRACTORES | 64000 40000 | 217 A PERUTICC 300 A 330 1 TAMBORES PARA MOTOTRES DIESEL. CAMISAS, CIUNDRGCS.
! ; ' | 269 | | ‘ | | PISTONES Y PARTES PESADAS EN GENERAL.
l 40 40.000 | [ [
ASTM |A278 - 75 | - PARTES SO- | | [
| (1980) METIDAS A 50 50000 ‘ CARBONO | CUERPOS PARA VALVULAS, RODILLCS PARA PRODUCGION |
PRESION Y A EQUIVA - |
. TEMPERATU - 60 60 0C0 i LENTE I DE PAPEL, EGUIPO PARA PROCESOS QUIMICTS, FUNDICIO - |
| | AAS HASTA DE | | 1 | A8% | | i
{ ’ 850°F [T70 70000 | ] [ Tomax T |NES PARA RECIPENTES DE PRESICN
‘ ‘ (345C) \ | | | : ‘ |
| ASME | SA 278 |80 | 800l ,
|
TPRRAALTS CHO— [ ;
‘ A 319-71 |QUE TEAMICO | ; BAJA DETEAMI— 350 - !
(1980) PEROCONBAJA | 1 |RESISTENCIA | NADA POR MIN| [ d
[PARTES  RESISTENCIA LA FUNDI =
{ASTM | PARAELE — [PARA UNA RESIS ‘ CIONY Ek| , \ PARTES PARA HORNGS DE FUSION. MATERIAL PARA MOLDES {
é | VADAS TEMI TENCIA PRONE - | HASTA | COMPRA— 320 ; METALICOS ‘
| PERATURAS DIO DE CHOQUES|  II 000 | |DOR MIN|
. SINPRE- |TERMICOS - ‘ ; | [ AJ
I ]SfON‘ PARA ALTA RE= HASTA = ' 780 1 1
|SISTENCIA l 1 40,000 I TN .‘ |

19
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1.4 METODOS DE FABRICACION.

Cuando se disefia, se especifica o se compra una
fundicién, es de mucha ayuda estar familiarizado con todos
los nueve procesos de fundicion de uso comun. Seleccionar
el mejor proceso para producir una fundicién en particular
depende de muchos factores. Por ejemplo, moldeo en arena

verde automatico, moldeo permanente y moldeo en cascara

mn

son los mas adecuados para grandes producciones de pieza

0

relativamente pequefias. Ademas el aspecto econdmico juega
un papel importante en la seleccién del método a utilizar.
Tomando en cuenta que una descripcion detallada de cada
proceso de fundicién tomaria mucho tiempo, a continuacidn
se presenta una sintesis de los varios procesos de

fundicion y algunas de sus mas importantes caracteristicas.

El moldeo en arena verde ez e| método mis usado de
moldeo y cuenta con el mayor numero de fundiciones
producidas. Los moldes pueden ser construfdos a mano, por
un hombre en una maquina o en wuna maguina totalmente
auvtomatica. Los moldes estan hechos de arena humeda
comprimida, de aqui{ el termino "arena verde" gue sehala la
presencia de humedad en el molde de arena e indica que el
molde no se ha horneado o secado. Este método de moldeo
es generalmente el mas conveniente, pero a menudo no es

apropiado para fundiciones muy grandes o pesadas.
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El moldeo en arena dura es utilizado para fundiciones
grandes y pesadas debido a que estos moldes =on Ilo
suficientemente fuertes como para resistir la fuerza
ejercida por las grandes secciones del metal. Luego de gue
el molde ha sido hecho, la superficie de éste que forma la

fundicién es rociado con un bafo refractario y luegao la

arena es endurecida a través de uno de los diferentes

metodos. En el proceso de moldeo en arena seca
tradicional, la arena es mezclada con arcilla humeda Y
resina. Luego es endurecida calentando el molde para
remover la humedad y fundir la resina. En el proceso seco

g£in horneado, arena libre de arcilla es mezclada con una

resina aglutinante y un catalizador que endurece la resina.
Esta mezcla es utilizada inmediatamente para hacer el molde

que luego seca en unos pocos minutos. En el proceso CO2,

silicato de sodio es mezclado con la arena de moldeo.
Luego que el molde ha sido hecho la arena es endurecida
pasando a través de ella gas de dioxido de carbono. For
ultimo cemento Portland puede ser utilizado como sustancia

adhesiva en el moldeo con arena de fundiciones muy grandes=.

b}

En el proceso de moldeo en cascara las mitades de los=

moldes estdn constituidas por finas cédscaras de arena

n

mezclada con resina. Este proceso de moldeo es adecuadao
para la produccidén de pequefias piezas y algunas de tamafo
mediano, donde el control de tolerancias dimensionales, |

acabado superficial y la necesidad de realizar finos
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detalles en el molde son unos de |los regquerimientos
primordiales. El proceso de moldeo en cascara comienza
calentando un molde especial de metal a 450°F, el cual esta
acoplado a una caja de descarga o camara de soplado que
contiene una arena muy fina que ha sido bafiada con resina
plastica de fraguado térmico, la cual se pone en contacto
con el molde caliente y se derrite, formando asi{ luego de
unos treinta segundos una fina cascara sobre el molde. En
este punto se extrae de la caja el exceso de arena Yy se
deja curar el molde para que endurezca. Luego la cascara
moldeada es extraida del molde mediante un sistema de
pasadores y es acoplada a su otra mitad gque ha sido

obtenida a través del mismo procedimiento, con una goma-

resina. Con el fin de proporcionar mayor soporte mecanico
a la cascara en el momento del colado, se acostumbra
colocar la cascara en una caja llena de arena gruesa o0
perdigones de metal. El costo del moldeo en cascaras es

elevado en comparacién con otros métodos, sin embargo el
ahorro es maguinado subsiguiente y acabados hace que valga

la pena.

El moldeo al vacio o proceso "V" es uno de los mas
nuevos métodos de moldeo. En este procedimiento la arena
es mantenida en lugar en el molde por vacio. El proceso
comienza recubriendo el molde con una fina hoja de plastico
que ha sido calentada y succionada con vacio hacia el molde

para que tome su forma. Un recipiente ezpecial es colocado
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sobre el molde que ha sido emplasticado y es llenado con
arena. En este momento se coloca sobre la arena otra hoja
de plastico. EI| vacio aplicado endurece la arena el molde
puede ser retirado. Luego que la otra mitad del molde
(producida a traves del mismo procedimiento) es acoplada
en su lugar, y aun bajo la accidén del vacio, el metal es
colado en el molde. Una wvez solidificada la pieza, el
vac{o es retirado y la arena cae |ibremente fuera del
molde. Este nuevo método produce piezas detalladas y de
alta precisién. Es principalmente utilizado para

fundiciones grandes y planas.

La fundicioén en moldes permanentes con SUs
limitaciones en tamafio, complejidad y propiedades, puede
producir gran cantidad de piezas fundidas. Utiliza moldes
permanentes de hierro y en algunos casos grafito, operados
mecanicamente. Este proceso mecanizado de alta produccian
es utilizado principalmente para piezas fundidas con un
peso maximo en 14 kilos y un espesor de pared minimo de 5
milimetros. Limitaciones impuestas principalmente por la
alta velocidad de enfriamiento que presentan los moldes

metalicos permanentes.

La fundicidén en moldes ceramicos es utilizada para la
produccioéon de piezas que requieren de detalles muy
precisos, pequefias tolerancias dimensionales y un acabado

extremadamente fino. La alta precisién que resulta de éste
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proceso permite producir piezas fundidas que son casi un
duplicado exacto del original, por lo tanto involucra un
costo menor al no ser necesario ningun trabajo subsecuente
de maquinado o acabado. Entre las principales aplicaciones
de estos moldes de ceramica cocida tenemos la fabricacién

de moldes metdlicos para produccién de llantas de caucho.

Existen dos metodos de fundicidén en moldes
expandibles, el de cera perdida y el de 2spuma perdida.
El método de cera perdida es muy conocido en el campo de
la odontologia para la confeccion de empastes dentales,
pero tambien es utilizado para producir fundiciones de
formas muy complejas y exactas. Un molde para cada pieza

es5 construido en ceras o plastico a través de la inyeccién

de este material en una matriz de metal con la forma de la

l

pieza a fundir. Luego los regaderos de cera y lo
conductos de colada son unidos a los moldes wusando un
cuchillo o espatula caliente, formandose asi el denominado
"arbol" que es sumergido en una pasta aguada refractaria,
cuantas veces sea necesario para formar una fuente cascara
refractaria al rededor de los moldes. Luego de un secadn
preliminar, el &rbol de moldeo es colocado en un horno 0
autoclave en donde la cera contraida dentro de la cascara
refractaria se derrite y sale de la misma a través de los
regaderos. En este momento el molde refractario es cocido
y el metal fundido es colado en el molde caliente. El

segundo método de moldeo expandibles involucra el uso de
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una espuma plastica (polyestyreno). EI molde es construido
utilizando pedazos de la espuma plastica, luego es cubierto
con un bafio refractario y se lo deja secar. Una vez seco
el metal fundido es colado, vaporizando Yy desplazando al
material del molde. Este procedimiento es especialmente
aplicable cuando sélo una fundicidon o pieza sea necesitada,
como en la construccidn de grandes matrices con
aplicaciones en automotores o grandes herramientas de

maquinado.

En la fundicién centrifuga =1 molde == girado a alta
velocidad, lograndose de esta forma fundiciones de paredes
muy finas sin la utilizacién de machos. Cuando =1 metal
fundido es colado en el molde que se encuentra girando, 13
fuerza centrifuga ayuda a distribuir el metal uniformemente
alrededor del interior del molde, el cual puede =ser hecho
de arena o de metal con recubrimiento refractario. Las
aplicaciones de este método son varias, entre ellas la
produccién de tuberias, camisas para cilindros de motores,
y la fundicion de piezas peguefias con finos detalles donde
la alta tensién superficial del metal fundido y la balja
permeabilidad del material del molde no permitiran un

| lenado completo del mismo solo por gravedad.

1]

La fundicién en moldes de yeso es5 un proceso

especializado de fundicién usado para producir elementos

no-ferrosos que requieran de una mayor exactitud
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dimensional, superficies mas lisas y una reproduccion mas

fina y precisa de detalles que los obtenidos en moldes de

arena o moldes permanentes. Existen cuatro procesos
reconocidos de fundicion en moldes de yeso (el
convencional; el de placa modelo; el de espuma; y el

antioch), siendo el proceso antioch el gque mejor se ajusta
y cumple con los requerimientos especificos para la
fundicién de cilindros para motores de combustion interna,

por lo tanto se describira mas adelante.

La mayoria de las ventajas obtenidas a traves de la
utilizacién del moldeo en yeso tiene que ver con la calidad
de la fundicion obtenida. Una muy buena exactitud
dimensional, la posibilidad de fundir secciones finas (0,64
a 1,02 mm) y de estructura uniforme debido al lento
enfriamiento de la pieza promovido por las propiedades
refractarias del yeso, son algunas e las ventajas que
presenta este proceso. Se debe tomar en cuenta que el
moldeo en yeso es un proceso costoso debido a que los
materiales utilizados no son reusables, requiere una mayor
cantidad de equipos en comparacién con otros métodos de
moldeo, y es necesaria la aplicacién de presion o vacio
durante el llenado de los moldes para mejorar la balja

permeabilidad inherente en el yeso.

