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RESU14EN

El desanrol lo de esta TesiE tomará en

muy i mportantes. El Primero de

investigación bibl ioÉráfica que involucne todos los

pgrmenoreE relacionados a la construcción de canisas para

motores dB combustión interna, entre est-os, Ios mateniales

util izados para dicho fin, el proceso de manufactura de

camisas que mejor se ajuste a nuest¡'as posibi I idades

actuales, ademá5 de las normas y requerimientos de trabajo

impuestas a las camisas al momento de su funcionamiento'

EI segundo aspecto relacionado a Ia constnucción de camisas

lo constituye el desarrol lo de un equipo experimental pana

la fusión de mEtalea, en el cual se Podrán real izar t'odo

cuenta t res aspel:tos

el I os comPrende una

de pruebas concennientes a la fusión y pneparación! i po

m i sma de los materiales ulil izados

laE cami6aÉ motivo de Esta Tesis.

la con6trucción de

ultimo y sin dE jar

en

Por

ds Eer menos

una camisa

util idad o

compnobada.

impontantE ' se

para un motor

demanda en

procederá a la construcción de

de comtrtrstión interna cuYa

nuestro med i o se encuentre
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INTRODUCCION

La producción de cualquien componente mecánico usualmente
enpieza con la concepción del mismo por parte dBl diseñador
y lambien tiene €n mente tres aspectos Ímportantes que son
la forma estructural, el material y el proceso de

manufactura.

El objet.ivo de éste trabajo es, ademas de desarrol lar el
proceGo para la producción de camisas pará motores de
conbustión interna, el de incentivar al profesional
Ecuatoriano en el desarrol I o o da6agregacÍón de tecnologla
en nuestro medio, con lo cual ser contribr-rirá en gnan forma
al c.€cimi€nto personal y profesional del individuo y de

todo nuestro pais,

E6ta tÉsis tiene el proposito de desarro¡ lar un proceso de

Producción para Ia fabnicación de camisas util izadas en

motores de combustión interna. para lograr dicho ob,ietivo
hemos de real izan una investigación bibl iográfica de los
materiales uli lizados en su construcción, un anal isis del
diseño tommando en cuenta sus requerimientos y condiciónes
de trabajo, el desarrol lo de la tecnologfa y meLodologfa
apropiada Fara su fabricación, además de un estudio de las



necesidades de nuestro medio en cuanto a camisas para

notoneE de combustión interna se refiere.

Esle dc¡cumento puede sen considerado como una guia para la

producción de cualquier componente o pieza, ya que

involucra todos los Pasos necesarios a seguir para dicho

fin, desde la planificación del trabajo a desarrol lar hasta

la culminación con la construcción o producción de la pieza

o componente.

Por úl limo, sin ser menos imPortante, la neal ización de

ésta tesis uti I izará pensonal y equÍpos existentes en la

escuela, promovi€ndo asl la investigación y el desarrol lo

de una nueva tecnologfa pana nuestro medio'



CAPITULO I

INVEST lGAC tON B I BL IOGRAF ICA

tomado6 En cuenta Para

ratiÉfactoriam€nte, estos soni

que un

I a fo rna

/-,1')! ,.

\i'' 1.;

I

1 . 1 FUNDAI"IENTOS PARA EL D I SEÑO DE CAT1 I SAS. _

EI diseño de cualquier comPonente usualmente empieza

con la visual ización del mismo por Pante del diseñador'

AdemáÉ existen, tres asPectos importantes que deben ser

diseño actue

estructural , el

matÉrial y el ProceÉo de manufactura'

LoE trÉs asPectoÉ mencionados deben ser considenados

junto con los requerimientos especfficos del comPonente'

debido a que todoE se encuentran fntimamente

relacionadot. Si la apl icación del componente involucra

simpleE r€querimientos, el diseñador posiblemente hará

una nota mental de el Iosi 6in embargo Para aPl lcaclone€

compleiaE con FBquerimientos inusuales o proyectos que

i nvo I ucren Srandes cant idadeÉ de d i nero ' I os

FÉtquerimientoa pana eI buen funcionamiento del componente

ss aconseja qu€) SBan escritos en forma de lista o de
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r€portB que incluya estudios' pruebas' etc'

Losnequerimi€ntosdeuncomponentepuedeninCluir

laE fuerzas que serán apl icadas a éste y si la

reEistencia o deflección del mismo son t imitantes' la

exactitud requerida' la rBsistencia al desgaste' el

acabado superficial ' la temPeratura a la cual el

componÉntÉ ha de trabajar' ta corrosión del mismo'

adBñáÉ de otras condiciones que pudienan ser

Eignificant€E' Los requerimientos más comunes en los

comPonsntEÉ, y tas propiedades del metal relacionadas con

cada requerimianto 6e muestran en la Tabta l'

LaÉ Propiedades de los materiales considerados para

la construcción de un componente deben ser revisadas Para

determinar no solo que materiales proporcionarán las

caract€r15tica6r.ÉqueridasenelcomPonente,sinoademás

cuales materiates poseen caracterl6ticas deseables

adicionales como una mejor maquinabil idad o un menor

coato '

Los varios tiPos de metaleE €xi6t€ntss proporcionan

una amPI ia gama cle propiedades util izable6' tal como un

rango en dureza, desde exc€lente maquinabi I idad hasta

extremare6iEtenciaaIdeSÉaste.Hiarromal€ablees

ideal para la fundición de secciones delgadas que

requieren ductilidad' tal É5 el caso d€ laE cadenas' El
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hierro dúctil puede ser util izado en la fundición de

piezas de difenente6 tamaño6 y espesores, requiriéndose

an algunos ca60E un necocido para obtener mayor

ducti I idad. Los hiErnos con gnafi to compactado son

uti I izados para la fundición de piezas eon secciones

finas o medianamenLe finas como en el caso de los
volantes. Los hienros grisE6 son muy verrsátiles y se

€ncuentran en varios gradoE, Los hierros grises de baja
neÉiatencia son bastante fluidos en condición de hienro
fundido, 6(]l idifican virtualm€nte sin contracción por lo
quB pueden ser colados en secciones muy delgadas y

complejas, Los hierros grises de al ta nesistencia son

uti I izadoE en una amplia vari,edad de rnaquinarf a. Debe

recordarse que la dureza y resistencia de estos hierros
es particularmente sensitiva al espegor de la fundición.
Secciones muy finas se !ornarán duras y diftciles de

naquinar, niBnLras aeccÍones gruesas presentarán baja
res i 6!encia.

Un diseño eficiente para rasistencÍa no eis

necesarianent€l apropiado para exactitud. Defleccioner
mfnimaE rn estructuras son obtenidas con la construcción
de cámaras con nervios o nervaduras de refuerzo. Debido

a que estos incrementan el momento de inercia da la
sección al aumentar Ia distancia del metal al sje nButro,
Debldo al requerimiento de exactitud, la carga dE trabajo
en maquinanfas de paEcisión es solo una fracci6n de au



rsEistEncia sfÉctiva, por lo tanto la posible

concÉntraci,ón de esfuerzoÉ no pnesenta un gnan probleme'

Por el contrario, un eficiente diseño pana nesistencia

trate en lo posible de lograr una distribución de

esfuerzos lo más unifo¡me posible, lo que se consigue con

estructuras netativamente flexibles. 5in embargo, la

cantidad neal de deflección producida por una carga'

puedB a€r conLrotada a lravé6 d€ un apropiado diseño de

la pieza o componente.

Fal la EÉtrucbural , ya sea en pnuebas o en servicio,

de Ia concentración de

niveles mucho mayores que

d i seño original ' Usando

ar comúnmBnt€ el reEul tado

eÉfuErzoE en un área crltica a

lo6 tomados en cuenta Para el

un mata I dúctil no necesariamente se al ivia el

Ia forma de la estructuna endebido a qu€i

crltico debe favoracen el fl ujo del material

y exhibin ductil idad. Si la concentración de

un ánea como un f i I ete

problema,

el sitio

pana ceder

esfuenzos

interior, la

acc i ón de un

hub i ese s ido

puede fal lar

I a fl uenc ia

I

Ea sitúa BN

delalongación metaI Eená inhibida Por la

Ésfuerzo Ia!enal . Por

totalmente dúcti I 6n

lo tanto un metal que

tensión

cuando

UN ensayo de

duct i I i dadEtn Bxhibin aprBc iab I €

I atena I es restrinEida'

El llmits elástico de todos los hiernos en

compnÉnsión e6 por lo menos tal alto como en tensión' y
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la resistencia última en comprensión es de dos a tres

vsegs la resistencia a la atracción. Esto es debido a

que el grafito contÉnido Bn sl hierno no incnementa

resistBncia Eln tensi,ón, pero puede soportar apreciables

cargas de conprensión. La resistencia a la compresión

del hierro e6tá directamente relacionada con su duneza

brinel I .

Evitar la excesiva vibración de una maquinanfa puede

Eer un factor crftico para su éxito, además el rt¡ido

emanado por el la puede perjudicar o impedir FLI

util ización, El movimiento que causa la vibración de una

maquinarla puede sen balanceado o aquil ibrado, pBro Bn

alguna maquinarla o proceao la vibración €s i.nherente.

Vibración inevitable pLtede ser minimizada por absorción

y/o aislamiento. Vibración puede ser suprimida airadiendo

masa y usando mat€riales con apreciable capacidad de

amortlguamiento. Las fundiciones clB hierro Fon

prácticas en ambos métodos. Las capacidades

anortiguaniento relativas de varios hierroE fundidos

cauEar una falla catastr6fica, a meno6

vibnacional sea absorbida o el proc€Eo

muy

de

EOn

comparadas con la del aceno e6 la Taktl a 2. La diferencia

es mostrada gráficamente en Ia Figura l'

Un componente

puede acumu I ar tanta

vibrando a su frecuencia resonante

amp I i tud vibracional suficiente para

que la Fn€rE ia

a€a dFt,enido.
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Vibración

cojinBtes

puedB causan unusua¡mente rápido desgaste

y Bn dientes d€ engranajes.

en

Lá mayorla dB motorBs tnabajan en una ampl ia gama

de cargaE. Además 6u singularidad caracterfstica

conEista en la posibil idad de funcionar durante largo

tiempo en cualquier régimen, incluyendo el de potencla

máxima. Las cargas que reciben tas piezas del motor

están condicionadaa por la acción de las fuerzas de

presión d€ lo6 EasEls, de Ias fuerzas de inercia, de las

oscilaciones elásLicas y de las dilataciones térmicas,

Pana asaguran la fiabi I idad necesaria del motor en estas

condiciones para el cá¡culo sB toma tal régimen, en el

que las condiciones de tnabajo de las piezaE principales

son más duras, Por eso el grado de carga de las piezas

se estima, en primBr lugar, a la potencia nc.rmina I y

mom€nto tor6ional máximo.

Loa neg lmenes enumerados se emp I ean, en I o

fundamental , paFa hacÉr el cálcul o de Ia resistencla

mecánica de las piezas. En este caso Ias acciones

térmicas se toman en considenación medfante la elección

de las lensiones lfmites y de loE factones de segurÍdad

que pueden admitirse para uno u otro material de

conslnucción, Es especialmante importante tomarlo en

eonsidenaeión, al calcular las piezas fabricadas de

aleacionsE I igEras, cuyos fndicea de resiEtencia mecánica
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sB reducan bruscamentB durante el calentamiento.

Pnáclicamente todas las piezas cargadas del motor

ss encuentran bajo la acción de unos esfuerzos variables

que vartan peniódicamente tanto da magnitud, comD de

signo, Puesto qua I os motores t ienen

rsg f menBS de trabajo bastante

ca rac ter f st i cas ds las caFgas pueden

6e consideranvariadas. En el cálculo

C€rn€ran las tenÉiones clcl icas más al tas.

detBnminan sus valores máximos (o..,)

Al cargan las piezas

roturas por fatiga, Esta6

máxima d ¡ ¡, ¡ si no también

ds aEimetrla del ciclo.

con esfuerzos clclicos

dependen no sólo de la

de 1a amp I itud y del gnado

Cuando sE, calculan las tensiones clcl icas, se

una gama de

ampl ia, las

ser I as más

la6 cargas que

surgen

tensión

mlnimos (o xr^)

y medios ( o. ) . El ciclo se caracteriza por la ampl i tud

.. = (d ¡., - o ll lnl/? y el coeficiente de asimetrfa

f:i 6 Á../o r\n, Siendo d ¡¡, = - o ñ.n, el ciclo es

Eimétrico, para €l cual los valores I lmites se designan

con la magnitud ú-¡. Cuando o ¡r. = O, el ciclo

simátrico se transfonma en pulsante: los valores llmites

de las tensiones se designan mediante la magnitud oo.

Las tsnsiones a IaÉ cuales el metal se destruye, san
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Ios llmites de resistencia a la fatiga y se designan con

úr (en loE ca6o6 dE cicloE simétnico y pulsante con o_L

Y do, rE6pBctivamsnts), Las correlaciones entre estas
magnitud€s son nostradas en el diagrana esquemátizado de

los I fmites de fatiga en la Figura Z.