El proceso antioch fue desarrollado con la finalidad

de superar las principales limitaciones de los moldes
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convencionales de yeso sin sacrificar las ventajas de este
proceso. Si los moldes sin secar de yeso (que son
parcialmente deshidratado) son rehidratados sin ser
alterados, cristales de yeso lentamente se recristalizan
tomando una apariencia de granos de arena, por lo que el
molde adquiere una estructura porosa de relativamente alta
permeabilidad (de 15 a 30 AFS), lo cual es mucho mayor a
la permeabilidad que poseen los moldes convencionales de
yeso (de 1 a 2 AFS). Ademas la recristalizacién no toma
lugar en la superficie del molde debido a la poca cantidad
de agua presente en ella, por lo tanto la superficie del

molde permanece lisa.

En adicién a la mayor permeabilidad desarrollada a
través del proceso de deshidratacidon-rehidratacion, los
moldes producidos tienen una mayor capacidad de resistir
calor que los moldes convencionales de yeso debido a que
estidn compuestos de aproximadamente 50% de arena. Los
moldes producidos por este proceso no se encogen o contraen
a diferencia de los producidos por otros procesos, mas bien
se expanden levemente (0,001 a 0,0025) mm/mm durante el
proceso. Debido a su estructura porosa, estos moldes

poseen baja resistencia en seco, por lo gque generalmente

se produce el rompimiento del molde mientras éste se
enfria. Por Ultimo, en adicién a su alto costo, la mayor
desventaja de este proceso es el largo tiempo requerido

para procesar o hacer un molde, lo cual utiliza equipo muy
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costoso por mucho tiempo.

Todas las aleaciones de aluminio pueden ser coladas
en moldes de yeso, asi como las aleaciones en base de cobre
y las aleaciones de bronce. El proceso antioch es pocas
veces usado para aleaciones que deben ser coladas a
temperatura mayores a 1900°F (1040 °F). Generalmente es
posible colar piezas el proceso antioch por gravedad
utilizando sistemas similares a los empleadoss en moldes
de arena. Los moldes se encuentran usualmente a

temperatura ambiente cuando comienza el colado.

Entre las aplicaciones de este proceso podemos nombrar
volantes de compresores, impellers de bombas, componentes
electrénicos, moldes para la fabricacion de llantas,
sistemas de bombeo aeroespaciales y sistemas

intercambiadores de calor.

En la mayoria de los trabajos de fundicién, se hace
necesario el uso de los |lamados "MACHOS" que complementan
los moldes para lograr ciertos detalles en las piezas
fundidas. Los machos son piezas de arena que han sido
endurecidas para facilitar su manejo. Ellas son colocadas
en los moldes con el fin de formar superficies internas o
externas que no pudieron ser moldeadas junto con el molde

original. Los machos pueden ser muy simples como el

cilindro utilizado para hacer el agujero de un pasador, o
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muy complicados como los machos de ensamblaje utilizados
para hacer un husillo maltiple en una valvula hidraulica.
El procedimiento mas sencillo para producir un macho es el
de comprimir arena que contenga un aglutinante en una caja

de machos que presenta la forma del macho que se necesite.

Fara gran produccidén de machos existen maguinas |lamadas
"sopladores de machos, las cuales utilizan aire comprimido
para llenar la caja de machos con la arena y compactarla.

Las maguinas para hacer machos estadn disenhadas para
utilizar un tipo particular de aglutinante. Existen varios

csistemas de aglutinantes que se expondran a continuacion.

El Proceso de Arena con Aceite es el metodo
tradicional para hacer machos, utiliza una mezcla de arena

que contiene alrededor de 1% de aceite de linaza, harina

de maiz y un poco de agua. Luego que el macho ha tomado
su forma final, este es colocado en un horno de secado a
350°F donde es endurecido por cocido. Este tipo de machos

ce encuentran todavia en uso debido a la simplicidad del

sistema y el bajo costo de sus materiales.

La construccién de machos a traves del Proceso de
Moldeo en Cascara utiliza una caja de machos calentada a
400°F donde se deposita arena gue ha sido bafiada con una
resina termo fraguable. Al entrar en contacto la mezcla
de arena-resina con la caja de machos caliente se forma una

cascara o concha de arena endurecida, la cual despues de
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desempenar su funcion de macho.

El proceso de caja caliente para l|la consftruccidén de
machos wutiliza wuna mezcla de arena con wuna resina
aglutinante y un agente endurecedor, la cual es soplada con
aire comprimido a una caja de machos precalentada. Al
ponerse en contacto la mezcla de arena con la caja de
machos caliente, el agente endurecedor produce un vapor gue
endurece la resina. E] macho puede ser entonces retirado
y utilizado de inmediato. Este proceso produce machos muy

exactos rapidamente, pero requiere de equipo costoso.

El proceso de caja fria utiliza una mezcla de arena
con una resina especial y wun catalizador, la cual es
soplada por aire comprimido a una caja de machos, Luegn
un gas reactivo es pasado a traves de la mezcla de arena
en la caja de machos y esto inmediatamente endurece |a
arena. Este proceso también es rapido y produce machos muy
exactos y solidos. Los ingredientes quimicos y el equipo
utilizado son costosos, pero la caja de machos al no contar

con sistema de calentamiento hace al proceso mas econémico.

En el proceso de CO2 las caljas de machos son llenadas
con una arena bafadas con silicato de =sodio. El llenado
de las cajas puede ser hecho a mano, mediante vibraciaon o

con aire comprimido. La arena es instantaneamente
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endurecido al pasar a traves de ella gas de dioxido de
carbono. Este proceso es rapido y tanto el equipo como los
materiales utilizados no son costosos, pero el material de
cohesidén de la arena es inorgéanica, lo gque implica gue no
es debilitado por el calor del metal fundido y presenta

gran dificultad de remocién del macho.

El proceso de auto-curado para la produccién de machos
utiliza arena limpia mezclada con una resina aglutinante
y un catalizador. La mezcla debe ser inmediatamente
colocada en las cajas de machos pues la accién de
endurecimiento que promueve el catalizador solo toma unos
pocos minutos. Este proceso es muy versatil y
especialmente aplicado a la construcciéon de grandes machos,
siendo el tiempo de demora por endurecimiento de la arena
uno de los principales limitantes para produccién de machos

2n gran escala.

La mayoria de los procesos de fundicidén se ven en la
necesidad, en algun instante, de la utilizacidén de modelos
y cajas de moldeo. Se emplea wuna gran variedad de

materiales en la construccién del modelaje para estos

procesos. Son materiales tipicos, en primer lugar, la
madera y los contrachapados impregnados de resinas; luego
el aluminio, las resinas epoxi y de uretano, vidrio,
ceramica, cera y combinaciones de aluminio-resina. Entre

estas combinaciones podemos nombrar los modelos de resina
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con esqueleto de aluminio, y las cajas de machos de
aluminio con la huella revestida de resina, las cuales se
encuentran muy difundidas debido a su bajo costo inicial,
a la facilidad de su modificacién y por lo economico de su

reposicion.

Un 1inconveniente del modelaje en resina 235 50
saensibilidad a los disolventes organicos. El usuario de
tomar muy en cuenta las recomendaciones que hacen los
proveedores de las resinas en cuando el empleo de los
disolventes para limpieza y desmoldantes. En ocasiones es
recomendable el uso del granallado con arena fina o

cascaras de nuez, en lugar de los disolventes gquimicos.

Existen modelos de tipo fijo y de tipo suelto. Ambos
sistemas proporcionan la forma vy geometria de la pieza a
fundir para realizar 1la construccién del molde. La
diferencia radica, en que los modelos de tipo fijo o placas
modelo, constan de una placa (generalmente de madera) con
la forma de la pieza a fundir, ademas de la estructura de
la mayor parte de los sistemas de alimentacién del caldo.
Este sistema de moldeo es muy beneficiado ya que permite
un gran ahorro de tiempo Yy trabajo al no tener que
construir los sistemas de alimentaciéon de caldo. Ademas
proporciona una mayor uniformidad dimensional en las piezas

fundidas.



77

La pericia del obrero en realizar la colada de los
moldes no garantiza la obtencién de una pieza totalmente
sana y en buenas condiciones. Muchas veces, el evitar que
la escoria o aire se introduzca en la cavidad del molde
depende principalmente de wuna técnica adecuada en la
construccidén de los sistemas de alimentacion de colada y

bebederos del molde.

Usualmente existen dos sistemas de alimentacién de

colada, el presurizado y el no-presurizado. Ambos sist

0

ma

Ui

prestan la misma funcidén, diferencidndose principalmente

en el tamafio y geometria del bebedero, cuello y conducto

U]}

de colada.

De manera ilustrativa en la Figura 18, se muestra el
flujo de operaciones al que es sometido una pieza fundida
antes de salir al mercado. Esta secuencia de operaciones
es utilizable cuando la pieza fundida es lo suficientemente

pequefia (de 18 Kg a 40 Kg) para ser procesada

semiautomaticamente.
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Flujo de operaciones a las
que se someten las piezas

fundidas.




1.5 CONTROL DE CALIDAD.

El costo de 1inspecciones durante el proceso, ya sea para
fundiciones o para cualquier componente, debera ser justificado par
ahorrosenoperaciones subsecuentes de manufacturaoporasegurar
la calidad del producto. Tomando encuenta una inspecclon o control
de calidad involucra un gasto, el comprador debe especificar gue
tipo de 1nspecciones son requeridas y con que 1ntensidad son
Justificadas. La inspeccisén de las piezas fundidas antes de ser
despachadas de la fundicién, son de responsabilidad de la propia
fundicion. A menos que otros métodos de inspeccisen sean
especificados, comunmente se acostumbra realizar una 1Nspeccion
visual de las fundiciones. S1 procedimientos de INSpecclon
adicionales son requeridos, informacién detallada de estos
requerimientos deberd ser oficialmente transmitida a fundicion,
porque usualmente los 1nspectores no se encuentran enterados de
la aplicacion final que tendra la fundicion y no estaran al tanto de

lo que es critico en dicha aplicaciaén.

S1 bien el comprador estad principalmente interesado en la
inspeccien final de su fundicion, el éxito en este punto depende del
control de todo el proceso de producclan, empezando con los
materiales crudos y pasando a través de toda la operacilon de

fundido.

Las fundiciones que son producidas en pequernas o0 moderadas

cantidades sonusualmente 1nspeccionadas por la fundicion antes de
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su embarque, pero un plan de muestreo en el cual una porciende las
fundiciones son 1nspecclonadas puede ser ventajoso para la
inspeccion de fundiciones producidas en gran escala. Planes de
muestreo podran ser exitosamente empleados tanto para
inspecciones de embarque como de recepcién, los cuales deberanser
disefados matematicamente de manera que el tamafio de la muestray
la frecuencia de muestreo provean el grado de confiabilidad
requerido para cada aplicacion. Concermente a este topico, la ASTM
recomienda utilizar las normas A-122 y A-141 para la correcta

realizacion de estos procedimientos.

El control de calidad puede involucrardos aspectos: la calidad
del producto y/o sus propiedades mecamcas. Tomando encuenta la
calidad del producto debemos considerar el acabado superficial,

exactitud dimensional y defectos en el metal.