Los sectones AC y CD indican como ciepande ú

¡.. de a.. En el punto .A. la tensión corneaponde a o-

r, es decir, a la tensión lfmite del ciclo siméLrico y

€n el punto.B., a oo, es decir, a la tensión llmite del
ciclo pulsante, El sector CD eorresponde, por Fu

magnitud, a¡ I lmile da fluencia dfl , En e6te FBCtor la
r€siEtencÍa mecánica se detenmina pon la resistencia a

laÉ dBformaciones plásticas, es decir, por el l lmite de

fluencia ofl . Las I fneas qu€ I imitan la r€Bión ria la=
Lensiones admisibtes se han obtenido por abajo uniendo
los puntos D, C, K diEpuestos a la misma distancia cle la
¡fnea CD que loa puntos C, B, A. De esta manE ra haciando
el uso del diagrama esquEmático trazado s€gun lor valora6
c- r , co, ofl dados de cada mate¡ial , puede detarminansa
la admisión de unas u otras cargas variables que actúan
aobre una pi.eza, en función de su valor y grado de

asimetrlá del cicl o,

La resistencia mecánica de una pieza se estirna 6egún

eI factor de segunidad [o, el cual se calcula dependiendo
del ciclo, con las expresionas anunciada6 en Ia tebla B.
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EI coeficiente lo depende del l lmite de resistencia

mecánica del mstal ares. Para loE aceroE dB constnucción

pueden uaarse los valores ds la Tabla 4,

En lasFiguraa3,4 y 5 6e muÉstran difenantes

fonmas estructunales de las camisas de cil indro húmedas

para monobl oquE s, y en I a tab la 5 se aducen EuG

parámetros eEtructuralee. Las más pnopagadas €n la

práctica mundial 60n las canisas del tipo A con un

engrosamiento en la parte infe¡ior y ranuras Fara loÉ

anillos de empaquetadura hechos de goma, Las camisas en

los motores diesel de las firnas norteamericanas

lnternational, Cummins, Ca6er tienen e6lFuctura semejanle,

pero sin el engrosamiento inferior.

Las camisaa Ee hacgn d€ fundición

?l-4O, Las camisas producidas en la

de los casos se someten al temple con

gri6 pB.l ltica SCh

LIRSS En la mayorla

conrisntes de al ta

lo fundamental lasfrecuencia, en otros pafsB6 ss usan

cam i saE no Lemplada6, fabricadas

a I eado.

En los motores

ci I indros dotados de

aluminio o de hierro

an

de un hie¡no gris

6) o de cor6é {Figura 7l con

nefnigerados por aire se emplean

aletas fabricados de aleaciones de

fundido. La parte del ci I indro en

la zona vBnti lada tiene secciónforma de casquil lo en

rectangu I ar (Figuna
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engrosamiento de las paredes en dirección del tope

supenior y de la brida de apoyo, En la nayorfa de los

ca6o6 Bl tope suPerior se ejecuta en forma de superficie

anular ptana. Este ordinariamente enLra en contacto con

la supenficie anular corr€6Pondiente del fondo de culata'

a6egurando la eEtanquicidad del lugar de unión sometido

a las fuerzas de presión da los gases'
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1-2 IIATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DE CAI'IISAS.

A frn de conocer más a fondo los drferentes rnateri.ales

utilizados en Ia construcción de camisas pa ra motores de combustión

Ínternar pri.meramente debemos nevisar los procedimientos que se

Ilevan e cabo para su obtención.

El hierro bruto producto del alto honno (densidad 6.7 a 7.3

k6/dmt, punto de fusión unos lsOOGC, contenldo de carbono 3% a ly.l

debido a su alto contenido en carbono! silicio, manganesor fósfono y

azufre, no posee todavfa laE propiedades que lo hacen utilizable

como matenial, por ésta rezón debe seguir. elabonándoEe.

La rnateria prima para la fabnicación de acero es el hierro

bnuto blanco que es manganlfero (Io cual favonece la combinaErón del

carbono con eI hierro). Para tnansformar e] hrerno bruto blanco en

aceno se reduce por oxidacrón (combustión) el contenido de ca rbono,

silicio y rnanganeso, además se el¡mina en Io posib¡e el fósforo y el

azufre. El proceso descnito se dpnomrña afrno y se emplean diverEos

métodos para realizarlo, Figura B,

El procedimrento de soplado de oxfgerE es É1 más empleado en

Ia actualidad dÉbido a su rentabilrdad y a la obtención de una meJor

EL ACERO
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calrdad. En vez de hacer pasar arre e través del caldo, se inyecta

sobre éI oxlgeno puro. EI procpdimiento más conotrrdo es el LD, en el

cual se rnsufla ventÍcalmente oxfgeno desde arrrba al crrsol LD que

se encuentra cargado con hrerno crudo lfqurdo y chatarna, conesto

eI materral fundido nesulta descarbunado y se queman laE impunezas

penJudici.ales. Los aceros afrnados mediante el procedimiento del

oxfgeno no contrenen apenas nitrógeno ya que no se emplea a¡re en

la operación, además se Ies puede añadrr hasta un ó% de componentes

de eleación y, como }os trempos de soplado son notablemente

menonegr el pFocedimiento es más económrco.

Con el p¡'ocedrmiento eléctrico no se produce generalmente

aceror slno que se refina. Pero pueden tambj,ém trabaJarse para su

conversión en aceror el hierro bnuto lfquido o sólido, Ias cha ta rras

de alto valor o las mezclas de hrerro bruto con chatarra. En el

procedimiento eIéctrrco se empleanhornos de arco v ol ta rco y hornos

de crisol a inducción, en los cuales se hatre posible Ia fusrón de

aceroB especlalmente purosr ya que la corrrente eléctrica que se

utiliza como manantial de calor no produce gases de combustián que

pudiera dar lugar a rmpurezaE. Los aceros eléctri.cos con contenido

especialmente baJo de fésforo o de azufre (inferiores a O,O35%) se

llaman, poF su pureza, acenos finos y pueden ser aleados, de ba ja

aleación o no aleados. Los atreros eléctrtcos se funden y se

contrnúan trabajando muy cuidadosamente, son pon Esta razón

mejores que Ios aceros de calidad obtenidos mediante Ios procesog

Slemens-l'lartln o LD y notablemente más car-os que los acenos

comerciales producrdos en gran escala.
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St se qurenen pnoducir aceros frnos con la mfnima cantidad

posible de ga9 (hidnógenot nrtrógeno, oxlgeno) habr'á que recunrtr al

procedimiento de fusión al vaclo, en eI cual se fltnde acero de valor

especialmente ¿Ito en ausencia de aire atmosférico (vaclo). Por la

acción dpl vaclo se degprenden gran pante de los gases y

manteniendo el vaclo Ee cuela en segurda el acero en coqurllas. Pa ra

éste procedimiento se emplean hornos de arco voltarco al vacfo con

electrodos autodeqtructones y hornos de rnduccrón al vatrfo.

Los rrrevos procedimientos de obterEión del acero hatrEn

posible Ia fabrrcacrón de acero sln lntervÉncrón de alto horno. Con

ellos Ee pueden tr.abaiar Eobre todo lncluso con mlnerales frnos

pulverulentos. Se pnoduce una detprmlnada espuma de hrenro en un

horno tubular grnatorlor partrendo de mrnenal de hÍenro (óxrdos de

hierl.o) en estado sólido, Ern sepa nacrón de los componentes rocogos

del hierro, mediante reducción drrecta. Para Ia reduccrón puede

emple¡rse en lugan del coque,llgnrto, que es más ba na to, gas natural

o petróIeo. El a¡re para la combustión se ennrquece generalmente

con oxfgeno. La espuma de hrerro que se forma se separa lueqo de Ia

escorra en el baño del horno de arco y se transforma en aceno.

Los aceros ge clasrfrcan en aceros de construccrón y aceros

de herramientas, pero no siempne es posrble establecer una

separarión neta entre unos gnupos y otros. La Figuna 9 presenta

una claEifitración tomando encuenta su nombre comercial o aplitracrón

y otras clasif¡.cación según su mlcroestructura,
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Se entiende por aceros de construcción, a aquelloÉ ecenos que

no Eolarnente s¡f.ven pana frnes generales de constnucclón, srno

ta mbién especf frc¿ me nte pa ra la cons t rucc rón de rnáqu ina s, rnonta Jes,'

automóvilesr etc. AEf entne loE aceros de construcc),ón tenemog:

Los acer.os Eorrientes de construcEión

Los aceros para torrxrs automátrcos

Los aceros de cementación

Los aceros de ni t ñr ració n

Los aceros mejorádos

Loq acer.os irrcxidabLes

Los acerss resistentes en estado caliente y refractarios

Los aceros para váI vula s

Los aceros de resortes

Los aceros de herrañrentas se clasrfrcan segün dos puntos de

vistas: según su compositrión pn acEtros de alta aleacrón, de ba¡a

aleación y srn alean, y según la clase de tratamiento ténmrco en

aceros de temple al aire, de temple aI aserte y de temple al aglra.
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Los varioÉ tipos de hierFo fundido no pupden ser desrgnados

tomando encuenta su compoEicrón qulmrca, debrdo a laE srmrlarrdades

que existen entne ellos (Tabla 6), sino mas bien deben sen

clasificados por su microestructuna y a la vez por sLr nombre

comercial o aplicación (Figura lO), La clasrficación segün Eu

mrcroestructura está basada en Ia lorma y configLlración qLre tiene

la mayor parte de1 carbono que aparece en el hierro,

Las propiedades mecánrc¿s de los h¡ennos fundidoE dependen

pninci,palmente de Ia estructuna y drstribuclón de sug

rnicroconstituyentes y, en cualquren de Ios hrerros fundidosr eI

aspecto mrc noes t nuc tu ra I que posee e1 efecto más signrficante

sobre las prop¡edádeE, es el grafito libre.

Las varias formas en las cualeÉ el grafrto se pnesenta en los

hierros fundrdos han si,do clasificados en srete trpos básicos

(especifrcación ASTM A-247't TabIa 7 y Figura 11.

EI gnafito en forma de hojuelas (tipos VII) ha srdo además

subclaÉi.ficado (especrficacrón ASTM A-?471en cinco tipos, A., B, Cr D!

E, como lo mueÉtra la Tabla El y la Figura 12.

Por lo tantor tomando en cuenta slt mtcroestructura, los

hierros fundidos pueden clasiftcarse en ctnco tipos báErcos: hrerno

qris, hierro blanco,, hierro d(rctrl, hlenro maleable y pon (rl trmo

EL HIERRO FUNDIDO
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hierro con grafito compactado. Además exrste un sexto tipo en la

clasrficac¡ónde Ios hie nros con p r-opós i tos comerciales, de nomi nados

hierros de alta aleación. EI pnocedimrento esquematizado para 1a

obtención de estos mateni¿Ies de fundición se muestra en la Fi.gura

13.

EI hierru dúctil (GGG) se obti.ene añadrendo magnesro ¿l hierro

fund:.do lfqu¡do, en forma de aleación nfqLrpl-magneEro o hrErro-

silicro-magnesio. El rnagnesio añadido reaceiona con el azufre y el

oxfgeno del hienro fundrdo cambiando l¿ fonma en la que el gnef¡to e:;

fonmado, obtenréndose bolas de grafrto en lugar de lamrntllas. pon

esta nazón este materi.al recibe el nombre de hierno fundrdo con

grafito esferordal o también hienro fundrdo de estructun¿ nodulan

(hierro nodular). Este tipo de lundrción es quÍmicamente ÉEtable,

resistente el calor y a los choques, pnesenta extnaor.dinaria

facilidad pana mecanizanlo y, por tener el grafito en fonm¿ de

esfenoides no Ee produce el efecto de entallado, con lo que el

alangamiento, la resistenciá B la flexrón y a la traccrón reslrltan

notablemente aumentados con rel.acrón a la fundrc:.ón corriente de

hienno laminar. DebemoE distinguir tres clases generales de hrerro

dúctil, eI de tipo ferrltico con alta ductilidad, el de tiFo perlftico

con ductilidad moderada y buena maquinabrlidsd y por últrmo el tipo
tratado térmicamente con excepcional resistencia a la tensrón aún

cuando tronserva cierta ductilidad. La fundición dúcttl es utilizada
princip¿Imente en la construccrón de crg(ieñalps, árboles de levas,

caias de cambros, embnaquesi tambores de frenos, nureda dentadas,

entre otr.os. Sus pr-opipddades se mueEtran en la Tabla 9.
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El hierrE gris (GG) se obtiene en hornos de fusrón (cubrlotes o

tambrén hornos eléc t ricos) r pa rtrendo de hre rro bru to gris.' cha ta r-ra

de fundición y chatarna de acer-o. Con Ltn enfniam¡ento lento se

separa eI carbono como grafito, casl slpmpre en fonma de laminillas

y se deposrta entre Ios cristales del materral base. La compostcrón

qufmica y la velocidad de enfrramrento detenmrnan esenci.almente Ia

cantidad, magnitud y fonma del grafito. Et contenido de silrcro y 1a

lentrtud del enfriamrento favorecen 1a f orrnación de grafito; el

conteñido de manganpso y Ia naprdez del enfrramrento, por e1

trontranro.| lo di.ftcultan. El contenrdo de grafrto da a Ia rotlrra deI

hierro fundtdo el tlpico color gnis y determina las br-renas

propiedades de deslizamiento! mecanizado y la amortrguac¡ón de

vibraciones deI hienro fundrdo. El etevado contenldo de carbono de

2 rB/, a 3,,6% es causa de su rela trvamente ba;o pr-rnto dE lLrsrón y de

su buena colabrlidad. Sus propredades se muestran en la Tabla lO.

Los hiErros grises son comúnmente clas¡ficados por. srr mlnima

nesistencia a 1a tensión. La especifrcacrón ASTPI A4g establece

vanias cl.ases de hienno gris! dpsde Ia claEe ?O haste la claEe 6O.

La forma en que varlan las proptedades que le corresponden a cada

una de las clases se muestFan en la Tabla 11. Además exrsten otras
norrnas pa ra la clasif rcación del hrerro grrs,, entne ellas la SAE J4f, lC

que presenta nequerrmientos qlre son más especlficos qLre Ios

descnrtos por la ASTM A48.

A causa de su buena colabtlrdad se emplea eI hierro fundrdo

como rlatenral para aquellas ptezas qL¡e por slr forma Eon drffcrles de
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obtener por otros procedrmrentos que no sean Ia col¿dar como por

eJstmplo los bloques de crlindros, el cuerpo de váIvulas hrdráulrcas

y lo9 tambores de f r-enos.

Los hierros con grafito compactado (CG) son relativamente

nuevos en la familia de 1os hrernos fundidos. Su estructura esta

caracterizada poI. una forma intermedia de grafrto entre ho¡uelas y

esfe.oides rnterconectadas Ilamadas cuasr-ho,¡ueIas.| o gnafrto

vermiculan. Su producción es srmilar a la del hrerro dúctil,
requiriendo un al to cont nol me ta Iúrgico y ra ro5 el.ementos de adrción

además de titanio pana minrmizer Ia for.mación de grafito coferoidal.

Las pnopiedades de este trpo de hierro son consrderadas rntÉnmedras

entre eI hrer.ro düctil y el gnts, netenrendo mucho de Ia moldeabilrdad

del hrerro gr.is pero con una más alta res¡.s;tencia a Ia tensrón y algo

de ductilidad. Esta combrnación de pr.opredades Ies da a estos
hierros un númet-o srgnificante de ventajas en alqunas aplrcactones

sobre otros hrerros fundrdos. Sus pt-opiedades se muestran en la

Tabla lZ,

Los hierr.os de alta aleación son u¡a clasrficación e spec ra I qlre

incluye h¡et.nos blancos, hierros grrses y hie nros dúctiles altamente
aleados. En estoE hterrosr eI trontenrdo de aleación es

sufrclentemente alto para cambiar, en lugar de modifrcar., Ias
pnogliedades del hrerno base, Si bren ttenen pnopiedades rnusllalesr

estos hrerrog retienen la moldeabilidad de ¡os hrenros no aleados.

Los hiernos de alta aleacrón son rdentificados por sus propredadeE

especrales tales como nesrstencia a las altas temper-atur-as, a la



40

corrosión, a la oxrdactón, alta resistencra al desgaEter muy ba j¿

expBnsión térmrca y caractenfÉtrcas no rnagnéticas. Las fundicrones

de hierno de alta aleac:.ónson producidas en talleres especralizados

debrdo a que su alto porcentaJe de productos aleantes (3 al 4OZ)

requiere el uEg de ¡nstalaciones especrales de fundido, técnicas de

moldeo y alto contnol de calidad. Los hrerros de alta aleación son

relativamente costosos en comparaci,ón con hrenros no aleados o de

ba ja a leació n, pero pueden se n ap recra bleme nte más eco nóm rcos, como

componentes o parter que otros mateniales que prestan el mrsmo

se nv ic io,

La metalurgra del hier-ro fundido posee muchas srmrlrtudes a la

del acero, pero existen diferencras qLte gon muy rmportantes para el

metaiúrgico que trabaja con hrerro fundido. Tomando en cuenta que

le cantldad de elementos aleantes pnesentes en los grados más

comunes de acero son nelativamente bajos, estos aceros pLreden ser

básicamente considerados como aleaclones bi.na nrag de Fe-C. De és ta

manera el dragnama Fe-C de Ia Frgura 14 puede ser usado para

interpretan sus estructuras be jo condiciones de equilrbrro.

Sin embargot los hiernos fundidos contienen apreciables

c¿ntrdades de silrci.o y deben serconsiderados aleaciones ternarras

de Fe-C-Si. La rntroducción de este constitllyentp adlcronel cambia

el diagrama Fe-C, alterando la composlclófl eLrtectoide (compoglcrón

de penlita), la composrcrón eutÉctica, la máxima solLrbilidad de

canbono es autenitar asf como eI r-ango de tempenatura a las crrales

se pnoducen laE reacciones eutécticas y er-rtectórdes. E1 nango de
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tempenaturas Eobre eI cual estas trangformacrones ocunren es tá en

función deI contenrdo de slliclo y aumenta con el mismo' Frgura 15'

Los rangos en contenrdo dÉ carbono y srlrcro para la famili a de

Ios materiales ferreos se muestnan en la Frgura 16' Los aceFog son

bajos de carbono y silrcro, mtentras que loE hlerrog poseÉnun rnayor

contentdo de ég tos.

La lfnea punteada en la porcrón rnferror de la 9ráfica defrne el

máximo contenldo de carbono pare los eceros asl como eI lfmite para

La solubrlidad de carbono en austentta' La llnea punteada en la

pol.crón suPerror Ia gnáfica indica Ia comPoglcrón eutéctlca para IaE

aleaciones Fe-C-Si. HientraÉ eI contenrdo de siliEro en el hterro

aumenta eI contenrdo de carbono det eutéctico dism¡nuyer este

efectoCombinadodelsr]icroyelcarbonoEeexPresaatravÉsdela

nelasión lineal denominada carbón Pquivalenter la cua] para Lrna

áleación sin silicio el autÉctico se encuentna con 4i3% de carbono'

Ea nbono Equivalente = '/'C + '/' 5i
5

En algunos cagos cuando el contenido de fásforo en eI hrerro

es apreciable, éste elemento es Íntroducrdo en la relación de Ia

Erqulente fo rma:

+'/',Sr+Y,PCa rbono Equrvalente = ilC
3
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En cierta fonma! É1 tiPo de hrerro quÉ se obtenqa y sus

propredades depende mayonmente del contentdo de elementos que

Éstetenga.Laadrcróndeciertose]ementospuedepnoduclr

variacionesr y en algunos casos camblos (9r'an adrcrón de elementos

En la Tabla 13 se muestran

y Ia influencia sobre las

propredades que Pnoduce la adÍción de crertos elementos'

eleantes) en Ias pt'opi.edádeÉ del metal'

a).gunos de Ios efectos estructurales

;til.
'-i$t

El alumrnro, a causa de su baia densrdad y de sus demás

propieades tiene un amP]io campo de apllcaciones' Se emplea como

alumrnto puro Para envasado (hoJast tubos' latast caJas)' para

carrocenlas de vehfculosr Para aparetos domést¡cos' en

electrotécnrca y como matenral de construcción' Se encuentra

eEtandarrzado segün la norma DIN 1712r distingUréndoge seg(rn esta

normacuatrocalldadesdealuminit¡puro:A199.4iA1997i4199.5;AI

99.

Adernási el alumrnio se empleá como metal de base para muchag

aleac¡ones y como aditrvo de aleaciones' LaE aleaclones de alumrnio

se clasiflcan en aleac¡ones de fonJa y aleacrones de fusión'

La aleacrón para forJa del trpo Al Eu I'19 =on templableg' asl

elevanÉureslgtencradelrangodelBoa24ol\/Í\ÍtZalrangodÉ34r)

BlEr¡JiECA
EL ALUNINIO
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a 5OO N/mmZ. Estas aleacrones se emplean para ptezas somettdBs a

solitrrtacrones mecán¡cas extraondinariamente fuentes como plezag

de d¡retrciónt ruedas de aletas de ventrlador, piñones de crgueñales,

árboles de levas, chapas, perfilesr etc, Debe proELlrar-se una bLrena

protección anttconrosrva de éstas aleactonps, plres debrdo a srr

contenrdo de cobre la resrstencia a la corrosr¿n es psqueña,

Las aleaciones para for-Ja del trpo AL Ng 5r poseen una buena

resrstentria ¿ la corrosrón, por Io que son apropiadas par.a nuedas,

para prezas del bastidor y para el piso de Ias carrocer"las. Estas

aleatrioneE además son templableÉ, aIcanzando una nesrÉtencia de 2OO

a 32O N/mm2. Debido a Eu duneza y propredades de pulido se emplean

también para embellecedores y par.achoques.

Las aleactonss para fusróndp tipo G-AL Si plg son templables,

se pnestan para piezas de fundrctón drflciles, resrstenteE a

vibracroneE y fuertemente solicitadas. Es tas aleaciones se sueldan

bien, trenen buena eEtabilidad qulmrca y son utrlizadas en bloques

del cigüeñaI y culatas de crlindnos refrigerados por aqua.

Las aleacrones de fusión para fabricación de piÉtones tieñen

gpneralmente un alto conteñrdo de sÍIÍcro UliL al 25%), lo cual

dismrnuye en estas aleacrones la dilataci.ón ténmrca,, eleva La

resrstencla aI desgaEte peno difj.culta en cambio su conformacrón

mediante a l.ra nque de vinuta,
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Los componentes ¡IMCS son cornbinacrones de dos o máq

matenrales (uno de loE cuales es un metal) en las cuales propredades

especlficas son alcanzadas a través de combrnaclones sistemátrcas

de dr fe nentes constituyentes.

MatenÍales monolltico convencronales trenen lrmrtacrones en

cuanto a combinaciones alcanzables de reststencla, nrgrde¿.,

coeficiente de expanEtón y denEidad. Mientras tanto compuestos

llflcs resultanenuna combinaciónde muy alta reststencia a la fatrga

y a la temperatura, buenas pnopredades de amortrguarniento,

conductrvid¿d eléctrica y termal, un buen coeficiente de expanstón,

ádemás de excelenteg pnopiedades antifricción y de abrasrón (Tabla

t4).

Estnuctunalmente, las fundrcrones l"lllCS consisten de frbr-as

continuas o discontinuas, hebras o pa ntrculas de metal (Tabla 15) en

una matrr¿ de aleación que se solrdifica entre Ios espac:.os limitadog

de esta fase de rerfuer¿o.

[Jn requenlmiento básico en el procesamiento de compLrestos

MMCS es el contacto lntimo inicial y eI enlace o unión completa entne

la fase ceráÍirca y 1a aleación en estedo llquido. Esto es loqrado

mezclando Ias pa ntrculas o coloides de cerámica junto con Ia aleación

llquida o medlante la infiltracróñ dp le aleacrón llqurda en la faEe

cerámrca con Ia ayuda de pr.esrón.

FUNOICION DE COMPUESTOS CON I4ATRIZ ¡IETALICA (},1P1CS)
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Debido a Ia pobne mojabrlidad que presentan Ia mayorla de los
cer-ámlcos en los metales fundrdosr pl contacto fntrmo entp le fibra
y la aleación puede ser promovido en forma artificral induciendo
mojabilidad o utilrzando fuerzas externas con la frnalrdad de vencer
la barnera de energla tenmodtnámrca en 1a superfLcte y aI ar-nastre
v1scoso. La tÉcnrca más utilizada para este frn consrste en la
acricrón de 1as partlculas cerám¡cas en la aleaclón fundida que está
grendo vrgorosamente batida tron un agrtador mecántco como el
mostnado en Ia Figura 17.

Estos modeFnos compuestos robr¡stecrdos con fibr-as o
partfculas trenen una granvariedaddeaplrcacroneE (Tabla 16) debrdo
a gus ca racterlsttcas pnopras y al ba Jo cos to de su f abrrcaci.ón. Una
de Ias pnincj.pales

encontramos en la

combustlón interna,

aplicaciones de los compuestos Ml"lCS

fabricación de cilindr-os para motores

en Ia cual debrdo a su ba ja densrdad

la

de

los
compuestos de alumrnio/grafito r.educen en gran pr.oporcrón el peso
total deI moton.

En el gran príx 42 de Brasil en 1975 un automóv¡l eqr_ripado con
un cilindro de un compuesto alumrnio,/graf ito qanó la carrera aún
cuando 27 vueltes antes de ta finalización de Ia mismar el radiador
se encontnaba roto y habla perdrdo todo el fluido nef r-rgerante.
Esto debido a Ias excelentes prop¡edades antrfrlcctón y de
conductivi.dad tÉrmica dE este materral.
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1 . 3 H0l.lo LOGAC I ON DE MATER I A LES

Las fundiciones de hierro son ernpleadas para tal
cantidad de apl icaciones con tantas diferentes
combinaciones y requerimientos, quB ESpBci ficacion€s
e6tándar para fundiciones no son clel todo FrácLicas, para
real izar la correcta adquisición de funcliciones de hierro,
el comprador debe pnoporsionar a la fundición tocia la
información y caractenrsticas sobne er hiBrro funciicro a

comprar, propiedadeE del metal, composición qulnica,
requerimientos de acabado, tole.ancias dimensionales, et.c.
Por lo que, el rstandarizar las funciicion66 tomando en

cuenta los requerimienLos especificos de cada apl icación
no es der todo práctico, De tocras maneras €xist€n
especificaciones estándar que agnupan los principales tipos
de h i erro fundido,

Especificaciones estándar para los lipos y grados de
hierro son promulgadas por varias organizaciones y

agencias. Las especificaciones más com(rnmente usadas para
el hierro son I as establ ecidas For I a ASTI"1 ( AmBrican
Society for Testing jrlatenia I s) y por la SAE (Society of
Automotive Engineers), Estas organizacionE'Et están

EL H I ERRO FUNDIDO
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compuÉstas Por varios comités de voluntarios exPertos'

Cada comitÉ etsta Encargado dB mantener las esPecificaciones

estándar y IoÉ pnocedimientos de prueba para un tiPo de

matenial especffico, rer-rniéndose de esta maneca en fonma

g€neral las normaÉ y especificaciones de todos Ios

maLeriales.

La Sociedad de Fundiciones de Hierro publ ica un

sumario con las esPeci ficacionÉs estándar de los tipos y

grados de hienro más comúnmente ttsados' El st¡mario

presenta los requerimientos básicos cle cada especificación

y sus apl icaciones' como se muestra en la Tabla 1?'

El sumar i o expuesto

pri nc¡pal es propiedades y

fund i dos grises. Por otro

cuenta las composiciones

fundiciones de hien¡-o.