El acabado superficial en las fundiciones es influenciado por
una serie de factores a lo largo del proceso, empezando por el tipo
de molde utilizado extendiéndose hasta las condiciones bajo las
cuales las funciones son transportadas. No existe una forma
satisfactoria para evaluar la umformidad o tersura de las
superficies de piezas fundidas, excepto por comparacion visual con
otras superficies patren. Los instrumentos para medicion de
aspereza superficial nohanprestadogran ayuda enla determinacion
de la aspereza de piezas fundidas, por lo que la utilizacion de
camparadores superficiales (serie de paneles condiferentes grados

de aspereza) han sido utilizados para realizar comparaciones



visuales del acabado de una pieza fundida. La Tabla 25 muestra la
rugosidad y calidad superficial obtemida por diferentes
procedimientos de fabricacion y las aplicaciones que generalmente

le corresponden a estos acabados.

La exactitud dimensional. Las dimensiones basicas de una
pieza fundida estan dadas por el molde que se emples para hacerla.
Variaciones de estas dimensiones basicas pueden ser causadas por
varios factores en el proceso de fundicion. Una importante fuente
de variacien dimensional es la expansion de la cavidad del molde
debida al calor y a la presion del metal fundido que se deposita en
el mismo, y luego la contraccien del metal a medida que se enfria
luego de solidificarse. El tratamiento térmico posterior también
produce cambios dimensionales enla pieza fundida. Porlo tantopara
la construccion de los moldes se deben de taomar en cuenta todos
estos factores, ademas de los correspondientes creces de
mecamzado en caso de necesitar un subsiguiente trabajo de
magquinado que envuelva extraccion de materal (torneado, fresado,
rectificado, etc). Enla Tabla 26 se danlas normas sobre creces de
mecanizado para hierro fundido, acero moldeado,bronce y aleaciones
no ferreas, ademas de las tolerancias permitidas enla construccion

de cilindros.

Defectos son ocasignalmente encontrados en funciones de
hierro. A menudo una cavidad en una fundicion sera evidente a
inspecclen visual debido a que se encuentra abierta a la superficie

0 por producirse una depresion en la superficie de la fundicion.



Radiografia puede ser utilizada exitosamente para detectar fallas
o discontinuidades internas en fundiciones, ademas de exploracion
ultrasoénica que puede ser de mucha ayuda en todos los tipos de

hierro.

Por otro lado el control de calidad agrupa una serie de
pruebas y exadmenes las cuales determinan si las propiedades y
caracteristicas de un metal o fundicién cumplen con las narmas vy
requerimientos establecidos. Estas pruebas pueden ser
destructivas o no destructivas, dependiendo de la naturaleza de la
prueba y de la manera en que estas son aplicadas. Acontinuaciense
realizard una breve descripcisnde las pruebas comunmente aplicadas

a los metales fundidos.

El ensayo de dureza es la prueba mas comunmente efectuada en
los metales debido a que es facil de realizar, directamente
proporciona un valor numerico ca racteristico del metal ensayado y
generalmente es una prueba no-destructiva. La dureza esta
{ntimamente relacionada con varias propledades del metal como su
maquinabilidad, resistencia al desgaste asi como de su ductilidad.
El ensayo de dureza Brinell (ASTM E-10) usando una bola 1dentadara
de carbono de diez milimetros de diametro con 3000 kilogramos de
carga, es la unmca prueba reconocida en los estandares para
fundiciones. La razen para esto, es que las funciones son
aleacionesheterogéneasquecontienenvarios microconstituyentes,
cada uno con diferentes valores de dureza, por lo gque la 1mpresion

que efectua el ensayo Brinell es suficientemente grande en area,
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para proporcionar una dureza promedio confiable.

A traves del ensayo de tension obtenemos las propiedades
tensilas del material, entre estas, la resistencia a la traccion, el
limte de fluencia y el punto de ruptura. Para cumplir con
especificaciones estandar, ésta prueba debe llevarse a cabo en la
maquina de ensayo de traccién con barras coladas con el mismo
material que la fundicién que representan. Sin embargo, a veces es
necesario establecer las propiedades del metal en una seccion
especifica de la fundicién, por lo que barras de prueba deberan ser
extraidas de 1la misma. La seccién a ensayar debera ser
suficientemente grande para maquinar dicha barra de prueba, de lo
contrario barras de prueba miniatura (mas pequenas que las
estandarizadas)deberanserextraidas de la fundicisn. Estasbarras
de prueba miniatura no entregan resultados totalmente confiables,
debido a la pequefa area de prueba que es utilizada en el ensayo,
pero si nos da una idea muy aproximada de las propiledades del

material,

El analisis quimico de metales es principalmente usado como
proceso de control en la fundicion. Es realizado en una muestra de
metal fundido, vaciado en un molde especial para este propodsito.
Existen varios métodos por lo que los metales pueden ser
analizados. El analisis termal arroja los contemdos de carban %
silicio. El espectografico y el de rayos - X fluorescentes permite
el analisis de varios elementos directamente desde un terminal de

computadora. Sin embargo los métodos quimicos son los mas
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comunmente usados y son la base para la calibracien de otros
metodos. El analisis quimico de metales fundidos (norma ASTM E 351-
77)se realiza con hojuelas maquinadas de la fundicién a analizar. El
analisis del carbono en la fundicidn se debe realizar de un corte
selido y limpio del metal debido a que el carbono en los metales
generalmente se encuentra en forma de grafito, el cual se pierde al

maguinar las hojuelas.

El ensayo de microestructura establece el tipo de metal
analizados ademds del rango de sus propledades mecanicas.
Usualmente una pequera probeta es cortada de la seccisnde la pleza
de fundicien que se desea analizar, luego es pulida y observada en
unmicroscoplo metalograficoparaidentificarlosconstituyentes de
su microestructura. Sin embargo, es posible estudiar 1la
microestructura de un metal sin necesidad de extraer una probeta
de la fundicien a analizar, pero el procedimiento envuelve una
técnica complicada. Generalmente se acostumbra acondicionar los
moldes para colado con cavidades destinadas a la obtencién de

probetas de ensayo, como se muestra en la Figura 19.

El analisis seénico utiliza la velocidad del sonido para
establecer el modulo de elasticidad del hierro. El modulo de
elasticidad es influenciado por la forma de grafito, una relacien
empirica puede ser establecida entre el médulo y la dureza de la
fundicien para proveer una buena i1ndicacién de sus otras
propiedades. El andlisis sonico es realizado con un 1nstrumento

electronico que crea y mide una vibracisn, y un transductor que
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acopla el instrumento a 1a pieza fundida. De ésta forma, utilizando
la frecuencia de resonancia de la fundicién se determina su modulo.
Por otro lado, frecuencias ultrasonicas pueden ser usadas para
determinar la velocidad del sonido en el hierro, y el modulo de
elasticidad puede ser calculado con ésta velocidad. Por ultimo, la
atenuacion de ondas de sonido, que es el resultado de la capacidad
de amortiguacison del hierro, puede ser medida electronicamente, la
cual esta relacionada con la cantidad y forma del grafito presente

en el hierro y de éste modo nos indica otras propledades.

Las pruebas con corrientes de Eddy utilizan un campo
magnético para medir una combinacien de i1nductancia magnetica y
resistencia eléctrica del metal. Los resultados de la prueba pueden
ser correlacionados con la microestructura de la fundicion. Esta
prueba es particularmente util para determinar la cantidad de
ferrita y perlita en la matriz, por lo tanto una indicacion de la
dureza. El equipo consiste de un instrumento electrico que mide y
proporciona una corriente alternativa a una espiral colocada
alrededor de la pieza de fundicién a ensayar. La respuesta de la
prueba puede estar en forma de onda en un tubo de rayos ca todicos
o instrumentada a un grupo de luces del tipo prende/apaga. La
mayoria de las pruebas con corrmentes de Eddy son del tipo
comparativo, debido a que la senal-respuesta aobtenida de la prueba
es comparada con valores empiricos establecidos en otras

fundiciones de caracteristicas conocidas.
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Las pruebas con carga de servicio son realizadas sobre toda
la fundicion para evaluar sus propiedades. Fundiciones gue en
servicio seran sometidas a cargas estructurales, pueden ser
sometidas a cargas en un banco de pruebas para determinar su
defleccion ante la accien de dichas cargas. Partes o recipientes
sometidos a alta presiéenpueden ser probados hidraulicamente a una
prueba de carga ohasta sudestruccion. Por dltimo partes rotativas

pueden ser ensayadas en el banco de giro para comprobar su normal

funcionamiento.

Las pruebas y andalisis discutidos hasta el momento
involucrabanprincipalmente el control de calidadde las propiedades
y microestructuras presentes en los metales. A continuacien
presentaremos los metodos de prueba e 1nspeccien mas comunmenta
usados en la determinacien de defectos y discontinuidades de las

pirezas fundidas.

La radiografia industrial es empleada para obtener un record
bidimensional de las variaciones en densidad del metal, a traveés de
la utilizacion de radiaciéen con rayos X o gamma. La radiografia
industrial dé fundiciones utiliza el mismo principio que las
radiografias para aplicaciones meédicas, excepto gque la intensidad
de radiacienutilizada es muchas veces mayor. Algunas de las nuevas
técnicas desarrolladas para usos meédicos han sido aplicadas a la
inspeccion de piezas fundidas, entre ellas la utilizacion de un
sistema electronicode aumento de imagenque proporciona una 1imagen

real instantanea a medida que la fundicion pasa a traves de un haz
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de rayos - X, permitiéndonos la busqueda de posibles imperfecciones
y defectos. Este sistema es aplicable efectivamente a rutinas de
inspeccion en fundiciones con espesores menores a una pulgada.
Para fundiciones Ccon secciones mas gQruesas o Sl la 1nspecclon
requiere de un record es indispensable la utilizacien del méetodo de
radiografia en peliculas. La correcta 1interpretacion de las
radiografias requiere considerable destreza e involucra el uso de
radiografias estandar de referencia. La ASTM ha publicado los

siguientes grupos de radiografias para referencia:

Fundiciones de acero hasta de 2" de espesor ........... Norma E446-75
Fundiciones de acero de 2" a 4 1/2" de espesor ....... Norma E186-75
Fundiciones de acero de 4 1/2" a 12" de espesor ....... Norma E230-75

Fundiciones de acero para aplicaciones aeroespaciales Norma EZ70

Fundiciones de hierro ductil ....c.cececuas s s O TME EGBY—7%

Ultrasonidos son exitosamente usados en la deteccion de
fallas y/o discontinuidades en las fundiciones, ademas de la
comprobacidnde espesores. Uninstrumentoelectrenico proporciona
unpulso eléctricoa frecuenciasultrassonicas, el cual es convertido
enuna vibracion mecanica y aplicado a 1a pieza de fundicion a traves
de un transductor localizado sobre la superficie de la pieza
analizada. El pulso generado por el transductor se refleja en la
superficie opuesta de la pieza o en cualguier discontinuidad gque
@ste encuentre en su caminog, produciéndose un eco que es captado
por el mismo transductor y reconvertido nuevamente en una seral

eléctrica qQue es mostrada generalmente en la pantalla de un
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osciloscopio. De ésta manera el instrumento mide el retraso de
tiempo generado entre el pulso original vy el eco reflejado,
pudiéendose entonces a traves de wuna calibracien empirica,
determinar la posicien relativa de cualquier discontinuidad en el
metal o el espesor del mismo. Este metodo de iNspecclon s
extremadamente sensitivo y puede indicar hasta las mas pequenas

inclusiones no-metalicas.