Existen además a I gunas

apl icaciones especl ficas,

conti nu ac i ón:

apl i cac i ones d€

lado en la Tabla 1E Fe toma ?n

observadas en las principales

mezclas tlpicas uti I izadas en

en la Tabla 17 presenta I as

loÉ h i Enros

I as cua I e6 EE Pnumeran a

No. 1, hierro para la fabricación de cilinclros,

Cil indros y camisas para máquinas a vapor, notore¡ cli€Eel

y máquinaE a gas.
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Silicio 1,2 1

o,

4

7Fósforo 16 O,3

llanganeso % O,5 I,O

AcBno En un porcBntaie del ZO al 25"Á puede sen usado

sn gEt,a mgzc I a.

No.2, h ierno utilizado en la fabricaci 6n de tuberlas,

cuerpos de condensadores, cubierLaE cle bonbas y fundiciones

en general de l/2' a 1 1/Z' de erpesor,

Si I icio ,( 1,0

Fósforo x O,6 o,9

Manganeso Í O,5

No €s recomendabl É añadir acero a érta mezclar ya que

tiende a producir zonas porosas en el metal.

No. 3, hienro para tuberfa dÉ drena.iÉ de agua lluvia.

Si I icio

Fósforo

%

r,o

Ma ngane so o,3 o,4

Debemos punlual izar que Ias proporciones dadas son

noninalesr ya que todas son al teraclas al pasar a tnavés del

cubilote de una forma aproximada a la ÉiELri€ntE:



5f

El contenido de si I icio disminuye

El contenido ds azufre aumenta en

El contenido de fósforo aumenta en

t20 30)%

145 55 )%

{5 15 )x

JJBr-,,

influencian sn la

a uti I i¡ar en una

EI cont,enido de manganeso disminuye (25

A manena dB complBmento, Én la Tabla 1g se mupstnan

las composieionÉs de camisas fabnicadas en las principales
fund ic i ones d€ España,

Las propiedades del aluminio qu€ hacen a aFte metal
y 6us aleaciones el más económico y atractivo para L¡na Eran
variedad de apl icaciones son: su eFariencia, ba..io peso,
propiedades rnecánicas y flsicaE, resistencia a la corrosión
o una combinación de esta5.

Las apl i.caciones del aluminio pueclen ser caL€gonizaclas

de cuerdo al tamaño del mercado en orden descendiente, en

apl lcaciones para la construcción, recipiantes y naterial
para empaque de produclos, transport.ación, elÉctrica,
maqui narf a, equipos y otros,

EL ALUII t N I o

Los pri nc ipa I es factores que

selección de la aleación de alLtminicl

apl icación en particular incluyBn: al FroeE6o cie fr_¡ncl i c i,jn

'Q-:'j9
@



a utilizar, el diseño de la pieza a fundir, las

requenidas y las I imitaciones económicas. En

58

propiedad€s

la Tabla 20

tipos que fabri.ca (que tampocc Eon los

I os fabricantes, aLrnqr¡e a vec€6 d i fieran

de otnos) se ha sentido la necesiclad de

aceros en una tabla que abarque todoF los

sirva incluso de

As1, en América se

sB p¡Esentan loE más importantes fact-oaes a considerar.

En Ia Tabla 21 se pnesentan las nás comunes aleaciones

d€ aluminio util izadas en la técnica y la industnia.

EL ACERO

Como cada fabricante de aceros uti liza denominaciones

propias para Ios

m i smos pana todos

un poco a I gunos

normá I i zar I os

t i pos de u50

onientac i ón a

más frecuentes, y que

los mismos fabnicanteF.

Engineer), que son prác t icamente

Amer i can I ron andA.l.S.l. (The

utilizan las tablas S.A.E. (The Society of Ar-rl-omot i ve

igrrales a las de la

Stee I lnstiLtrte), En

En I ng I aterra,

En Francia,

las tablas

Alemania se uLi I izan r¡ucho las tablaE D,I.N

Ias tab I as de la A,F.N.O,R.

B.S.l. En Ital ia, las tablas de la Ll ,N,l., et.c.

En España se encuentra en vigencia una tabla
promulgada por el Instituto del Hierro y del Acrro ( l.H,A),

que ordena y clasifica el acero cle acuerdo a 6¡J:.
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ap I icac i o nes, como 5e puede observar en la Tabla 22.

En la Tabla 23, se muest-¡an los principales tipos de

fundiciones y sus propiedades normalizadas a tnavés de las

mayoreE institucionBE internacionales, y a continuación en

la Tabl e 24 Ee pr€sant-a un sumanio con las especificaciones

y requerimiBntos de varias fr.rndiciones de acero.

Existe una gran variedad de compuestos con matriz

metal ica debido al al to numeno de combinaciones posibles

(matriz-dispsrsoida) que se pueden obtener.

La selaccion del tipo de compuesto adecuado pana

nuestra apl icacion on particulan no fue trabajo difici I,

debido a que el tipo de dispÉrsoide uti. I izado depende de

Ia apl icacion especifica que se le vaya a dar a dicho

compuesto, En la Tab I a 16 se puede observan I as

aFl ÍcacionEE e6peci,f icas para cada compuesto y sus

principalEE ventajas, por lo que pana nuestro caso en

particular, es decir la constnuccion de camisas pana

motore:á de combustion interna, podemos hacer uso de un

compuesto como El quE se descnibe a conti.nuacion:

COÍ"IPUESTOS CON I1ATR I Z T1ETA L ¡ CA .
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A I l¡mi n i o/Gra f i !o/CLt
cotlPUESTO.

APLICACION. " ' Pistones

motores
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CARACTERISTICA
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Reduc idD daagaste Y ba.ict

DISPERSOIDE ' ' ' Grafi to en po I vo ( 15- lOO )

micrometros '

CANTTDAD DEL DISPERSOTDE" De I a E 96
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Cuando se diseíla, se especiffca o se cDmpra una

fundición, es de mucha ayuda estar fami I iarizado con todos

los nueve procesos de fundición de uso común' Seleccionar

al mejor proceso para proclucir una ft¡ndición en part'icular

depende de muchos facLones. Por ejemPlo, moldeo en arena

verde automático, moldeo PermanPnte y moldeo en cáscaras

son los más adecuados para gnandes produceiones de Piezas

nelativamente pequeñas. Además el aspecto económico jueEa

un papel impontante en la selección ciel método a ut'il izar'

Tomando en cuenta que Ltna descripción dBtal Iada de cada

proceso de fundición tomarla mucho tiempo, a continltación

se presenLa una stntesis de Ios varios procesos de

fundición y algunas cle sus más importantes caract-erlsticas'

El noldeo €tn arena verde es el mét-odo már. u=ado de

fr-lnclicionesmoldeo y

produciclas'

un hombne

automática,

comprimida,

pnesenc i a de

molde no se

cuenta con el maYor

Los molcies pueden ser

nirrne r o de

construfdos a maftcr, Por

en una

Los

máquina o en

mo I des están

r-l na máqu i na t,ot-aImente

heclrcs de arena h!:lmeda

de aquf el término "arena verde" q'rB seí\ala la

humedad en el molde de arena e indica

ha horneaclo o secadc,. Este métoclo de

a menudo

c¡r-re e I

mo ldeo

no e5es genenalmente el más conveniente. peno

apropiado para fundiciones muy grandes c' pesadas.

L .4 I,IETODOS DE FABR I CAC I ON .



El moldeo En arena dura es

grandes y pesadas debida
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ut i I i zedo pana fund ic i oneE

que estos moldes son lo

pana ¡esistin la fuerza

Seco

suficientemente fuentes cono

por las grandes secciones del metal , Luego cle que

ha sido hecho , la superficie de éste que fo rma la

eE rociado con un baiio refractario y luego la

endunecida a través de uno de los diferentes

Bjercida

e I no I de

fundición

arena es

métodos.

tnadicional

neslna,

nemover I a

Luego es

humedad y

a

En el pnoceEo de mo ldeo en arena ser_:a

la arsna es mezclada corr arcilla hrlmeda y

endunecida calentando el molcie para

fundir la resina, En el proceso

si n horneado arena Iibne de arcilla es mezclada cr:n r.¡na

nes¡na aglutinante y un catal izador que endurece la resina.

Esta mezcla es uti I izada inmediatamente para hacer el molde

que luego Eeca en unos pocos m i nu tos, En el onoc

mo I deo es ade(tuado

sil icato de sodio es mezclado con la anena de milldeo,

Luego quÉ el molde ha sido hecho la anena es endurecida

pasando a través de ella gas de dióxido de carbono. por

último cemento Portland puÉde sBr util izado como sustancia

adhesiva en ell moldeo con arena de fundir:iones muy granrJer=.

En el proceso d€ Doldeo en caacar.a las mitade: de lor:

moldes están constituldas por fina6 cáscaras rle arena

mezc I ada con res i na. Este procPso de

pequeñas p iEzar: ypa¡a la

neciiano,

acabado

p rod ucc i ón de

donde e I cDtrt, ro I de to I era nc i a s

a I guna s de t-anrairo

dimensinnales, el

superficia¡ y la necesidad de realizan finos



detal les en

primordiales.

ca I entando un

El Eoldeo al vaclo

nuBvos métodos de mo ldeo '

el molde son unos de los nequerimientos

métodos,

y acabados

en cá=ca na s es

sin embarÉo el

hace que va I ga

El pnoceso de moldeo en cáscara comienza

molde espeeial de metal a 45O" F' el cual está

acoplado a una caja de descarga o cámara de soplado que

contiene una arsna muy fina que ha sido bañada con resina

plástica d€ fraguado térmico, la cual se Pone en contacto

con el molde caliente y se derrite, formando asl luego de

uno6 treinta segundos una fina cáscara sobre el molde' En

este punto se extrae de ta ca ja el exceso de arena y se

deia curar el molde para qu€ endurezca' Luego la cáscara

moldeada eE extrafda del molde mediante un sistema de

pasadores y es acoPlada a su otra mitad que ha sido

obtenida a través del mismo pnocedimiento' con una goma-

resina, Con el fin de proporcionar mayor soporte mecánico

a Ia cáscara sn el momento del colado, se acost'umbra

colocar la cáEcara en una caja llena de erena Snuesa o

pendigones

el evado en

d6 mstal. El costo del moldeo

comparac i ón con otros

ahonro es maqui nado Eubsiguiente

I a pena.

o proceEo

En es te

e I mo I de

procedimiento

por vacfo. El

la anena

"V" es uno de los más

eE manten ida en lugan

comienza recubriendo el

que ha sido calentada Y

para qu€l tomg su forma.

molde con una fina hoja de

succ i onada con vaclo hacia

Un recipiente esPecial ea

En proceso

plástico

e I mo I de

colocado
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sobre el molde que ha sido emp last icado y

arena. En sste momento se coloca sobne la

61

es I I enado con

de plástico, El vaclo apl icado endurece la arena

puede Eer retirado, Luego que la otra mitad

(producida a través del mismo procedimiento) es

en su lugar, y aún bajo la acción del vaclo, el

colado en el molde. Una vez solidificada la

vaclo es retirado y la arena cae I ibremente

arena otra ho ja

el nolde

de I mo lde

acop I ada

met-a I es

pieza, el

f uera de I

molde, EsLe nuevo método produce piezas detal ladas y de

a¡ta precisión. Es pnincipalmente utilizado para

fundiciones grandes y p I anas,

La fundición en uoldes permanentas con !¡us

I imitaciones en tamai'ro, comple jidad y propiedades, puede

producir gnan cantidad de piezas fundidas. Uti liza moldes

permanentes de hierro y en algunos casos grafito, operados

mecánicamente. Este proceso mecani zado de al ta pnoducción

es util izado pnincipalmente para pÍezas fundidas con un

peso máxi.mo en 14 kilos y un espesor de pared minimo de 5

mil lmetros, Limitaciones impuestas principalmente por la

alta velocidad de enfriamiento que pre6entan los moldes

metál i cos permanentes.

La fundición en moldÉ5 ceránicos es utilizada para la

producción de piezas que requieren de detal I es muy

precisos, pequeñas tolerancias dimensÍonales y un acabado

extnemadamente fino. La alta precisión que resul ta de ésLe



DO

proceso permite producir piezas fundidas que son casi un

dupl icado exacto del oniginal, por lo tanto involucna un

co6to rnenon al no ser necesa¡io ningún trabajo subsecuente

de maquinado o acabado. Entre las principales apl icaciones
de estos moldes de cerámica cocida tenemos la fabricación
de moldes matál icos pana producción de llantas de caucho.

Exi6ten dos mátodoa de fundición en ¡oldes
expandibles, el de cera perdida y el de espuma pandida,

El método de cera perdida €s muy conocido en el campo de

la odontologla para la confección de empastes dentales,
pBro también es util izado para producir fundiciones de

formas muy complejas y exactas. tJn mo¡de para cada piaza

es construido en ce¡.as o plástico a través de la inyección
de este matenial en una matriz de metal con la forma de la
pieza a fund i r. Luego I os negaderos

de colada son unidos a los

o espátula cal iente, formándose

conductos

cuchillo

'árbo I " que es sumergido en una pasta aguada refractaria,

formar una fuente cáscanacuantas vElcÉs sEla n€casario para

de cera y los

mo I des usando un

asl el denominado

refractaria

preliminar,

autoc I ave en

nefrac!aria

aI rededor de Ios moIdes. L'Jegl¡ de un secado

el árbo¡ de moldeo es colocado en un horno o

donde la cera contrafda dentro de la cá¡cara

se dernite y sale de la misma a través de los
regaderos. En este momento el molde refractario es cocido
y el meLal fundido es colado en el molde calien!e. El

6egundo método de rnoldeo expandibles involucna el uso de
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una eispuma ptástica (polyestyreno) ' El molde es construldo

util izandq pedazos de la espuma plástica' luego es cubiert-o

conunbaflorefractarioysElodejasecar.Unavezseco

elmetalfundidoescolado,vaporizandoydesplazandoal

materialdelmolde.Esteprocedimientoesespecialmente

apl icable cuando sólo una fundición o pieza sea necesitada'

como en I a construcción de grandes matnices con

apl icaciones en automotores o g'andes herramientas de

maqu i nado .

En la fundición centrlfuga el molda es girado a alt'a

velocidad, lográndose de esta forma fundicioner' de paredes

muy finas 5in la utilizaciÓn de machoÉ' Cuando el met'a I

fundido es colado en e¡ molrJe que se encuentra girando' la

fuerza centrlfuga ayuda a distribuir el metal uni f ormement-B

alrededon del interior del rnolde' el cual puede ser hecho

de arena o de metal con necubnimiento refracLario' Las

apl icaciones de este método son varias' entre el las la

pnoducción de tubertas, camiÉas para ci t indros de motores'

y la fundición dÉ piezas pequeñas con finos detal Ies donde

ta alta tensión superficial del metal fundido y la baja

parmeabi I idad del matenial del molde no penmit-irán un

I lenado completo del mismo sol o Pon gravedad '

La fundición G,n uoldes de yctso BS un PracBso

especial izado de fundición usado para producir elementoE

no-ferroEos quB requieran de r-¡na mayor exact'it't't¡l
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dimensional , supBrficies más I isas y una repnoducción más

fina y pnecisa de detalles que los obtenidos en moldes de

arena o mold€s permanentes. Existen cuatro procesos

reconocidos de fundición en moldss ds yeso (el

convencional i el de placa modelo¡ el de espuma¡ y el

antioch), siBndo el proceso antioch el que mejor se ajusta

y cumpl e con I oE requerimientos espeef ficos para I a

fundición de cilindros Para motores de combustión intenna,

por lo tanto s€ describiná más adelante'

La mayorla de las ventaias obtenidas a través de la

utilización del moldeo Bn yeso tiene que ver con la cal idad

de la fundición obtenida. Una muy bu€na exactitud

dimensional, Ia posibil idad de fundir seccion€s finas (O,64

a l,OZ mm) y dÉ estructura uniforme ctebido al lento

enfriamÍento de la pieza Promovido por las propiedades

refnactarias del yssor 5on algunas e las ventajas que

presenta BSte Proceso. Se debe tomar en cuenta que el

no I deo en

materiales

yeso es un

utilizados

cant idad de equiPos en

mo I deo, y €s necesaria

durante el I Ienado de

permeabi I idad inhenente

proceso costoso debido a que Ios

son reusables, requiene una mayor

comparación con otros métodos de

la apl icación de presión o vaclo

los moldes para mejorar la baja

en el yeso.

no

El proceso ant i och fue desarro I I ado con I a fi na I iclad

de atJperar las principales I imit-acione= de loF moldEs
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sacrificar las venta jas de esteconvencionales de yeso sin

los moldesproceso. Si

parc ia I mente de6hidratado)

si n secar de yeso ( que

son nehidratados si n

son

ser

alterados, cristales de yeso lsntamente se necristal izan

tomando una apariencia de Sranos de arena' por lo quÉ el

molde adquiere una estructura Porosa de r€lativamente al ta

permeabi lidad (de 15 a 30 AFS), lo eual es mucho mayor a

la permeabi I idad que po6een los moldes convencionales de

ye6o (de 1 a 2 AFS), Además la recristal ización no toma

lugar en la superficie del molde dBbido a la poca cantidad

de agua presente en slla, por lo tanto la suPerficie del

molde pernanece I isa,

En adición a la mayor permeabi I idad desanrol lada a

través del procGrso de deshidratación-nBhidratación, los

moldes producid06 tienen una mayor caPacidad de r€sistir

calor que los molde6 convencionales de yeso debido a qt:e

están compu€stoE de aproximadamente 5Of de anena. Los

noldes producidos por este Proceso no se encoggn o contraen

a diferencia de loE producidos pon otros pnocesos, más bien

se expandan levemente (O,OOl a O,Oo25) mm/mm durante el

pcoc€lso. Debido a su eEtructura porosa, estos mo I des

pogeen baja reEistencia en seco, por lo que generalnente

sÉr produc€ el rompimiento del molde mientras ésLe se

enfnfa. Por último, en adición a su alto costo, la mayor

desventaja de este proceso es el lango tiempo nequerido

pana proceEan o hacer un molds, Io cual utiliza equipo muy
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costoso Por mucho t i emPo.

Todas tas aleaciones de aluminio pueden ser colaclas

en moldes de yeso, asi como las aleaciones en base de cobre

y las aleaciones de bnonce. El proceso antioch es pocas

veces uEado Para a I eac i ones que deben sen co I adas a

temperatura mayores a lgOO'F ( 1O4O "F) ' Genenal mente es

poEible cola¡ piezas el Proceso antioch Por gravedad

util izando sistemas similare6 a Ios empleadoss en moldes

de arsna. Los moldes sP encuentran usualmente a

L€mperatura ambiente cuando comienza el col ado '

Entre las aPl icaciones de este proceso podemos nombrar

volantes de compresores, impel lers de bombas, componentes

electrónicos, moldes para la fabricación de llant-as'

sistenas dÉ bombeo aeroespaciales y sislemas

intsrcambiadores de cal or'

En la rnayorf a de los trabajos de fundición' sP hace

nec€sario el uso de Ios I lamados " HACHOS' que comPlementan

los moldes para Iograr ciertos detal les en las piezas

fundidas. Los nachos son piezas de arena que han siclo

Éndurec idas para

en los mo I des con de forman superficies internas o

ser moldeadas junto con el molde

pueden ser muy simPles como el

hacer el agujero de un Pasador' o

facit iLan su maneio. EIlas son co¡ocadas

el fin

extennas

oriEinal

cilindro

que no pudieron

Los machos

uti I i zado pana
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nuy comPl icados como Ios machos de ensamblaje uti I izados

para hacer un husil lo múltiPle en una válvula hidrául ica'

El pnocedimiento más sencillo Para producir un macho es el

de comprimir arena que contenga un aglutinante en una ca 'ia

de machos que Presenta Ia forma del macho que se necesite'

Fera gran Producción de machos existen máquinas I lamadas

'6opladores de machos, las cuales uti I izan aire comprinido

para tlenar Ia caja de machos con la arena y compactarla'

Las máquinas Para hacer machos están diseñadas Fara

util izar un tipo particular de aglutinante' Existen vanios

sistemas de aglutinantes que se exPondnán a continuación'

El Proceso de Arena con Aceite Bs el mát'odo

tradicional Para hacer machos,

que contiene al rededor de 196

uLiliza una nezcla de arena

de ace i te de Iinaza, harina

el macho tra t omad o

horno de secado a

35O'F donde es endurecido por cocido' Este tipo de machos

a la simplicidad dels6 encuentran todavla en uso debido

siEtema y el bajo costo de sus ma!eriales'

La conttrucción de nachos a través del Proceso de

de malz y

su forma

llo I deo

400" F

un poco de

f inal, este

agua. Luego que

es co locado en un

en Cáscara util iza una caja de machos calent-ada

dondB 6€ daposita arena que ha sido bañeda con rl na

nesina termo fraguable' Al entrar en contacto la mezcla

da arena-rÉsina con la caja de machos caliente se forma una

cásca.a o concha de arena endurecida, Ia cual desptlés de
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Eu curado (aproximadamente un minuto) está I ista pará

desempeñar su función de macho.

El proceso de caia cal iente pa.ra la constrrLcción dE

machos ut i I i za una mezc I a de arena con una res i na

aglutinante y un aBente endu¡'ecedor, la cual es soplada con

air€ comprimido a una caja de machos pnecalentada. Al

ponerse en contacto la mezcla de anena con la caja de

machos cal isnte, el aBente endunecedon produce un vapor que

endurece la resina, El macho puede ser entonces retirado

y utilizado de inmediato. Este proceso produce machos muy

Exactos nápidamente, paro requiere de equipo costoso.

cDn

El proceso

una rasi na

ds caja frfa utiliza una mezcla dB arena

e6pecial y rJn ca.t-al izador, la crial er;

comprimido a una ca.ja ds machos. Luego

es pasado a través de la mezcla de arena

sop I ada

Lrn Bas

en la caia de machos y esto inmediatamente endr.¡rece Ia

arena. Este proceso también es rápido y produce machos muy

exactos y sól idos. Los ingredientes qulmicos y el equipo

utilizado son costosos, pe¡o la caja de machos al no cont.ar

con sist€ma de calentamiento hace al proceso más económico.

En el procaso de CO2 las caja= de machos son I lenadar;

con una anena bañadas con sil icata de sodio, El I lenado

de las cajas puede ser hecho a nanD, mediante vibnación o

con aine comprimido. La arBna es ingtantáneamente

por ai re

nea c t i v,:
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endurec ido al pasar a

carbono, Este procaso

través de ella gas de dióxido de

es náp i do y tañto el

materia les uti I i zados no son costosos,

es i norgánica, lo

cal or del msta I

cohes i ó n de la argna

e6 dsbilitado por el

gran di ficul tad de remoción del macho.

El proceso ds auto-curado para la

uti liza arena I impia mezclada con una

pero

equipo como los

el material de

que impl ica que no

fund ido y presenta

producción de machos

res i na aglutinante

ser inmediatamentey un cata I i zador. La mezc I a debe

colocada en Ias cajas de machos pues la acción ¡le

endurecimiento que promueve el cataI izador solo toma unos

pocos minutos. Este proceso es muy versáti I y

especialmente apl icado a la construcción de gnandes machos,

Éiendo el tiempo de demora pon endurecimiento de la arena

uno de los principales I imitantes para pnoducción de olachos

€,n Eran esca l a,

La mayorfa de los procasos de fundición se ven en la

necesidad, an algún instante, de la uti I ización de modslos

y cajas dÉ uoldeo. Se erflpl ea una gnan vaniedad de

materiales en la construcción del modelaje paFa estos

pfocesos. Son materiale6 tfpicos, en primen luEar, la

madera y los contrachapados impnegnados de resinas; luego

el aluminio, las resinas epoxi y de unetano, vidrio,

cenámica, cera y combinaciones de aluminio-resina. Entre

sstas combinaciones podenos nombrar los modeIos de resina



con esqueleto de aluminio' Y

aluminio con la huel la revestida

encuentran muY d i fund idas debido

a la facil idad de su modificación

reposición.

76

I as ca jas de machos de

de resina, las cuales se

a su bajo

y por lo

costo i nicial

económico de su

Un inconvenients del modetaje en nasina Bs stl

É€nsibit idad a loE diEolventes orgánicos' El usuanio de

toman muy €tn cucrnLa las necomendaciones que hacen los

prov€edores de laE reEinas en cuando el empleo de los

disolventes para I impieza y desmoldantes' En ocasiones es

recomendabl e el u6o del granal lado con arena fina o

cá6caras de nuez' €n lugar de Ios disol vÉntes qulmicos'

Existan modelos de tipo fijo y de tipo suelto' Arnbos

6istemas ProPorcionan la forma y geometrfa de la pieza a

fundir para real izar la constnuECión del molde' La

diferencia radica, eln que los modelos ds tiPo fijo o Placas

modelo, constan de una placa (g€nE'almentB d€ madera) con

la forma de la pieza a fundir, además de Ia estructura de

la mayor Part€ de los sistemaE de al imentacián del caldo'

Este sistema de moldeo es muy beneficiado ya que permite

un gran ahonro de tiempo y tnabajo al no tener que

construin los sist€maE de al imentación da caldo' Además

proporciona una mayor uniformidad dimensional en las Piezas

fund i das .
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La pericia del

no I des no garant i za

obnero en realizar la co I ada de los

la obtención de una pieza totalmente

veces, el evitar que

la cavidad del molde

sana y en buenas condiciones. ffuchas

la esconia o aire se introduzca en

depende principalnente de una técnica adecuada en la

construcción de Ios siEt€Eas d€t al inBntación de colada y

bebederos del mo I de.

Usualmente existen dos sistemas de al imEntación de

colada, al presunizado y el no-presunizado. Ambos sist-s¡3s

pnestan la misma función, diferenciánclose principalmente

en el tamaño y gaometrfa del bebedero, cuel lo y condrrct,os

de co l ada,

De manera ilustrativa €n la FiEure 18, se muestra el

fluio de openaciones al que es sometido una pieza fr.rnd ida

antes de salir al mercado. Esta secuencia de operaciones

eE util izablB cuando la pieza fundida es lo suf icientemenl-e

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

:'smiautomáticamente.
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1.5 CONTROL DE CA L IDAD.

El costo de rnspecciones dunante el proceso, ya spa pana

fundtcrones o pa ra cua lqul p r cornponente, debe rá ser Justifrcado por

ahonros en ope ra c lones subsecuentes de ma nu fac tu na o por asegu ra r
la calidad del producto. Tomando en cuenta una rnspeccrón o contnol

de c¿1idad rnvolucra un gasto.' €l Eomprador cjebe especrflcar que

tipo de rnspecclones son requerrdas y con que rntensrdad son

Justrficadás. La tnspeccrón de las p¡ezas fund¡.das antes de ser
despachadas de Ia fundrcrón, son de responEabrlldad de la pr-opra

fund¡ción. A menos que otros métodos de rnEpeEtrrón sean

especiflcados., comúnmente Ee acoEtumbra r-ealrzar una rnspeccrón

visual de Ias fundrc¡ones. Si procedimrentos de rnspeccl.ón

adicionales son r-equenrdosr rnformacrón detallada de estos

requerimrentos deber-á sen oficralmente transmrtrda a fundrcrón,

porque usualmente los rnspectones no 9e encuentr.an enterados de

la aplicacrón final que tendrá la fundtcrón y no estanán aI tanto de

Io que es cnftrco en dicha aplrcación.