La inspeccién con particulas magnéticas es principalmente
utilizadas para la deteccien de discontinuidades lineales
superficiales en metales magnéticos. Las fundiciones pueden ser
magnetizadas pasando corriente a traves de ellas, lo que se logra
induciendo magnetismo conuninductor en forma de espiral colocado
alrededor de la pieza o con la aplicacien de un fuerte 1iman
permanente a la superficie de la fundicion. Una vez magnetizada la
fundicién, cualguier discontinuidad en la superficie que interrumpa
las lineas magnéticas causara una distorsien de las lineas y una
exposicison del campo magnético, por lo que al aplicar las particulas
magnéticas a la superficie (enforma de polvos o aceite) éstas se van
a adherir a la superficie de la discontinuidad donde el campo
magnético se encuentra expuesto. Con el fin de facilitar la
observacion de las discontinuidades generalmente se utilizan
particulas magnéticas fluorescentes, las cuales toman un color
amarillo brillante al ser observadas bajo luz ultravioleta (uz
negra). Los estandares ASTM para inspecciones con particulas

magnéticas se enumeran a continuacion:
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Inspeccionconparticulas magnéticas humedas ....Norma ASTMEL3B8-63

Inspeccionconparticulasmagnéticas secas/polvo.Norma ASTMELOZED

La prueba con liquido penetrante para determinar
imperfecciones superficiales es muy antigua. En la prueba original
se esparcia un aceite muy fino sobre la superficie a analizar
previamente calentada. Luego de un intervalo de tiempo el exceso
de aceite era retirado y la superficie era espolvoreaba con tiza.
La tiza absorberia el aceite que hubiese permanecido en alguna
grieta o porosidad, localizando la imperfeccion. Existen en la
actualidad algunas versiones modernas de esta prueba que son mas
convenientes y mucho mas sensitivas. El equipo de prueba esta
compuesto por el liquido penetrante, un solvente limpiador y un
revelador, las cuales para mayor facilidad se encuentran en
aerosoles. Este método se deteccion de discontinuidades
superficiales no es tan eficaz como el de particulas magneticas,
pero tiene la venta ja de poder ser utilizado enuna gran variedad de

materiales.

La prueba de fugas es comiunmente aplicada a fundiciones cuya
finalidad sea la de servircomo recipiente para gases y liguidos ba jo
presion. El procedimiento mas frecuentemente utilizado consi1ste en
presurizar el recipiente con aire y luego sumergirlo en un tangque
con agua. La presionde aire debera estar de acuerdo con la presion
de trabajo del recipiente ounpoco superior, pero nunca a tal grado
que pueda causar la fractura de la fundicién. De esta manera las

burbujas de aire (s1 se observasenenel tangue) indicarian la fuga.
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Las pruebas de fugas a alta presiensonrealizadas conel recipiente
a analizar totalmente lleno de agua o de algun fluido incomprensible,
luegode cierto tiempo la fuga puede constatarse ya sea visualmente
o debido a la caida de presién en el recipiente. Las fundiciones que
se encuentren con fuga pueden ser selladas a través de diferentes
procedimientos, dependiendo del tipo de aplicacién de la fundicion Y
de la severidad de la fuga. El procedimiento para prueba de fugas se

encuentra estandarizado en la norma ASTM E 515-74.



CAPITULO 11

DESARROLLO DE TECNOLOGIA APRUPIADA

2.1 METODOLOGIA A USAR.

En el capitulo anterior de este documento se observo
que existen tres aspectos importantes que deben ser tomados
en cuenta para que un componente actue satisfactoriamente,
los cuales son: la forma estructural del elemento o
componente, el material del mismo y el proceso de

manufactura a seguir para su construccion.

Como el objetivo principal de esta tesis no se centra
en el diseno de camisas para motores de combustion interna
sino mas bien en incentivar la desagregacion tecnologica
en cuanto a la fabricacion de dichas camisas, la forma
estructural de nuestro elemento en cuestion se ha sscogido
principalmente en base a la demanda en nuestros mercados
de cierto tipo de motores y por lo tanto de sus camisas.
La camisa escogida se la muestra en las Figuras 20, 21, 22,
23, 24 y 25, la cual es utilizada en los motores diesel
FARYMAN enfriados por aire del tipo A12, A22, A32, A42Z.

Se debe puntualizar que aunque este trabajo investigativo



no realiza calculos en cuanto a la forma estructural de la
camisa y su resistencia bajo condiciones de trabaljo, su
forma y diseno fueron analizados y comparados con formas
estructurales estandarizadas utilizadas frecuentemente
alrededor del mundo, por lo que estamos seguros que la
forma y diseno de la camisa motivo de esta tesis cumple con
todos los requerimientos impuestos en el momento de su

trabaljo.

Los varios tipos de metales existentes proporcionan
una amplia variedad de propiedades utilizables. La
aplicacion especifica de cierto material, relacionada con
las condiciones y requerimientos de trabajo a las que sera

cometido el mismo, establece una base para la seleccion del

material a sar utilizado que cumpla con dichos
requerimientos. Entre todos los posibles materiales
utilizables para la construccion de camisas hemos

seleccionado un composite con matriz metalica que
corresponde a una aleacion de aluminio con grafito, su

composicion quimica aproximada es mostrada a continuacion:

Al + 4.5% Cu + Grafito

La seleccion de este material se debio principalmente
a sus excelentes propiedades antifriccionantes, su elevada
resistencia al calor y su rapidez para disciparlo, su

facilidad de produccion en molde metalico y su bajo costo.
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Ahora debemos tomar el tema correspondiente al proceso
necesario para la construccion de camisas para motores de

combustion interna, que es el objetivo principal de este

n

trabajo. Seleccionar el mejor proceso para producir una
fundicion en particular depende de muchos factores, entre
@llos el tamano y forma de la pieza, la cantidad de piezas
a producir, ademas del aspecto economico que juega un papel

muy importante en esta seleccion.

Para nuestro caso en particular, es decir la
construccion de camisas para motores de combustion interna
en nuestro pais, en donde la industria metalurgica es
incipiente y ademas no cuenta con el capital necesario para
una produccion tecnificada en gran escala, el proceso de
fabricacion seleccionado se ajusta a estas limitaciones
tratando en lo posible de satisfacer los requerimientos
principales necesarios para la construccion de camisas.
El proceso de fundicion seleccionado se lo conoce como

Moldeo en Verde y se detalla a continuacion:

1.- 52 maquina en el torno, partiendo de un cilindro de
madera (Figura 26), un modelo que corresponda a las
medidas de los diametros exteriores de la camisa, ver

Figura 27.

2.- Con este modelo de madera se procede a moldear en
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arena dos medias cavidades que seran luego coladas

o llenadas con aluminio fundido.

Una vez coladas y solidificadas las dos medias
cavidades gque mas adelante constituiran el material
para la construccion del modelo definitivo de la
camisa, ver Figura 28, se procede a rectificar las
caras planas de ambas mitades para facilitar su

ensamblaje, ver Figura 29.

1]

Con ayuda de los equipos existentes en el taller =se

"

procede ahora a la union o sujecion de ambas mitades
por medio de dos pernos Allen de 1/2", ver Figuras

30, 31 y 32.

Habiendo unido ambas mitades s=e procede a montar en
el torno el conjunto completo, donde se magquinara la
forma estructural del elemento o forma de la camisa
a las dimensiones definitivas establecidas en los
planos. De esta manera se obtiene el modelo final
de la camisa a ser utilizada en el proceso de
construccion de los moldes de arena parsa 1a

fundicion de las mismas, ver Figura 33.

Una vez obtenido el modelo definitivo de la camisa,
se procede a la extraccion de los pernos de sujecion,

por lo tanto a la separacion de las dos mitades del
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modelo. Posteriormente (con la ayuda de sus mismos
pernos de sujeccion) se procede al montaje de ambas
mitades en la placa porta modelos que generalmente

es construida de madera.

En este momento procedemos a la colocacion de la
placa porta modelos en la mitad inferior de la caja
de moldeo (que generalmente es de hierro) para su
correspondiente atacado con arena. El mismo
procedimiento debe ser realizado cbn la mitad
superior de la caja de moldeo, ademas de la
construccion de los sistemas de alimentacion de
colada y bebederos del molde. Se debe puntualizar

que para la fundicion de este tipo de camisas =e

m

utilizara el sistema denominado de Moldeo en Verde,
en el cual la mezcla de arena utilizada ecta

constituida por arena natural de Fosorja enriquecida
con bentonita y 0,5% en peso de diesel con relacion

al peso de arena en seco.

En este instante se procede a pintar tanto la mitad
superior como la inferior del molde con una pintura
en base de grafito a fin de evitar el efecto de

"lavado" que produce el caldo al momento de ingresar

al molde en el colado del material, entre otros.
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Una vez terminadas la mitad superior e inferior del
molde de la camisa en sus correspondientes cajas de
moldeo con sus respectivos sistemas de alimentacion
de colada y bebederos, se procede al ensamblalje,
union y sellado de las cajas con el fin de constituir
el molde completo y terminado de la camisa.

En este instante realizamos 2| proceso de fundicion

0

del metal (Al-Cu-Grafito) que llenara el molde antes

preparado.

Una vez que 8l metal se encuentra fundido a la
temperatura requerida, realizamos =21 colado o |lenado

del molde con la colada.

Luego que el metal en o] molde se ha enfriado lo
suficiente, el molde es sacudido o roto y la pieza

solidificada es removida.

Una pieza removida del molde necesita operaciones de
limpieza y cepillado, lo que involucra la remocion
de los sistemas de alimentacion, bebederos, arena,
rebabas y la capa de oxido Qque se encuentran

adheridos a la superficis del metal.

Por ultimo la pieza fundida es montada en el torno

y se realiza el cilindrado interior de la camisa.
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FIGURA 28 _ Material utilizado
enla construccion de la camisa
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FIGURA 30 _Taladrado de
agujeros.

FIGURA 31 _ Agujeros vy
roscas terminados.



SDARIUIOD SOUOIDUSWIP D 019pOW
19P OPDAUIO| = ce yHNI] A

-y

B i <

2 .- 0
. 0z
PR RN -
o . -
P T gkt W
H * T, - ot

'SOPD}IL SOP
SD] 9P UOIUf = 76 VYN 4

201




2.2 Desarrollo de equipo experimental.

Cuando se trata de producir camisas en hierro gris el
aparato de fusion mas adecuado es el horno electricao de
induccion, ya que permite realizar un control estrecho vy
ajustado de las composiciones de =salida, especialmente en
lo que concierne a elementos contaminantes como el azufre,
S5in embargo existen fabricantes que producen camisas de
buena calidad a partir de caldo fundido en cubilotes vy

reverberos.