Sr bien eI comprador está prrncipalmente interesado en la
inspeccrón final de su fundrción, el éxito pn estE punto depende deI

contnol de todo el proceso de produccrónr empezando con los

mateniales crudos y pasando a través de toda la operacrón de

fu ndido.

Las fundrciones que son pnoduc¡das en peqr-reñas o modpradas

cantidades son usualmente inspeccronadas por Ia fundrcrón antes de
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su embanquer pero un ptan de muegtreo en el cual una pol.clón de las

fund¡crones son rngpeccronadaE puPde ser ventajoEo para Ia

rnspección de fundicrones producrdas en gran escala' Planes de

rnuestreo podrán ser exi,tosamente empleados tanto para

inspecciones de embarque como de recepcrónr los cuales deberán ser

d¡señadosmatemáticamentedemaneraqueeltamañodelamuestray

la frecuencrá de rnuestreo Frovean eI grado de conf rab:'Irdad

requenrdo para cada apllcaEión. Concernrente a este tóprco' 1a ASfll

recomienda utiliza. las normas A-l?2 y A-141 para la correcta

realrzatrión de estos p rocedrmrentos'

El control de calrdad puede rnvolucra r do5 aspectos: la ca Irdad

del producto y/o sus propiedades mecánlcas' fomando en cuenta la

cal¡dad del producto debEmoE consrderar eI acabado superflcral'

exactrtud drmensional y defectos en el metal'

EI acabado superficial en Ias fundrclones es Influerlcrado por

unaserredefactoresalolargodelprocesorempezandoporeltrpo

de molde util¡zado extendréndose hasta las condiclones baJo Ias

suales Ias funcrones son transportadas' No extEte una fonma

satisfactoria para evaluar la unrformidad o tersuna de Ias

superfrcies de PrezaÉ fuñdidasr excepto por comparaclón vrsual con

otras suPerficres patnón. Los instnumentos pana medición de

aspeneza superf icral no ha n prestado qna n a yuda en I¿ de termrnacrón

de Ia aspereza de prezas fundrdas, por Lo quE la utilizacrón de

Eomparadoneg superfrcrales (Eerie de paneles condrferentes grados

de aspereza) hen srdo utrlrzados pana realizar comPárücrone-=
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visuales del acabado de una preza fund¡da. La Tabla 25 muestra la

rugosldad y callded superfrcral obtenrda por drfÉrentes

procedimientos de fabrrcacrón y Ias aplrcacrones que generalmente

Ie conresponden a estos acabados.

La exectitud dimensionel. Las drmengtones báslcas de una

pieza fundida están dadas por el molde que se empleó para hacenla.

Vaniacroneg de estas d¡mengiones báEicas pueden ser trausadas por

vanios factones en el proceso de fundicrón. Una importante fuente

de vanracrón drrnensronal es Ia expansión de Ia cavrdad del molde

debrda aI calor y a la pnesión del metal fundrdo que se depoErta en

eI mrsmo, y luego Ia contr.accrón de1 metal a medida que se enfrla

Iuego de solrdrficarge. El tratamrento tÉrmrco posterror tambrén

pnoduce cambios dimenÉronales en la pieza fundrda. Por Io tanto par-a

Ia construcción de los moldes se deben de tomar en cuenta todo=

eEtos factores, además de log cor.respondrentes creces de

mecanrzado en ceso de necesttar un subsrguiente traba¡o de

m¿qurnado que envuelva extnaccrón de materral (torneado, fresado,

rectrfrcado., etc). En 1a Tabla 2ó se dan Ias nonmag sobre cneces de

mecanrzado pa ra hrerro fundi.do, aceno moldeado, bronce y aleacrones

ño fénreaEr además de las tolerancias permttrdas en Ia construcctón

de cilrndnos.

Defectos son otrastonalmente encontrados en funclones de

hierro. A menudo una cavrdad en un¿ fur¡drción será e,/tdente a

inspeccr.ón vrEuaI debido a que se encrrentra abierta a Ia =uperfrcre
o por produclrse una depresión en la super-fic¡e de la fundrclán.
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Radrografla puede ser utrlrzadá exrtosamente para detectar fallas

o drscontlnutdades intennas en fundrcrones, además de exploraclón

ultrasónrca que Puede ser de mucha ayuda en todos los ttpos dP

hIe r ro.

Po. otro lado el control de calrdad aqrupa una serle de

pruebas y exámenes lag cuales determtnan sr las prop:edades y

cararterlsticas de un metal o fundicrón cumplen con Ias no'mas y

requerimientos establecidoE. Estas pruebas pueden ser

destructivas o no destnuctivasr dPPendiendo de 1a naturaleza dP Ia

prueba y de Ie manera en que éstas son éplicad¿s. A contrnuación 5P

realiza rá una breve desc ripc ió n de las pruebas comúnmente eplrcadas

a los metales fund¡doE.

EI ensayo de dureza eE la prueba más comúnmente efectuada en

Ios metales debido a que es fácrI de realizar, drrectamente

proponciona un valor numérrtro car'acterf strco del metal ensayado y

qeneralmente es una prueba no-destructrva' La dureza está

fntrmamente relacion¿da con varras propredades del metal como su

maqurnabilÍdadr reÉistencra aI desqaste asf tromo de su dúctrlrdad'

El ensayo de dureza Brinell (ASTN E-1O) usando una bola rdentadora

de carbono de diez millmetros de drámetno con SOOQ kiloqnamos de

cargar es la únrca pruÉba reconoclda en los estándares para

fundiclones. La razón para esto' es que l-as funclones son

a IeatrÍones he terogénea E que contienen va rlos mrc roco ns ti tu ye ntes t

cada uno con dlferentes valoreE de dureza, pon lo que 1a rmpresrón

que efectúa e1 Pnsayo Br¡nell es suflclentemente grande err árear
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para propof.clona r una dur.eza promedro conf rable,

A tnavés del ensayo de tensión obtenemos las propredade=

tensilas del materral.' entr.e estasr la resrstpncra a Ia traccrón, el

lfmÍte de fluenci.¿ y el punto de ruptu.a. para cumplrr con

especifrcaciones eEtándar, ésta pr.ueba debe llevarse a cabo en la

máquina de ensayo de tnacción con banras coladas con el mrsmo

mater¡al que 1a fundrcrón que representan. Srn embargo, a veces pE

necesarlo establecer. las proptedades deI metal en una sección

especffrca de la fundicrón, por Io que banras de prueba deberán sen

extrafdas de la misma. La seccrón a ensayar deberá ser
suf i.cientemente grande para maqu¡nar drcha barr.a de prueba, de lo
contnanio barras de pnueba mrniatura (más pequeñas que )as

Estandar-rz¿das) debenán ser. extraldas de Ia fundición, Estasba,.ras
de pnueba mrniatura no entFegan nesul.tados totalmente conftables!
debido a La pegueña área de prueba que es utilrzada en el ensayo,
pel.o si nos da una j.dea muy aproxrmada de ]as propiedades del
ma te ri.a l.

El anáIisis qufmico de metales es pnincrpalmente usado como

pnoceso de contnol en la funditrión. Es realrzedo en una muestra de

metal fund¡dor vaciado en un molde especral para este pr-opóstto.

Exrsten varros métodos por lo que los metales puedeñ ser
analizados. El anállsrE termal arnoja los contenrdos de canbón y

silicio. EI Éspetrtográfico y e1 de rayos - X fluorescentes permrte

eI a náIisis de va r.i.os elementos di rec tamente desde un te rmi.na I de

computadora. 5in embar.qo los métodos qulmlcos son los má:
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comúnmente usados y son la base para ia calibración de otros

métodos. El anál.rsrs qufmrco de metales fundrdos (norma ASTM E 33l-

77) se Fealiza con ho,¡uelas maqutnadas de la fundrción a analrzar. El

análisis del carbono en la fundición se debe real¡.zar de un corte

sólido y limpio del metal debido a que el carbono en los metales

generalmente se encuentra en for.ma de graft to, el cual se prerde al

maquina r las ho jue).as.

El eñsayo de micnoestructura establece eI trpo de metal

analizados además del rango dp Eug; prop¡edades mecánrcas.

Usualmente una pequeña probeta es contada de le sectrrón de la pleza

de fundrcrón que se desea analizar, luego es pulrda y obser.vada en

un mic roscopro me ta log r-áf ico pa ra rdentifrca r los cons ti tu yentes de

su microestnuctura, Stn embargo, es posrble estudran la

microestructura de un metal srn necesrdad de extraen una probeta

de Ia fundrción a anali.zan, peno el procedj.miento envuelve una

tÉcnica complrcada. Generalmente se atrostumbf.a acondrctonan los

moldes pana colado con cavidades destinadas a la obtenctán de

probetas de ensayo, como se muestra en la Frqur.a 19.

EI ¿nálisis sónirs

establece n el módulo de

velocrdad deI sonrdo pa ra

El módulo de

es realrzado ron un rnstrumento

vrbnacrón' y un tnansductor que

u trliza Ia

elast¡crdad del h re. ro.

elartrcidad es rnfluenciado por la forma de grafrto, una r.elación

empfrtca puede ser establecida entre eI m¿dulo y Ia durÉza de la

buena rndlcación de sus otnasfundrcrón pa ra

propredades. E1

electnónico que

Proveer

a nál i srs

una

sonrco

c rea y mide una



acopla el instrumento a Ia Pieza fundrda' De ésta format utilr2ando

la frecuencia de resonancia de la fundicrón se determrna su r¡ódu1o'

Por otro lado, frecuencias ultrasónicas pueden ser usadas para

detenmrnar Ia velocidad del sonido en el hienror y eI módulo de

elastlcrdadpuedesenCalculadoEonéstaveIoEidad.Por(rltrmo'la

atenuación de ondas de sontdo, quÉ es el resultado de 1a capacldad

de amortiguación del hierro, puede Éen medrda electrónicamenter ]a

cual está relacionada con la cantrdad y f onma deI graflto presente

en el hierro y de éste modo nos ind¡ca otras propredades'

Las pruebas con corrientes de Eddy utrlizan un camp.]

magnético par¿ med¡r una combrnación de rnductancla magnétrca y

rEsistencla eléctrica del metal. Los resultadoÉ de Ia pnueba pueden

ser correlacronados con la mrcroestructura de la fundrcrón' Esta

prueba es partrcularmente útil para detenmrnar Ia cantldad de

ferritá y perlrta en Ia matriz' por lo tanto una indrcac¡ón de la

duneza. EI equtpo consiste de un rnstrumento eléctrico que mrde y

proPorcrona una corrlente alternatrva a una esPrral colocada

alrededor de la preza de fundlción a ensayar. Le nespuesta de la

prueba puede estar en forma de onda en un tubo de rayos catódrcos

o instrument¿da a un grupo de luceg del tiPo prende/apaga' La

mayorfa de las pruebas con corrlentes de Eddy son del trpo

cornpanativo, debido a que la señal-respuesta obtenida de Ia prueba

es comparada con valones emplntcos establecidos en otras

fundrcioneE de ca racterfstrcas conocrdas.
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Las prrrebas con carga de servicio son realizad¿s sobre toda

la fundrción para evaluar sus propiedades. Fundrciones quÉ en

servrcro serán sometrdaE a cargas estructunalest pLleden ser

sometrdas a cargas eñ un banco de PFuebas pana determlnar su

defleccrón ante la accrón de di,chas carqas. Partes o rectprentes

sometrdos a alta presión pueden ser probados hrdraulicamente a una

prueba de carga o haEta su destrucción. Por'úItrmo pantes rota tlva s

pueden ser ensayadaE en el banco de grro para Eomprobar su normal

funcronamiento.

LaE pruebas y anáIi=is discutrdos hasta el momento

i nv oluc ra ba n pFrncipa lmente el cont rol de ca lldad de Ias p rop Íeda dPg

y micnoestructunas presentes en los metales. A continuaclón

presentarernos los metodos de pnueba e rnspección más comúnmente

usados en la determinaci.ón de defectos y drscontinui.dades de las

preza s fu ndida s.

La radiografla industrial es empleada pana obtener un record

bidimensional de Ias var¡aciones en densrdad del metal' a travé5 de

la utrlización de nadiación con rayos X o qamma. La radrograffa

industrrel de fundicioneE utrliza eI mismo principio que lag

radiognaff¿s pana aplicaciones médrcast excepto que Ia rntensldad

de radiacrón utrlizada es muchas vecps mayor, Algunas de las nuevas

técnrcas desarnollad¿s para usos médicos han Eido áplrcades a la

inspección de piezas fundidas, entne ellas la uti.lrzacrón de un

srstema electnónrco de aumento de imagen que proporcrona una lmagen

real rnEtantánea a medrda que la fundición pasa a tl.avés de unhaz
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de rayos - x, permitréndonos la búsqueda de posrbles impenfeccrones

y defectos, Este g¡stema es apllcable efectivamente a rutrnas de

inÉpección en fund¡cloneÉ con esPegores menones a una pr-rlgada.