En primera estancia se penso en producir camizas en
hierro gris, pero debido a las limitaciones existentes en
nuestro medio y principalmente por no poder contar con un
horno de induccion para realizar las practicas de fusion,
nos hemos visto en la necesidad de desarrollar un equipo
experimental que poseyera cualidades para realizar el mismo
trabajo que el horno de induccion. La principal
preocupacion ha sido la temperatura final del caldo. La
conquista de altas temperaturas en hornos de fusion a
combustible tiene asidero a traves de dos caminos; a saber:
usando combustible con aire precalentado, y empleando un
quemador que wutilice oxigeno puro. Se seleccinno la
segunda opcion debideo a que ofrecia mejores ventajas en
cuanto a la conversion inicial. Este horno se describe a
continuacion: El equipo experimental de fusion puede ser

definido como un horno de reverbero pgas-—-gas. La
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denominacion gas-gas proviene de la utilizacion del gas
comercial propano-butano como combustible y el oxigeno puro
como agente comburente. La utilizacion del oxigeno puro
como agente de combustion trae consigo algunas wventajas,
entre ellas una menor contaminacion del medio ambiente vy
el poder lograr temperaturas de llama mucho mas altas
(2.200 °C), lo cual nos permite trabajar con metales vy

aleaciones especiales con elevadns puntos de fusion.

Este equipo gas-gas esta siendo usado en la actualidad
en muchos paises, donde se ha podido demostrar a traves de
los resultados obtenidos, que su construccion y utilizacion
es muy ventajosa. El equipo experimental se muestra en la

Figura 34, y consta de los siguientes elementos:

-Botella de gas Propano-Butano y su manometro
regulador.

-Botella de Oxigeno y su manometro regulador.
-Lineas o mangueras para la alimentacion de ambos
gases.

—Quemador del tipo 0OXI1-GAS.

—Horno del tipo reverbero.

Como parte del equipo se utilizaran botellas de gas
propano-butanc y de oxigeno del tipo comercial, y su
consumo dependera exclusivamente de las aplicaciones

especificas del taller de fundicion. Mas adelante en el
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subcapitulo concerniente a las pruebas de fusion se

retomara el tema del consumo de gas y oxigeno de una manera

1
N
1]

mas detallada. Las lineas de alimentacion de esto

n

a;

U]

ga:

if

estaran constituidas por mangueras de caucho para alta

presion.

El quemador de tipo OXI1-GAS esta formado por dos tubos
concentricos de acero inoxidable que conducen el oxigeno

y el gas respectivamente (Figuras 35 y 36) y de una cabeza

mezcladora de los mismos. La cabeza del quemador ha sido
fabricada de un material especial que soporta altas
temperaturas y esta constituida por tres partes: el
distribuidor de flujo, el mezclador de los gases y la

tuerca que asegura ambas partes al conijunto del quemador,

ver Figuras 37 y 38,

El horno de tipo reverbero u horna, como lo |lamaremos
de aqui en adelante, tiene forma cilindrica y esta
construido con varios materiales comao piedra pomez, arena
de silicato, concreto refractario, entre otros. Todos lios
materiales han sido alojados en e interior de una
estructura cilindrica constituida por plancha de hierro
negro, como se muestran en la Figura 39. El proceso
llevado a cabo para la construccioén de las paredes para
aislamiento del horno se muestra en las Figuras 40, 41, 42,
43, 44 y 45. Detalles de los canales para admision de la

carga a fundir y para la salida de] material fundide o
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caldo se muestran en las Figuras 46, 47 y 48, 49
respectivamente. Para facilitar su limpieza, el horno ha
sido provisto de wuna tapa lateral desmontable, la cual

puede ser observada en la Figura 50, y su proceso de

fabricacion en las Figuras 51, 52, 53 y 54.

La capacidad de este horno es de 40 kilos de material
fundido, lo cual es un limitante en lo qQque se refiere a la
realizacion de grandes coladas, sin embargo el trabajar con
pequenas cantidades de material nos facilita el manejo y
el control de la composicion de la colada. Por otro lado
para nuestra aplicacion especifica, es decir la
construccion de camisas para motores de combustion interna,
la capacidad del horno es la adecuads. Las Figuras 55 vy

56 dan wuna vista completa del horno en su posicion de

funcionamiento.
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F [GURA 36 _ Quemador
tipo OXxI-Qads.

L

1 / 3

FIGURA 37 _ Distribuidor de
flujo(2), mezclador de gases(3),

tuerca aseguradorall).
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FIGURA 47 _Fondo del horno,
arena de silicato con carbon natural .

FIGURA 43 _ Paredes de:
concreto de altaalumina (),
arena de silicato con acido borico?)
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FIGURA 53__\/i5t@—l;ier;1l de I tapa,
cemento blanco(l) cemento refracta-
rio(2), concreto de alta aluminald).

CIGURA 54 _lapa lateral
soporte desmontable del horno.




FIGURA 56 _Horno de fusion.
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2.3 PRUEBAS DE FUSION.

El wultimo paso en la construccion de un horno lo
constituye la realizacion de las pruebas de funcionamiento

0 pruebas de fusion de materiales en el horno.

En primer lugar tuvo que procederse al secado & curado
de los materiales que constituyen el horno, debido a que
estos son termofraguables. El procedimiento de curado
establece que se debe calentar el horno desde temperatura
ambiente hasta los 540°C en intervalos de 40 grados,
manteniendose en cada intervalo por un periodo de 30
minutos. Debe tenerse mucho cuidado al llevar a cabo este
procedimiento de curado, pues de é&] dependerd el posterior

buen funcionamiento del horno.

Una vez curado el horno, estamos ya en capacidad de
realizar sus pruebas de funcionamiento. La primera prueba
del horno fué realizada a hogar vacio, es decir =in carga.
La finalidad de ésta prueba fué la de comprobar el correcto
funcionamiento del quemador y del aislamiento del horno,
ademas de determinar experimentalmente el consumo de

oxigeno-combustible.

Los resultados obtenidos en ésta prueba fueron muy
alentadores, se |legaron a temperaturas en el hogar del

horno de hasta 1450°C, manteniendose |a superficie exterior
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del aislamiento del horno a temperatura ambiente. Ademas
de las altas temperaturas alcanzables con éste equipo, lo
que consideramos que constituyd el resul tado mas atractivo
fué el bajo consumo oxigeno-combustible,. Una estimacién
experimental que confirma lo calculado tedricamente
establece que éste equipo consume una mezcla de 18 Kg de
oxigeno con 7 Kg de gas comercial Propano-Butano por cada
hora de trabajo del horno, lo cual implica que se pueden
obtener temperaturas de 1450°C y mas, con un costo

relativamente bajo.

La segunda prueba de funcionamiento constituyd
especificamente la fundicion de la aleacion Aluminio-Cobre
a utilizar en la construccién de la camisa para motores de

combustidén interna, motivo de esta tesis,

Esta prueba comenzdé con el precalentamiento del horno
hasta llegar a la temperatura necesaria para la fusion vy
colado de la aleacidn, la cual es de aproximadamente B50°C.
Se debe tomar en cuenta que la temperatura necesaria para
la fusidén de ésta aleacidn es un poco inferior a los 800°C,
pero tomando en cuenta las perdidas de calor que se
producen en 2] colado de los moldes y principalmente debidao
al proceso de batido de la colada con el grafito en polvo

gque se debe realizar para obtener el composite con matriz

il

metal ica escogido para la construccidén de la camisa, la

colada debe ser calentada unos 50°C sobre la temperatura



de fusién de la aleacién para compensar las perdidas de

calor producidas en este proceso. Una vez alcanzada la
temperatura de colado (determinada por medio de una
termocupla), se realiza el proceso de batido de la aleaciédn
descrito, luego de lo cual se procede al llenado de los

moldes fabricados con anteroridad.

Los resultados obtenidos en @sta prueba cumplieron con
nuestras aspiraciones y espectativas, dichos resultados se

discutiradn mas adelante en las conclusiénes de ésta tesis,



2.4 CONTROL DE CALIDAD.

Luego que la pieza fundida ha enfriado, ha sido
extraida del molde y se han realizado en ella las
operaciones de limpieza y acabado, ésta se somete a un
estricto control de calidad, en donde se verifica si las
dimensidnes obtenidas son las adecuadas, si las tolerancias
de acabado se encuentran dentro de rangos aceptables, y por
ultimo, si la microestructura de la pieza fundida Yy su
dureza cumplen con las exigencias de trabajo impuestas a

las camisas para motores de combustion interna.

Antes de realizar cualguier prueba, ya 523 a la forma
o a la estructura del material, primeramente se procede a
la realizacién de una observacién visual 6 examen visual
de la pieza fundida. La finalidad de éste examen es la de
determinar algun tipo de falla & defecto que pudiese haber
ocurrrido a traves del proceso de fundicién. En caso de
no encontrarse algun defecto observable a simple vista, se

procede entonces a continuar con las pruebas que involucra

el control de calidad.

Con la ayuda de un calibrador Vernier, se comprobd gue
las dimensiones de la pieza obtenida a travez del proceso
de fundicidén eran las adecuadas. Esto se pudo constatar

realizando una simple comparaciéon entre las dimensiones



reales de la pieza fundida y aquellas que constan en los

planos de la misma.

A continuacion se procedié a realizar un examen
metalografico al material de la pieza, pudiendose comprabar
la existencia de una matriz metalica de aluminio, ademas
de granulos de grafito agrupados en los bordes de grano,
ver Figura 57. Tal microestructura corresponde claramente
& un composite con matriz metalica, lo cual cumple con el
objetivo planteado, es decir la construccién de una camisa
para motores de combustién interna con un composite de

matriz metalica.

Por Gltimo, sin dejar de ser menos importante, con la
ayuda de wun equipo BRINELL determinador de dureza, se
procedi¢ a examinar el material fundido, encontrandose una
dureza al rededor de los 64 BHN, la cual cumple de manera
formidable las exigencias y requerimientos en cuanto a

dureza de las camisas para motores de combustion interna.



CAPITULO I11

3.1 DISCUSION DE RESULTADOS.

Existen tres aspectos que fueron tomados en cuenta

para que la camisa opere csatisfactoriamente, estos son

su forma estructural, el material utilizado en

m

1

construccien y el proceso seleccionado para su fabricacion.

La forma estructural de la camisa y el material
utilizado para su construccidn dependen exclusivamente de
las condiciénes y requerimientos de trabajo de la misma,
por lo tanto, se toman en cuenta factores como las fuerzas
que seran aplicadas a esta, la temperatura de trabaljo vy
las condiciénes de oxidacion, corrosion y desgaste a las

que se vera sometida.



Se debe puntualizar gue aunque ésta tesis no realiza
calculos en cuanto a la forma estructural de la camisa ni
de su resistencia bajo condiciénes de trabajo, su forma y
disefo fueron analizados Y comparados con camisas
utilizadas por los principales fabricantes de motores al
rededor del mundo, por lo que estamos seguros que la forma
y disefio de la camisa motivo de ésta tesis cumple con todos
los requerimientos impuestos al momento de su trabajo.
Ademas como el objetivo de ésta tesis no se centra en el
disefio de camisas, si no mas bien en la desagregacidn de
tecnologia para la construccion de las mismas en nuestro
medio, hemos seleccionado wuna camisa wutilizada en los
motores Diesel Faryman enfriados por aire, motores cuya
demanda es considerable dentro de nuestro pais, ver

Figura 20.