Para fundrcrones con gecciones má5 gruesas o sr la lnspPccrón

requiere de un necord es indlspensable la utrlrzación de) método de

radrograffa en pellculas. La connecta rnterPretacron de las

nadiograflas requrene considerable destreza e involucna el uso de

radiograflas estándan de referencta. La ASTM ha publicado los

sigurentes gruPos de radrograflas para referencia¡

de acero hasta de 2'' de eBpesor Norma E446-75Fundicrones

Fl¡ndrcrones

Fundrcroneg

Fundlcrones

FLlndrc¡,ones

de acero de 2" a 4 l/2" de espeso r' '....... Norma E186-75

dp acero de 4 !/?" a 12" de espesor ..,'... Norma E230-75

de acero para aplrcacrones aet.oespaciales Nonma E275

de hrenno dúctrl Norma Eé89-79

Ultrasonidos Eon exitosamente uEados En Ia detetrción de

fallas y/o discontinuidades en las fundrcioneEi además de la

comprobación de espesores. Un ing t numento elect rónrco proporcrona

unpulso eIéctrico a frecuencias ul t n¿sónica s,t el cua I es convertido

enuna vibn¿crón mecánrca y aplicado a 1a preza de fundición a tnavés

de un transductor localizado sobne la superficie de la p:.eza

analizada. EI pulso generado pon el tranEductor 5e refleia en Ia

supenfrcre opuesta de la pieza o en cualquier digcontrnurdad que

éste encuentrE en su camino, producl,éndose un eco que es captado

por el mrsmo transductor y neconvertrdo nuevamente en una señaI

eIéctrj.ca qup es mostrada generalmente en la pantalLa de un



BB

osciloscoPio. De ésta manera el rnstrumento mrde el retraso de

tipmpo generado entre e] Pulso origrnal y el eco relleJadot

pLrd¡éndose entoncEs a través de una calibracrón emplrlca'

determrnar la posrcrón relatrva de cualqurer dlscontrnLrrdad en el

metal o el espesor del mrsmo' Este método de rnspecclón es

extremadamente sensrt)'vo y puede indrcan hasta las más pequeñas

incluErones no-me tállcas.

La inspección con partlculas magnétitas es Prrncrpalmente

uti,lÍzadas para Ia detección de drscontinu¡dades lineales

EuperficÍales en metales magnétrtros. Las fundlcrones pueden ser

magnetizadas Pasando corriente a través de ellas, Io que se logna

induciendo magnetrsmo con un rnductor en forma de espiral colocado

alrededon de la preza o con Ia aplicacrón de un fLlerte rmán

permanente a 1a superficie de Ie fundicrón. lJna vez magnetrzada la

fundrci.ón' cualqurer discontrnurdad en Ia suPerfÍcre que interrumpa

las IlneaE magnétrcas causará una drstorsrón de las lfneas y una

exposición del campo magnético, por'10 que al aplrcan las partrculas

magnéticas a Ia superfrcre (enforma de PolvoE o acelte) és tas se van

a adherrr a la supe¡'f¡cre de la drscontinurdad donde el campo

magnético se encuentna exPuesto. Con e] fin de facilrtar la

obgenvación de Ias drscontrnurdades generalmente se utilrzan

partlculas magnéticas fluorescentegr Ias cuales toman un color

amarrllo brillante a1 ser observadas baJo luz ultravroleta (It-¡z

negra), Los estándares ASTtl para inEpecclones con partlcLrlaE

magnétrcas se enumeran a continuacrón:
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Inspeccrón con pa ntlcula s magnétrca s h úmeda s ....Norma ASf 14 EI JB-63

Inspeccrón conpa rtf cul.as magné tica s sec a s/pol v o.No rÍra ASfH E10963

La prueba tron lfquido penetrante para determ:.na r

imperfecciones superfrcrales es muy antj.gua. En la prueba orrg:.nal

se esparcla un acerte muy frno sobre la superficie a analizar

prevrarnente calentada. Luego de un intervalo de trempo el exceso

de acerte ena netirado y Ia superficre era espolvoreaba con trza.

La tiz¿ absorberfa el aceite que hubrese permanecido en alguna

grieta o porosidad, Iocalizando la rmpÉnfecci¿n. Exrsten en la

actualrdad algunas versiones modernas de esta prueba que son máE

convenientes y mucho más sensitivas. El equrpo de pnueba esta

compuesto por el llquido penetrante, un golvente lrmprador y un

revelador, las cuales para mayor facilrdad se encuentran en

aerosoLes. Este método se detectrrón de d¡scontrnurdades

superficrales no es tan efrcaz como el de particulas magnétrcas'

pero tiene la ventaia de poder ser utrli.zado en una gran varredad de

ma te ria les.

La pñJeba de fug¿s es com'inmente ápl¡.cada a fundrcrones cuya

finalidad sea la de Eel.Vil. como recrpiente pa ra gases y llqurdos ba:o

presrón. El procedrmiento más frecuentemente utrlizado cons¡ste en

pregurrzan el recipÍente con arne y luego sumengrrlo en un tanque

con agua. La p nesrón de ar re debe rá es ta r de a cue rdo con Ia presrón

de tFabajo del recrprente o un poco superroni pero nunca a tal qrado

que pueda caus¿r la fractuna de la fundrcrón. De esta manera Ias

burbuJas de arrE (sr Ee observasen en el, tanque) indrcarfan Ia fuga.
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Las pruebas de fugas a alta pnes¡ón son realrzadas con el recrprente

a analizar totalmente lleno de agua o de algún flutdo rncomprensrble,|

luego de crerto trempo Ia fuga puede consta tar-se ya sea vrsualmente

o debido a Ia calda de pnesión en el recipiente. Las fundrcrones que

se encuent¡en con fuga pueden ser selladas a tr.avés de drferentes
procedimrentos, dependrendo del ttpo de aplrcactón de le fundrcrón y

de Ia severidad de la fuga. El procedirnrento para pFueba de fugas se

encuentna estandar-rzado en la norma ASTII E 515-74.

.é

t
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CAP ITULO iI

DESARROLLO DE TECNOLOGIA APROP I ADA

En el capitulo antenior de este documento se obEervo

que existen tres asPectos importantás que dBben ser tomados

en cu€nta para qu€t un comPonenLe aclue satisfactoriamente'

IoE cualeE 6on: la forma e6tructural del elemento o

componente, el material del mismo y el Proceso de

manufactura a seguir Para su construccion'

Como el objetivo principal de esta teEis no 6e centra

en al di6eno de camisas para motores de combuÉtion interna

sino mas bien en incentivar la desagnegacion tecnologica

en cuanto a la fabricacion de dichas camiaas' la forua

estructural d€ nu€Etro el€mtnto en cuestion se ha Bscogido

principalmentE en base a la demanda en nuestroE msrcadog

de cierto !ipo de motores y por lo tanto de sus camisas'

La camlsa escogida se Ia muestna en las Figuras 20, ?L' Z?,

23,24 y ?Ic, Ia cual eG utilizada en los motores diesel

FARYI1AN enfriados por aire del tipo A1Z, AZZ, A3?, A4?'

Se debe puntual izan que aunque Bste trabajo investigativo

2.I ¡IEÍODOLOG I A A USAR.
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no realiza calculoE en cuanto a la forma estructural de la

camisa y su resistencia bajo condiciones de trabajo' su

forma y diseno fusron anal izados y companados con forr¡as

e6tnuctural€a estandarizadas utilizadas fnecuentemente

al rededor det mundo, por lo que estamos sBguros que la

forma y diseno de la camisa mo!ivo de esta tesis cumple con

todos los requenimien!os imPuBEtos sn el momento de su

trabajo.

LosvariostiposdemetalesexistentesProponclonan

una ampl ia vaniedad de propiededes uti I izables' La

apt icacion especifica de cierto material ' relacionada con

lascondicionElsyrBquerimientosdetrabajoalasquesera

Eometido el mismo, esLablEcB una base para la seleccion del

¡aterial a 6eF utilizado gue cumpla con dichor

r€querimi€ntos. Entre todos los posibles materiales

util izableG Par.a la construccion de camisaE hemos

seleccionado un composite con matriz metal ica que

correÉponde a una aleacion de aluminio con grafito' 5u

compoEicion quimica aproximada es mostrada a continuacion:

Al + 4.5t Cu + Grafito

La seleccion de este material se debio PrinciPalmente

a Eus excelentes propiedades a n t i f r i c c i o na n te s ' su e I evada

resistenciaalcalony6urapidezpanadiscipanlo'sll

faci I idad dB Producoion en molde mstal ico y su baio costo'
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Ahona debemos toman el tema correspondiente al proceso
necesario para la construccion de camisas para motores de

co[bustion interna, quB es el objetivo principal de eate
tnabajo, Seleccionan el mejor pnoceso para producir una

fundicion en panticulan depende de muchos factores, entrp
ellos el tamano y forma de la pieza, la cantidad de pÍezas
a producin, ademas del aspecto economico que juega un papel

muy importante €n esta 6eleccion.

Para nuestro caso en panticular, es decir la
construccion de eamisas para motore6 de combustion int-erna
€)n nuestro pais, en donde la industria metalurgica BS

incipienL€ y ademas no cuenta eon el capital necesario para
una produccion tecnificada en gnan escala, el proceso dEr

fabricacion seleccionado se ajusta a estas I imitaciones
tratando en lo posible de Eatisfacer los requerimientoE
principales necesarioÉ para la construccion de camisas.
El proceso de fundicion seleccionado se lo conoce como

lloldeo En Verde y se detal la a continuacion:

t.- Se maquina en el torno, parf,iBndo dr un cilindro dÉ

madena (Figura 26), un modelo qua corresponda a las
madidas de los diamBtros exteriores de la camisa, ven

Figura 27,

2.- Con est€ modelo de madena se procede a mo ldea r en



94

arena dos medias cavidades que seran

o I lenadas con aluminio fundido'

I uego co I adas

3,- Una vez coladas y sol idificadas la5 dos medias

cavidades qu€' mas adelante constituiran el material

para la construccion del modelo definitivo de la

camiEa' ver Figura 28' s,e pnocede a ¡ectificar lar:

caras planas de ambas mitades pana facil itar su

ensamb I a je, ven F i gura 29 '

I oE 6quiPoE existentas en

a la union o 5u jÉc i on ds amba E mi tad¡a=
"¡ 

taller ;e
4 Con ayuda de

procede aho na

por medio de

3O, 3l Y 32'

dos pennos Al lEn dE l/2n, vel. FiBuraE

5.-HabiendounidoambasmitadaÉseprocedeamontaren

el torno el eonjunto completo' donde se maquinara la

forma sstructurat del Élemento o forma de Ia camiEa

a Ias dimenEionBs definitivas establ€cidas en los

planos. De eEta manera se obtiene el modelo final

de la camisa a ser utilizada sn el proceso de

construccion de Ios moldes de arena para la

fundicion de las mismas, ver Figura 33'

6.- Una vez obtenido el modelo

sB ProcÉde a Ia sxtnaccion

def initivo da la camlsa'

de I os pernos dB sujecion'

las dos m i tades delpon lo tanto a la sEParaciot¡ de
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mode¡o. Posteriormente (con la ayuda de sus mismos

pernos de sujeccion) se procede al montaje de ambas

mitades en la placa ponta modelos que generalmente

es construida de madera.

En este momsnto procedamos a Ia colocacion de Ia

placa ponta modelos en la mitad infenior de la caja.

de moldeo (quB generalmente es de trierrol para sr-r

conrespondiente atacado con arena, El mismo

pnocBdimianto debe ser realizado con la mit-ad

superion de la caja de moldeo, ademas de la

construccion de los sistEmas de al imentacion de

colada y bebederos del molde, Se debe puntual izar
que para la fundicion de Bste tipo de camisas se

uti I izana el sistema denominado de floldeo en Verde,

en el cual la mezcla de arena uti I izada esta

constituida pon anena natunal de Fosorja enriquecida

con bentonita y O,59ú en peso de diesel con relacion

at peso de arena en seco,

B.- En Bst€ instante se procede a pintar tant,D ta mit_ad

como la infsrion del moldE r:on una pi nt_r.rra

de grafito a fin de evitar el efecto de

que pnoduce el ca ldo al momento de

supBrloI.

en base

" I avado "

a I mo I de en el co I ado del mate¡-ia I enLre

¡ngresar

otros.



9.- Una vez tenmi nada¡ I a mi tad suFeri or B
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infarior del

molde de Ia camisa en sus correspondientes ca jas de

s i stemas de al imentacionmo I deo con sus respectivos

de colada y bebederos, 6e procede a I ensamb I a je,

f in de constituirunion y sel lado de las cajas con el

el molde completo y terminado de la camisa..

1O.- En este inrtantB real izamos El p.oc€so de fundicion

del metal (Al-Cu-Gnafito) que llenana el molde antes

p reParado ,

11,- Una vez qu€, el metal EE Bncurntra fundido a la

temperatura requerida, nBal izanos el colado o llenado

del molde con la colada.

12.- Luego qu€ el metal en el molde Ee ha enfriado lo

suficiente, el molde es sacudido o roto y la pieza

sol idificada €s removida.

13.- Una pieza removida del molde neceai t,a operaciones de

I impieza y cepit Iado, lo que involucra la remocion

de los sistemas de al imsntacion, bebad€,ros, anena,

rebabaE y la capa de oxido que 6e Bncuentran

adheridos a la superfici6 dBl metal.

14.- Pon ultino la pieza fundida es montada en el torno

y se realiza el cilindrado interior de la camisa.
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2.2 Desarrol lo de equipo r--xperint-.rrtaI .