Los varios tipos de materiales existentes en nuestro
medio como el aluminio, hierro y acero proporcionan una
amplia gama de propiedades utilizables,. Las propiedades
de éstos materiales fueron revisadas para determinar no
solo gque materiales proporcionaban Ia=s caracteristicas
requeridas en la camisa, si no ademas, cuales materiales

poseian carateristicas deseables adicionales como una me jor

maquinabilidad o un menor costo. El resultado de ésta
investigacidon lo constituyen wunous modernos compuestos
denaominados MMCS (Compuestos de Matriz Metalical, los

cuales se encuentran robustecidos con fibras, hebras o
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particulas y ademas poseen gran variedad de aplicaciones,
entre ellas la fabricacion de camisas para motores de
combustién interna debido a sus carateristicas propias y

al bajo costo de su fabricacion.

Los materiales convencionales tienen limitaciénes en
cuanto a combinaciénes alcanzables de resistencia, rigidez
y densidad, mientras tanto los compuestos MMCS resultan de
una combinacién de muy alta resistencia a la temperatura
y a la fatiga, buenas propiedades de amortiguamiento vy
conductividad térmica, son mas livianos y econdmicos,
poseen buena dureza y resistencia a la abrasiéon , ademas
de excelentes propiedades lubricantes reduciendo asi el
desgaste y mejorando la eeficiencia. En el Gran Prix N°4Z2
de Brazil en 1975, un automovil equipado con cilindros de
un compuesto MMCS Alumino/Grafito gané la carrera aun
cuando 27 vueltas antes de la finalizacién de la misma el
radiador se encontraba roto y habia perdido todo el fluido
refrigerante, esto debido a las excelentes propiedades
antifriccién y de conductividad térmica de éeste material.
Tomando en cuenta todos estos antecedentes escogimos como
material para la construccién de la camisa un Compuesto

MMCS con matriz de Aluminio y grafito como fase de

refuerzo.

Luego de haber seleccionado el disefio y material a

utilizar en la construccidén de la camisa se continudé con
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el siguiente paso en la desagregacién tecnolégica, es
decir, el desarrollo de un proceso de manufactura de
camisas aplicado a nuestro medio y a la construccién misma
de la pieza. En nuestro pais , en donde la industria
metalurgica es incipiente y adem4s no se cuenta con el
capital para una produccién tecnificada en gran escala, nos
vimos en la necesidad de seleccionar un procesno de
fabricacién que se ajuste a estas limitaciénes ¥ que cumpla
de la mejor mansera los principales regquerimientos que exige
la construccién de camisas, entre estos, una buena

exactitud dimensional y homogeneidad del material fundido

ademas de una relativamente aceptable condicion
superficial, procurando en lo posible el uso de materiales
y maguinaria existentes en nuestro medio. Basandonos en

estas consideraciénes el proceso que mejor se ajusta a
dichos requerimientos es el denominado Moldeo en Verde, que
no es mas que la fabricacison de mnldes para el colado de
las camisas con una mezcla de arena natural de Posorija
enriquecida con bentonita ademads de la adicién de 0,5% de

en peso de diesel con relacién al peso de la arena en seco.

Cabe destacar que aunque existen cier

ot

as limitacidénes
en cuanto a la forma de las piezas que se pueden moldear
a travez de éste proceso, y ciertos problemas intrinsicos
en el mismo, como por ejemplo cierta porosidad en las

piezas fundidas, ést

@

procedimiento de moldeo se presenta

como uno de los mas sencillos en |llevar a cabo debido a la



facilidad con gque se construyen estos moldes Yy
principalmente por el bajo costo y la existencia en nuestro

medio de todos los materiales utilizados en dicho proceso.

A manera de complemento de ésta tesis se desarrolld
un equipo experimental para la fusidén de metales, el cual
estd compuesto por un horno de tipo reverbero y un quemador
de tipo oxigeno-gas. Los resultados obtenidos a travez de
la utilizacién de éste equipo fueron muy alentadores, se
lograron temperaturas de llama de 2.200°C y temperaturas
en el hogar del horno de hasta 1.450°C. Ademas lo que
constituyé el resultado mds atractivo de las pruebas de
fusion fué el bajo consumo de combustible del equipo, asi
tenemos que en una hora de trabajo del horno se lograron
fundir 40 Kg de material consumiendose una mezcla de 18 Kg
de oxigeno con 7 Kg de gas comercial Fropano-Butano, lo
cual establece un ahorro muy significativo en consumo de

combustible para la produccién de piezas fundidas.

Por ultimo y lo que constituye el objetivo principal
de ésta tesis, se lograron colar camisas con este compuesto
de matriz metalica (Aluminin/grafito), obteniendose una
clara distribucién del grafito en los bordes de grano al
rededor de la matriz metadlica de Aluminio, ver Figura 57.
La dureza alcanzada con éste compuesto fué de 64 Brinell,
lo cual cumple en gran forma con los requerimientos vy

exigencias en cuanto a dureza, de las c

W

misas para motores
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de combustién interna. En lo concerniente a las
tolerancias dimensionales de la camisa fundida, podemos
apreciar que estas se encuentran dentro de los estandares
establecidos por el Centro Nacional de Investigaciones
Metalurgicas de la Universidad de Barcelona en Espafa para
cilindros fundidos (Tabla 26), y ademas que el acabado
superficial de la camisa fundida cumple con las exigencias
impuestas para éste tipo de piezas, las cuales =se

encuentran detalladas en la norma UNE 1037 y DIN 4763/64,
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IEQUERIMIENTOS ‘ZCQMUNES EN LAS PIEZAS O COMPONENTES Y LAS

'ROPIEDADES DEL METAL RELACIONADAS CON CADA REQUERIMIENTO

ARACTERISTICA DESEADA EN EL COMPONE PROPIEDAD DEL MA TERIAL RELACION

ESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS | LIMITE A LA FLUENCIA

ESISTENCIA A CARGAS DINAMICAS \ 'LIMITE A LA FATIGA

'ENERGIA DE PROPAGACIOB DE [AS
OBRECARGAS S , FRACTURAS A TEMPERATURA DE SERVIC]

AQUINABILIDAD - ' MICROESTRUCTURA Y DUREZA

_S!STENICA AL DESGASTE lDUREZA Y MICROESTRUCTURA

=SO ' DENSIDAD
3SORCION DE VIBRACIONES | CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO
|ESPECIFICA

=SISTENCIA A LA CORROSION | CONTENIDO DE ELEMENTOS ALEANTES

‘ O RECUBRIMIENTOS

:SISTENCIA A LA OXIDACION CONTENIDO DE ELEMENTOS ALEANTES

- |FATIGA TERMAL (RELACIONADA CON LA
SISTENICIA A CHOQUES TERMICOS CONDUCTIVIDAD TERMICA DIVIDA PARA
[ELMODULO DE ELASTICIDAD)

— BAJA CARGA 'MODULO DE ELASTICIDAD
— BAJA TEMPERATURA ‘COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

ACTITUD
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CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO

TIPO DE METAL

| X710 | CICLO DE VIBRACION
ROBLANCO BECEE R

=RRO MALEABLE - 3 0-15 | 33-6.3
fRRODUCTIL =~ |  5-20 30-94
“ARO GRIS CONOJUELASDELGADAS | 20-100 |

RO GRIS CON OJUELAS GRUESAS | 100500

ERO EUTECTOIDE 4 |

JMINO ; 0.4 l

ERO AL CARBONO | 1.0-20
“RRO GRIS CLASE 50 | | 4.0 - 9.0
‘RRO GRIS CLASE 40 [ ‘ ‘ 8.5 -12.0
AROGRISCLASESD | . 20-w
RRO GRIS HIPOEUTECTICO T 40
RRO GRIS EUTECTICO B | 105
RRO GRIS HIPEREUTECTICO 126

CAPACIDAD RELATIVA DISMINUCION RELATT
DE AMORTIGUAMIENT( VA EN AMPLITUD POR
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_ FACTOR DE SEGURIDAD

__ ESPECIFICACION _ ‘ EXPRESION
CAUALQUIER CICLO | D= - v‘?—'i:ﬁ

T ; _ N . .,
CICLO SIMETRICO | "o Y w2
CICLO ASIMETRICO, SEGUN EL LIMITE | m o W
DERESISTENCIAA LAFATIGA ' | (v (T + P V)
CICLO ASIMETRICO, SEGUN ELLIMITE | __ o
A LA FLUENCIA O LT
COEFICIENTE QUE CONSIDERA LA L -
ASIMETRIA Vo2 (2.9 -

‘ABLA 4

COEFICIENTE QUE CONSIDERA LA ASIMETRIA

| : 35-55 | 55-75 75-100 | 100-120 | 120 - 140
T [ B o T I ) ) T B =
TRES | 350 — 550 | 550 — 750 | 750 — 1000 | 1000 — 1200 | 1200 — 1400
\ | | ‘ .
LEXIONYTRACCION, 0,00 | 005 | 0,10 020 | 0025
— = 4 ! + t 4
ORSION 000 | 000 | 005 | 010 0,15




FIGURA 3

Camisa de cilindro para monobloque




CTGURA 4

“IGURA 5

Camisas de cilindro para monobloques

e s R
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TABLA 5

PARAMETROS ESTRUCTUHALES DE LAS CAMISAS DE TIPO HUMEDO

D-240 [ UDl-— ubT- A 504 — SMD— SMD-— 238— A—41 A-85 BS-3526—-

TIPO DE MOTOR 'D-260T D-65N| 429 = 573 | 555 |v6-200 BDT 14/18 | 60 NB. | A-01 | 90T D-160 D-353 1962
(DESIGNACION) | L | 20/22 | 240V | B N R < -
\. | | | | | | | | [ | | ] | ]
TIPO DE CAMISA B | B D | D | A | A | A C | A | A | A | b | a A A C
(SEGUNFIG14 | | ! I 1 ] S N S
DIAMETRO DEL RIBERE |
DE APOYO 115 115 | 115 | 115 112 | 113 4414 113 120 118 118 122 119 116 120 118
D1
ACTURADELABETE | | | | —T————"p— | I ] i 1 T
DE APOYQO 8.2 8.2 r9 7.9 | 6.6 6,4 6 [ 85 83 | 93 | g3 12,2 9.1 8,2 10.2 10.2
H | '
DIAMETRO DEL CINTU= | ] [ 1 T [ 7T - ' 5 ‘- N T | N
RON-SUPERIOR DE | 115 . 115 : 115 | 115 112 | 113 111,4." 113 | 120 118 118 | 122 | 119 | 116 120 118
AJUSTE D2 , _ ] l L N | -
DIAMETRO DE [A | ‘ | 114 118 ‘ L 114 \ . , '
SUPERIFICE EXTERIOR 112 112 110 1100 112 112 110 112 | 115 | 115 ; 115 | 114 - 123 115 114
Dal ‘ | i | { | { I ] | | -
DIAMETRO DELCINTU= | ‘ : T ] | ' [ i T ' T o
RON INFERIOR DE | 114 | 114 | 113 M3 | 110 | 109 | 110 | 111 | 118 16 | 116 | 116 | 116 | 114 | 118 111
DAMETODEA AN ——— | | Pt e N A S S T e T
DIAMETRO DE LA RANURA | | . | [ 106... | | . ; | a ;‘
PARA EL ARO DE - - | 110 | 110 | 105 | 105 | 107 - | 111 | 113 | 113 [ 112 110 109 | 112 —
EMPAQUETADURA  Dar | f ‘ '
OBSERVACION: LAS DIMENSIONES LINEALES ESTAN REFERIDAS AL DIAMETRO DE LA SUPERFICIE DE TRABAJO

Y MULTIPLICADAS POR




‘ABLA 6

¥

NGO DE COMPOSICIONES TIPICAS PARA HIERROS FUNDIDOS

TIPO DE HIERRO i CARBONO ‘ SILICIO MANGANESO AZUFRE FOSFORO
j !
BLANCO : 1.80 — 3.60 0.50 - 1.90 0.25 - 0.80 0.06 - 0.20 0.06 - 0.20
MALEABLE ; 2.20 - 2.90 0.90 — 190 1.15 = 1.20 . 0.02 - 0.20 5 0.02 - 0.20
—— | | |

GRIS ' 2.50 — 4.00 1.00 - 3.00 | 0.20 - 1.00 ‘ 0.02 - 0.25 | 0.02 - 1.00
DUCTIL 5 3.00 - 4.00 1.80 — 2.80 ] 0.10 - 1.00 0.01 - 0.03 | 0.01 - 0.10

\

R —— | \
GRAFITO COMPACTADO | 2.50 — 4.00 1.00 — 3.00 0.20 - 1.00 ; 0.01 - 0.03 0.01 - 0.10

[ABLA 7

CLASIFICACION ASTM E ISO DE LOS TIPOS DE GRAFITO

ASTM | 1SO' |
(NORMA A247) 'NORMA ISO/R 9451969 DESCRIPCION
VI ' GRAFITO NODULAR (ESFEROIDAL)
I VI 'GRAFITO NODULAR (ESFEROIDAL)
|  FORMADO IMPERFECTAMENTE
I | \" /AGREGADO, O CARBONO TEMPLADO
\% I | CUASIOJUELA DE GRAFITO
Y I GRAFITO EN FORMA DE CANGREJO
Vi | Vv 'NODULOS TIPO IRREGULAR O
S | ,, |ABIERTO
Vii | | |

| OJUELAS DE GRAFITO




- IGURA 11

Las siete formas basicas
gue se presenta el gratito

en los hierros fundidos.
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I ES PREFERIDO PARA LA MAYORIA DE APLICACIONES.
'ESTE TIPO EN TAMANO INTERMEDIO DE OJUELAS ES
SUPERIOR A OTROS TIPOS EN CIERTAS APLICACIONES

|CON RESISTENCIA

' DONDE EL ENFRIA
EF’IDAMENTE.

AL DESGASTE COMO EN LOS Cl-

LINDROS DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

w ESTE TIPO ES TIPICO EN SECCIONES FINAS (< 3/8")

MIENTO DEL METAL SE REALIZA RA—

f LAS OJUELAS GRANDEZA DE TIPO C SON TIPICAS DE
'LOS HIERROS HIPEREUTECTOIDES. EL GRAN TAMANO
| DE OJUELAS HACE A ESTOS HIERROS RESISTENTES

OS DEBIDO AL AUMENTO DE SU
ERMICA Y AL DECRECIMIENTO DE

' SU MODULO DE ELASTICIDAD.

:

|ESTE TIPO DE GRAFITO SE FORMA CERCA DE SUPER-

'FISICA DE RAPIDO

ENFRIAMIENTO. PROPORCIONA UN

| BUEN ACABADO DE MAQUILLADO

|ESTE TIPO ES UNA

FORMA INTERDENDRITICA. ESTA

IASOCIADO CON UNA MATRIZ DE PERLITA PRODUCIEN -

' DO UNA FUNDICIO
'EL DESGASTE

N CON BUENAS PROPIEDADES ANTE
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'ABLA 9

DESIGNACION
SIGNO ABREVIADO

DENSIDAD
PUNTO DE FUSION
RESISTENCIA A LA TRACCION
ALARGAMIENTO

CONTRACCION

NORMA DIN

| HIERRO DUCTIL
|GGG

(7,1A7,3) Kg/dm3

11400" C,

(400 A 800) N/mm?2

(15 A 2)%

j'(o A 1)%

11693

ABLA 10

DESIGNACION
bl(:NU ABHtVJAUU

DENSIDAD
PUNITO DE FUSION
TEMPERATURA DE COLADA

RESISTENCIA A LA IHA(,uoN '

ALAH(;:AMII:N 10

CONTRACCION
NORMA DIN

| HIERRO GRIS
(GG

725 KG/dm3

(1150 A 1250)°C
'APRQXIMAUAMENIE 1350°C

’ APHUXJMADAMI:NH: 1350°C

moo A 400)N/mm?2

‘(_,ASI NULO
11692




[ABLA 11
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'S EN LAS CUALES ISTAS AUMENTAN

|
CLASE | 20 ; 30 | 40 | 50 60
TODAS LAS - )_
RESISTENCIAS
MEJOR ACABADO A
eam— o
7 o - _ TRAVEZ DE MAQUINADO
RESISTENCIA A CHOQUES
( oo T
DE CALOR

RESISTENCIA A ELEVADAS

e e )-

TEMPERATURAS
'

7 ‘ CAPACIDAD DE

AMORTIGUAMIENTO

MODULO DE -
| ELASTICIDAD
{ POSIBILIDAD DE SECCIONES
DELGADAS
RESISTENCIA AL
s N
DESGASTE
USIGNACION HIERRO CON GRAFITO
COMPACTIADO
iNO ABREVIADO CaG
SISTENCIA A LA TRACCION 40 - 85.000 PS|
SISTENCIA A LA FLUENCIA 30 - 60.000 PSI
JNGACION (1 A5)%




\BLA 13

UCTURALES E

o

FLUENCIA DI LAS ADICIONES DI CIZRTOS ELEMINTOS EN LOS MATHRIALLS

|FUERTE FORMADOR DE
CARBUROS

FUERTE FORMADOR
DE PERLITA

FERREOS
| \ {
SLEMENTO DE ELEVAN ’ \ REBAJAN |EFECTO DURANTE EFECTO DURANTE
ADICION | | _SOLIDIFICACION
| RESISTENCIA, DUREZA, TEMPLABILI | PUNTO DE FUSION 16 - | i
DAD EN EL ACERO. COLABILIDAD EN NACIDAD, ALARGAMIEN + .
ARBONO EL HIERRO FUNDIDO Y LA FUNDICION TO, SOLDABILIDAD Y ; \
DE ACERO. FORJABILIDAD EN EL
|ACERO. RESISTENGIA
- S _|EL HIERRO FUNDIDO ]
ELASTICIDAD, RESISTENCIA, DURE — ! 1
ZA EN CALIENTE, TEMPLABILIDAD A ;
| FONDO. RESISTENCIA A LA CORRO - ' FUERTE | PROMUEVE LA FOR -
LIcIo SION EN EL ACERO. SEGREGACION | SOLDABILIDAD | GRAFITIZADOR | MACION DE FERRITA
DE GRAFITO Y RESISTENCIAA LA | ! 'Y GRAFITO
CORROSION EN EL HIERRO EN EL | \ i
HIERRO FUNDIDO. f
—— HIERROFUNDIDO. | . ‘ S
RESISTENCIA EN CALIENTE ENEL | g
ACERO, |
)SFORO FRAGILIDAD AL AGUA EN LA FORJA | ALARGAMIENTO,
DELACERO. FLUIDEZPARAEL | TENACIDAD | |
— fMoweo | 7| B
FRAGILIDAD DE VIRUTAS, ERAGILI— ;
UFRE DAD EN CALIENTE AL FORJAREL | ALARGAMIENTO TERMI | 1
ACERO. VISCOCIDAD Y CONSISTEN—-|CO (ACERO INVAR) |
. |CIAENELHIERRO FUNDIDO ] 1
TENACIDAD, RESISTENCIA, RESIS ; [
TENCIA AL CALOR, A LA CORROSION
WEL Y ELECTRICA. TEMPLABILIDAD A |FORJABILIDAD EN EL | GRAFITIZADOR. BAJO PROMOTOR DE
FONDO EN EL ACERO. RESISTENCIA | ACERO I PERLITA.
__|ENELHIERRO FUNDIDO. | o]
| PROMUEVE LA FORMA —
JMINIO . | FUERTE GRAFITIZADOR. | CION DE FERRITA Y
PR . _ ; | __|GRaFITO. _
|PROMOTOR MASNO | MUY DUCTIL ESTABIL| -
MUTO | FORMADOR DE CARBU - | ZADOR DE PERLITA,
ST S / s _____|ROS. S
|
MO | 'GRAN FORMADORDE | GRAN FORMADOR DE
o lr— ) o - 1 ) __|CARBUROS. | PERLITA.
r | ; |
IRE - | | SUAVE GRAFITIZADOR. epnomusvs LA FORMA -
S TI'_ - ’ _ __CION DE PERLITA.
!
IGANESO ‘ | SUAVE FORMADOR DE | FORMADOR DE PERLITA
o f - # - | CARBUROS |
[ |
IMONIO ; |POCO EDECTOEN LAS | FUERTE ESTABILIZADOR
- A ) ! |CANTIDADES USADAS. | DE PERLITA.
| |
[ |
IBDENO } ;SUAVE FORMADOR DE | GRAN FORMADOR DE
T . - | CARBUROS, __|PERUTA.
' | MUY FUERTE PROMOTOR
IRO | | DE CARBUROS, PERO NO| MUY SUAVE ESTARIL|
B 1___ . L. |ES UN ESTABILIZADOR. | ZADOR DE PERLITA.
|
\DIO ‘
!
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TABLA 18

COMPONENTES

E—

PORCENTAJES

l 7 CcT C Mn  Si P S
CARBONO MANGA -
HIERRO TOTAL CARBONO NESO SILICO FOSFORO AZUFRE

HIERRO BLANCO

|18 — 36| 025 -08 | 05 - 19 |

0.06 — 0.2/ 0.06 ~ 0.2

HIERRO MALEABLE |22 -29/015-12 09 -19 (002 -02/002 - 02
HIERROGRIS o o i |25 -40 02-10| 10-30 (002 - 10002 - 0.25
HERRODUCTL ) 30 - 40| 01 - 10 | 18 - 28 1001 — 01,001 — 003
HIERRO CON GRAFITO COMPACTADO | les-«0 | p2-10| 10— 30 {001~ 011001 ~ 069
SAE G1800 (ESTRUCTURA FERRITICO-PERLITICO) 340 - 370 050 - 080|280 — 2301 015 | 015
SAE G2500 (ESTRUCTURA FERRITICO-PERLITICO) 320 -~ 350 0.60 — 090 240 - 200 0.2 0.15
SAE G3000 (ESTRUCTURA PERLITICA) 310 — 340 060 - 0901230 - 1.90; 010 = 015
SAE G3500 (ESTRUCTURAPERLITICA) | 300 -a3sg  loeo - 090220 - 180 008 . OI5
SAE G4000 (ESTRUCTURA PERLITICA) N /3.00 - 330 070 — 1.80 2.10 - 1,80  0.07_ _0.15
SAE G2500 a (ESTRUCTURA PERLITA LAMINAR CON

< 15% DE FERRITA LIBRE, GRAFITO 3.40 060 — 0.90 1.60 - 2.10 0.12 0.12

TIPO ATAMANO 2-4). ) MIN. - .
SAE G3500b (ESTRUCTURA PERLITA LAMINAR CON

< 5% DE FERRITA LIBRE b, GRAFITO 3.40 060 - ¢ - 130 — 1.80 0.08 0.12

___TIF’OATAMANO 3-5). - i MIN e - a

SAE G3500c (ESTRUCTURA PERLITA LAMINAR CON

< 5% DE FERRITA LIBRE b, GRAFITO 3.40 0.60 — 0.90 .30 — 1.80 0.08 0.12

~ TIPO ATAMANO 3-5). R i MN ) - S - a

SAE G3500 c (ALEACION DE HIERRQ GRIS ESTRUC—

TUTA DE CARBUROS 3N MATRIZ DE 3.10 — 3.60 0.60 — 0.90 1.95 — 2.40 0.07 012

PERLITAFINA. )
- _ GRAFITOTIPO Ao E TAMANO 4-7) | I 3 | - I B
CLASE 20 R S o 340 - 860 230 - 250 I
CLASE30 o B _ |s10-33 210 -230 I
CLASE40 - ] ] 12.95 - 3.15 . 170 -200 o
CLASE'SO S 270 - 3.00 . 170 -200 o
CLASE 60 250 — 2.85 1.90 — 2.10
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ABLA 19
! ELEMENTOS EN PORCENTAJES
AMISAS CARBONO | SILICIO |MANGANESO  AZUFRE | FOSFORO| CROMO | TITANIO | VANADIO
CT____C  Mn_ | s P | Cr Ti v
# 1 205 | 186 ' 056 | 1<0.07 f < 0.10 |
#2 | 265 12 | os | <ot <ot 7 |
#3 ;75[ 131 T 0.80 | <00 e |
#a | 11 181 ! 0.60 < 0.06 F < 0.05 / |
#5 | 300 el | | 0.7777 ‘ < 0.03 | < 0.10 | |
£6 | 3.40 [ _1.90 T 060 <012 | < 020 0.20 | 010 | 025
P 820 | 1.70 ! 0.80 | <012 ; < 020 | 020 ‘ 0.10 0.25
= — S S— | = — SEEEE + - 4 1
#8 f 3.10 ' 1.50 ‘ 1.00 "r <012 ‘ <020 | 020 | 010 025
#ﬁé_T&zo— : 130 f 090 | <0.10 ' <030 | 020 ; 0.10 .! 0.25
#10 f 310 ; 1.30 . 080 | < 0.11 | < 0.40 | l
S B B — .
#11 ‘ 3.10 l‘ 130 | 080 <011 | < 040 [
S e b .- | ! | . ]
#12 | 310 | 090 080 | <o | < 040 ‘ |
#13 f 310 l 085 | 080 | < 011 | < 0.40 [
S R S s ]
#14 f 330 | 085 | 080 ‘ <012 | < 010 } 005 | 020




[ABLA 20
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E INFLUENCIAN EN LA SELECCION ADECUADA DE
LA ALEACION DE ALUMINIO '

|

FAC TOHES ‘ PROPIEDAD/CARACTERISTICA

"ARACTERISTICAS DE LA ALEACION | a) FLUIDEZ
IECESARIAS PARA EL PROCESO b) RESISTENCIA AL GOTEO EN CALIENTE

ELECCIONADO 'c) RANGO DE SOLIDIFICACION
ONSIDERACION DE DISENO DE  |a) RANGO DE SOLIDIFIGACION
A FUNDICION 'b) RESISTENCIA DE GOTEO EN CALIENTE
c) FLUIDEZ
'd) SOLDADURA AL TROQUEL
EQUERIMIENTOS EN CUANTO A |a) RESISTENCIA Y DUCTILIDAD
ROPIEDADES MECANICAS 'b) TRATAMIENTO TERMICO

'c) DUREZA

a) CARACTERISTICAS DE SELLADO ANTE PRESION
b) RESISTENCIA A LA CORROSION
~QUERIMIENTOS DE SERVICIO c) TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
Id) ESTABILIDAD DIMENSIONAL
\ ) ESTABILIDAD TERMICA

a
ONSIDERACIONES ECONOMICAS | b

) MAQUINIBILIDAD
) SOLDABILIDAD

c) COSTO DE FUSION
|d) TRATAMIENTO TERMICO




Il ADLA dd

'1 ESPECIFICACION {

RE_SISTENCIA |

LIMITE

6  ALA TENSION  ELASTICO % EN AREA k POFICENTAJE BASICO |
1 'GRADO [KPSI] [KPSI) | [MINIMO %] [ [ Mn |
” 2 | 65 35 20 30 0.35 070 |
“; 3 | 80 40 17 25 0.50 |
| _ 4A1 ‘r 75 40 24 35 1
| ESPECIFICACION | 4A2 ‘ 85 53 22 35 '
fi FEDERAL 4B1 85 55 22 40
| QQ-5-681 482 | 90 60 22 45
4B3 . 100 65 17 30 )
I [ aci i 90 65 20 45
i [ 4C2 105 85 15 30 |
i [ 4C3 120 100 12 30 ] ‘
i[ i | 4C4 150 125 10 25 |
[l [ N-1 } ) - 0.25 075
! [ N-2 | 035 060 |
i | N-3 7 100 |
i ASTM . U-60-30 60 30 22 30 ! .25 075 |
‘ A27-58 60-30 60 30 24 35 l 0.30 0.60
| | 65-30 65 30 20 30 [
' | 65-35 65 85 _ 24 35 1 0.30 0.70
~ 70-36 70 36 22 30 \ 0.35 0.70
) _70-40 70 40 22 30 025 120 |
o | B0-40 80 40 18 30 B
| 80-50 80 50 22 35 -
ASTM . 90-60 90 60 20 49 | .. | .. ..
! A148-58 105-85 105 85 17 35 _
I . 120-95 120 95 14 30
! | 150-125 150 125 9 22 .
L | 175-145 175 145 6 12 | S R
[ 0022 L . [ 012a20.22 | 0502090 |
| 0030 65 35 24 35 B 0.30 070 |
| 0050 80 45 16 24 | 0402050 | 0502090
~ 0050 100 70 10 15 0402050 | 050a0.90
080 80 40 18 30 ( I
090 90 60 20 40 L .
SAE 0105 105 85 17 35
0120 120 100 14 30 ] o
0150 150 125 9 22 -
| r 0175 175 145 6 12 iy
| . HA . ' 025a0.34 s
; | HB 5 0.25a0.34
- HC 0252034 |




- R ed b e T

f ) ‘ CLASE ]fFiATAMIENTO RESISTENCIA | LIMITE REDUCCION ' ELONGACION [DUREZA
{ GRUPO , 6 | TERMICO | ALATENSION  ELASTICO EN AREA % Bhn
L . | GRADO I [KPSI] [KPSI] [MINIMO %] |
| I “' =

ﬂ 60 . R 63 35 54 30 131
ACEROS f 65 N ' 68 38 48 28 | 131 |
| AL 70 N 75 a2 45 27 143 |
i\' CARBONO 80 ~NT 82 48 40 | 23 163 |
I | 85 __NT 90 55 | 38 20 | 179 |
: - | 100 — QT _ 205 | 75 | a , 19 | 212 |
e - ) S R 38 | 55 82 T 187

| 70 | NT 74 44 50 28 | 143

'\ & 80 NT 86 54 46 24 170

\ ACEROS 90 B NT 95 | 65 44 N 20 . 192
- DE BAJA \_7 105 NT 110 = 81 | 48 21 | 217 |

ALEACION | 120 R QT 128 . 112 38 .18 | 262

| 150 | QT | 158 142 30 13 311
[ a7s . ar ' 179 60 | 25 11 | ss2 |
R ‘ 200 .Qr  F 205 170 21 | 8 | 401 |
[ CAI15 ACT T 115 100 | 55 | 22 [ 225

| CAa40 AC. T 150 125 30 10 310

[ CB3a |  AC | 95 60 15 195
! [ CCs0 AC 97 65 | 18 | 210
| __CE30 waQ 97 63 ' 18 190 |

| CF3 waQ 77 36 ] 60 140

5 CFBA wQ 85 45 E 50 156

| CF 20 wa 77 | 36 50 163
f CF 3M waQ | 80 38 55 150 |

ACEROS ALEADOS = cFsC wa | 77 a8 . ag 149

RESISTENTESA = cGaMm wa | 82 e 44 : 45 176
LA CORROSION = CFsaC wa 77 38 ] 39 149

| CF16F e 77 40 ] 52 150

.~ CGsM waQ B 82 44 ! 45 | 176

| CH2o waQ 88 50 38 | 190

. CK20 ~ wa 76 38 37 144

. CN7M ~_AC.T T 69 a1 48 130
~ CABNM waQ 120 100 60 | 24 | 269

| CF 3A wQ 87 a4 ! 50 160
CF 3MA waQ - 90 45 1 45 170 |
o | CB7Cu 0Q, A 190 170 54 14 400 |




TABLA 25

[ CUAUIDADES SUPERFICIALES

ACABADOE ¥V _APLICACTON DEFETADOE

SUPERFICTATES

ESTADO O CALIDAD SUPERFICIAL

POSIBLE EJECUCION POA

TRUGOS DAD CALIDAD T TOLERANT- T Exnaaccu\s‘lé"b'ﬁl T LAPEADO RECTIFICADO | BAOCHADD MANDANADG TALADRADD FRESADO [ CEPILLADG | TOMNEADC APLUCACIONES
SIGNO A [ H TUNIFOR-T AISLADG | CIA FUNDA - | DE LA CAU - CABADO/ [ - | L
| | | MIDAD | MENTAL  DAD SUPER.{ FINO [FINO'NORMAL ACABA - "DESBAS FINO NORMAL FIND NORMAL MEDIOT BASTOTACABA - OESBAS - ACABA  DESBAS JFINISI NORMAL DESBAS AUTILIZAR PARA
! | FICIAL [+]¢] TADO Do TADO Do TADO MO TaDO !
| [ | | | l ! SUPERFICIE DE MEDIION DE LOS
| FINES I | CALBRES D DESLIZAMENTO AL -
l00e | ! | | ESPECIALES [ | TAMENTE FATIGADOS AJUSTES
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~ HIERRO FUNDIDO

ACERO MOLDEADO

 PESODE | =
(i LA PIEZA 100 > 1000 > 10000 50 A > 500
kel | L woo | | | s00
PARTE ALTA 8 15 20 8 12 16
[mm] .
'PAREDES VERTICALES R T -
| [mm] |\ 5 8-10 16 6 8 12
[ | _—
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[mm] 4 -5 8 12 6 8 10

> 2000

10

~ BRONCE Y ALEACIONES
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10
A > 50

= S
8 10

5 6

5 6
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MAXIMA DEL CILINDRO | INTERIOR DEL DE INTERIOR DEL DEL i

.~ DELCILINDRO | EXTRAIDO POR CILINDRO MAQUINADO CILINDRO CILINDRO
i [PULG] MOLDE . [PULG] [PULG] [PULG] ACABADO f
- o _[PULG] | . _uag
i T = T - """—‘_" B T R T EEESSS ) '_i
I 8 _ ‘ *+ 1/32 ; 4 0.12a0.20 12 /64 1/32 ]
“ 14 i + 3/64 | 4hasta® | 012a0.24 24 1/32a1/16 I
I 18 : *+1/16 | Bhasta12 r 0.2020.32 48 B ~ 116aitie 1
I 24 | +5/64 | 12hasta20 | 0.25a0.40 % 1/8a 3/16 ;
I 30 j + 3/32 | ) i o B ' J
H 36 I *1/8 . J
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