Cuando se trata cle producir

adecuado

cami sas en hierro gris el

es el horrro elecf-riccr deaparato de

induccion,

ajustado de

fusion mas

I as

lo que conc i erne

Sin embargo existen fabricantes

buena cal idad a partin de caldo

r€vErberos,

En pr i mera estancia se

ya que permite realizal rur control eslrecho y

composiciones de salicla, especialmente en

a elenentos ccnt-aminantE,s como el azufre.

que producen camisas de

fu¡rdido en er-¡bi lotes y

penSo er¡ ¡t¡r-rflr-¡e i r cam i i-.as En

las I imitaciones exi stPntes enh i€rro gris,

nu€stro medio

pero deb i do a

y principalmente. For' nc, F,oclÉr contar con un

horno de induccion para ree I izar las practicas cle fr-rsion,

nos henos visto en la neces i d ad de clesa¡'nol la¡ un eqtripo

experimental que poseyera cual idacles Fa¡a realizar el mismo

traba jo que el horno de i ncluccion. La principa I

pceocupacion ha sido la temperatr:ra final del caldo, La

conquista de al tas tempenaturas en hornos de fusion a

combustible tiene asidero a tlaves de dcrs caminos; a saber:

usando combustible con aire Frecalentado, y empleando un

quemadon qu€ uti I ice oxigeno purn. .5e seleccinno la

segunda opcic,n debÍdo a qtre ofrecia me.iores venta,ias en

cuanto a la conversion inicia!, Este horno se der.cribÉ a

continuacion: El equipo experiment.al de f r-rsÍon puede sen

definido como Lrn lrorno cle r"evqr t,ero gas-qas. La
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denominacion gas-ges prov iene de la r.¡ti lizacion del gas

comerciaI propano-but"ano como combtJst, it]l e y el oxiBeno pu ro

del ox i geno pu rocomo agente comburente. La ut- i I i zac i on

como agente de combustion trae consigo

entre el las una menor contaminacion del

el poder I ograr temperaturas de

l?,2OO o0l , I o cua I nos permi te

aleaciones especial€s con elevados

I lama

a I gunas venta jas,

medio anbiente y

mucho mas altas

t-rabajan con rnet,a les y

punt-os de frtsion.

EsLe equ i Fo gas-gas es ta siendo r:sado en ta actua lidad

en muchos paises, donde se he podido demosf.rar a traves de

los nesu I tados ob ten i dos, que 
=r-r const-rr:ccion y ut- i li zacion

els rnuy ventaiosa. El aquipo expenimental se muestra en la

Figura 34, y consta de los siEuieni-es elemBntos:

-Bote I la de

negulador.

-Bo te I la de

gar Pnopano-Butano y su manometro

Ox i geno y su mancmelro regu I ador,

la alimentacion de ambos-Lineas o mangueras para

gases.

-Quemador del tipo OXI-GAs.

-Horno del tipo reverbero.

Como parle clel equipo se uti I izaran botel las cls gas

propano-butano y de oxigeno del tipo comercial, y s'r

consumo dependpna exclusivamente rle las apl icaciones

especificas del tal ler de fundicion. llas adelante en el



subcapitulo concerniente a las pnuebas de

retomana el tema del cons,jmo de gas y oxigeno de

l0s

fusion se

r_r na ma fte r a

mas detal lada, Las I ineas de alimentacion de estos
estaran constituida6 por mangueraE dE caucho para

Presion,

gasE§

a I ta

El quemador de tipo OXt-GAS esta fo¡.mado por dos tubos
concentricos de acero inoxidable que qonducen el oxigeno
y el ga6 respectivamente (FiEuras 35 y 36) y de una cabeza
mezcladora de los mismos. La cabeza del quemador ha sido
fabricada de un material especial q,-re sopoFt_a al t_as

tempenaturas y esta consti tuida For tres Fartes; el
distribuidor de f lu,io, el mezclactor rie los gases y la
tuerca que a6egura ambas partes a I eon..junto del qupmacior,

v€r Figuras 37 y 38.

El horno de tipo reverbpno u ltorno, como lo llamaremos
de aqui en adelante, tiene forma ci lindnica y est_a

construidcr con varics ¡[ateria¡es ccrmcr pi.eclra pome:, arena
ds silicato, concreto refractario, entr.e otros. Todos los
materiales han sido arojados en er interior de r¡na

estructura ci I inclnica constituida por plancha cle hie¡-ro
negro, como se muestran en la Figura 39. El procesD
I levado a cabo para la construcción clÉ las parÉdes Fara
aislamiento del horno se muestra En las FiEunas 4c , 41,4?,
43' 44 y 45' Detarres de ros canales para acrmision de la
carga a fundir y para la salicia del material fundido D



caldo se muPstran en

nespec t i vamente. Pana

sido provisto de una

puede sen obssnvada

las F i guras

faci I iiar su

tapa I atera I

106

46, 47 y 48, 49

I impieza, el horno ha

desmontab I e, la cual

50, y su proceso de

53 y 54.

en la

fabricacion en las Figrrras

Figura

51 , 52,

La capacidad de este ho.no es de 40 kilos de mat-e¡ial

fundido, Io cual es un limitante en lo que se nefiene a la

real izacion de grandes coladas, sin embargo el trabajar con

pE}quenas cantidades de material nos faci I ita el rnane jo y

el control de la eomposicion de la colada, Por ot-ro lado

para nuestra apl icacion especifica, es deci¡ 1a

construccion de camisas para motores de combustion interna,

la capacidad del horno es la adecuada. Las Figunas 55 y

56 dan una vista completa del horno en su posicion de

funcionamiento.
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El ultimo paso en la construccion de un horno lo
constituye la real izacion de las pruebas de funcionamiento

o pruebas de fusión de mateniales en el horno.

En primer lugar tuvo que pnoceclerse al secado Li curado
de los materiales que consti ttryen el horno, debirJo a que

Éslos son termof ragrrables. El proceclimiento de curado
establece que se debe calentan el horno desde temperaturá

ambiente hasta I os 540oC en i nterva I os de 4O grados,

manteniendose en cada intenvalo por un periodo de 30

minutos, Debe tenerse mucho cuidado al I levar a cabo éste
procedimiento de cunado, pues de Él dependerá el posterior
buen funcionamiento del horno.

Una vez curado pl horno, estamos yá en capacidacl de

neal i zar sus pruebas de funcionamiento. La primera prlteba

del horno fué realizade a hogar vacfo, as decin sin carga.
La finalidad de ésta prueba fué la de comprobar el correcto
funcionaniento del guemador y del aislamienlo dÉl horno,
adBnas de detenminar experimenLalmente el consflmo de

oxfgeno-combu6tible.

Los resul tados obtenidos en Ésta prueba fueron mrry

alentadores, se llegaron a temperatLrnas en el hogar del
horno de haÉta 145OoC, manteniendose I a superficie exterior

2.3 PRUEBAS DE FUS I ON.
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det aÍslamiento del honno a temperatuna ambiente. Además

de las al tag temperaturas alcanzables con éste equipo, lo

quB considÉramo6 quÉ constituyó el resul tado más atnactivo

fué el bajo consumo oxfgeno-combustiblE, Una estimalrión

expenimental que confirma lo calculado teóricamente

establece que éste equipo consune una mezcIa de 18 Kg de

oxigano con 7 Kg dB gas comercial Pnopano-Butano por cada

hona de t¡abajo del horno, lo cual impl ica que se pueden

obtenen temperatunas de 14500C y más, con un costo

rBlativamenta ba jo.

La segunda

espec i ficamente

a utilizar en la

pnueba de

la funclician de

f unc i orram ient-o con:: t i tuylr

la a leac i ón A¡uminio-Cobre

combust i ón i n!erna, mot i vo de ésta tes i s.

cons t rucc i ei n de la cam i sa para motores de

para la fusión y

Esta prueba comenzó con el precalentamiento de I horno

hasta llegar a la tempenatura I ''' .:l ¡

colado de la aleación, Ia cual es de aproximadamente 65O0C.

Se debe tomar en cuenta que la temperatura necesaria para

la fusión de ésta aleaci,"ln es un poco inferior a los 8OOoC,

pero Lomando en cuenta las perdidas de calon que se

producen en el colado de los moldes y principalmentE ciebido

al proceso de batido de la colada con el graf it-o en Folvo

que se debe real izar para obtener el composit-e con mat-riz

metálica BSCogido para la conat¡ucción de la qanÍsa, la

colada debe sen calentada unos SOoC sobre la temperatura



de fusión de la

ca I on produc idas

aleación pana compensar las péndidas de

en éste proceso. Una vez alcanzada la

colado (determinada por medio de unatempera tura de

termocupla), se

descrito, luego

real iza el proceso de batido de la aleación

de I o cual se pnocEd€ al I lenado de los

anteror idad.mo I des fabnicados con

Los resul tados obtenidos en ésta prr-reba cumpl ieron con

nuestras aspiraciónes y EspecLativas, dichos resul t"ados se

di6cutinán más adelante en las conclusiónes de ésta tesis'
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2.4 CONTROL D CALIDAD.

Luego qus la pieza fundida ha enfriado, ha sido
extraida del molde y se han realizado en el la la6
operaciónes de limpieza y acabado, ésta se sonet€ a un

t6tricto control de ealidad, en clonde se verifica si las
dimensiónss obtenidas son las adecuaclas, si Ias tolerancias
dE acabado 6€ encuentran denLro de rangos aceptables, y por

último, si ¡a nicroe€tnuctura de la pisza fundida y su

duneza cumplen con las exigencias de trabajo impueFtas a

las camisas para motores de combu6lion intsrna.

AntBs ds nealizar cualquiBr pnueba, ya s€a a la forma

o a Ia estructura del material, primeramente se pnocede a

la real ización de una observación visual ó examen visual
de la pieza fundida, La finalidad de éste examen es la de

determina¡ algun tipo de fal la ó defecto que pudi€se haber

ocurrrido a traves del pnoceso de funclición, En caso de

no encontrarse algun defecto observable a simple vista, se

procede Entonces a continuar eon las pruebas que involucra
el control dB cal idad.

Con la ayuda d€ un cal ibrador Vernier, se comprobó que

laÉ dimen6iones de la piaza obtenida a travez del proceso

d€ fundición eran las adecuadas. Ésto se pudo constatar
real izando una simple comparación entne Ias climensióne=
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reales de la pieza fundida y aquellas que constan en los-,

p I anos de la m i sma,

A continuacion se procedió a real izar un examen

metalognáfico al naterial de la pieza, pudiendose comprobar

la existencia de una natriz metál ica de aluminio, además

de granulos de grafito agrupados en los bordes de grano,
uÉr Figura 57. Tal microestructura cornespondÉ claramente
a un composite con matniz metálica, lo cual cumple con el
obietívo planteado, es decin la construcción de una camisa
pa¡a motones de combustión interna con un compo=ite de

matriz metá I ica.

Por último, sin dejar cle ser menos importante, con la
ayuda de un equipo BRINELL determinaclor de dureza, se

procedió a examinar el material fundido, encontrandose una

dureza al redsdor de los 64 BHN, la cual cumple de manera

formidahle las exigencias y requerimientos en cuanto a

dureza de las camisas para motores cle combustiórr interna.
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3.1 Dl SCUS I ON DE RESULTADOS .

Existen taes aspectoE que fueron tomados en cuent'a

paFa que la camisa oPere satisfactoriamente' estos son:

su forma estructural , el material r-rt' i I izado en s¡l

construcción y el proceso seleccionado pana su fabricación'

La forna estructunal de la camisa y el material

util izado para su construcción depenclen evclusivamerrte de

laÉ condiciónes y reqtrerimientos de trabajo de la misma'

por Io tanto, se toman en cuenta factores como las fttenzas

serán apl icadas a esta, la temperatura de trabajo y

condiciónes de oxidación, cornosión y desgastÉ a las

se verá sometida'

gue

I as

que
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Se debe punlual izar que aunque ésta tesis no real iza

calculos en cuanto a la forma Bstruétural de la camisa ni

de su resistencia ba jo condiciónes de trabaio, su fonma y

diseño fueron anal izados y companados con camisas

uti I izadas por los princÍpales fabnicantes de motores al

radedor del mundo, por lo que estamos seguros que la fonma

y diseño de la camisa motivo de ésta tesis cumple cDn i-odos

los requerimientos impuestos al momento de su trabaio.

Además como el objetivo de ésta tesis no se centra en el

diseiro de camisas, si no más bien en la desagregación de

tecnologla para la construcción de las mismas en nuestno

medio, hemos seleccionado una camisa uti I izada en los

motores Diesel Faryuan enfriados por airs, motores cuya

dEmanda es considerab I e dentno de nuestro pa ! s, ver

FiÉuna 2O,

Los varios tipos de materiales existEntes en ntrestno

medio como el alumini.o, hierro y aceno proporcionan una

anpl ia gama de propiedades uti I izables, Las propiedades

de éstos materiales fueron revisadas para determinar no

solo que materiales proponcionaban las caracteristicas

requ€¡ida€ en la camisa, si no ademas, cuales materiales

posefan caratenisticas deseables adicionales como una me jor

maquinabi I idad o un menor costo. El nesul tado de Ésta

i nvest i gac i ón I o const i tuyen unos modennos compuestos

denoninados IIMCS (Compuestos de llatriz t'letálica), los

cuales se encuentran robustecidos con fibras, hebras ,¡
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ademas poseen gran variedad de apl icaciónes,particulas y

entre el Ias

combustión i nterna debido a sus carateristicas propias y

al bajo corto de su fabnicación'

Los materialÉs convencionales tienen I imitaciónes en

cuanto a combÍnaciónes alcanzables de resittencia, rigidez

y densidad, mientras tanto IoE compuestos Mt'lCS resultan de

una combinación de muy al ta resistencia a la temperatura

y a ta fatiga, buenas Propiedades de amortiguamient-o y

conductividad térmicar son más I ivianos y económicos'

poseen buena dureza y tesistencia a la abnasión , además

de excslentes propiBdades lubnicantes reduciendo asi el

desgaste y me jora.ndo la eeficiencia. En el Gran Prix No42

de Brazit en 1975, un automovil equipado con cil indros de

un compuesto I'IMCS Al umino/Grafito ganó la carrera aún

cuando 2? vueltas antes de la finalización de la misma el

radiador se encontraba roto y habfa pendido todo el fluido

refrigeranfe,

anlifricci,5n

ésto debido a las exce lentes propiedades

la fabricación de cami'sas para motones de

y de conductividad t.érmica d? ésLe mat-erial'

Tomá ndo

matenial

en cuent-a todos est-os ant-ecedent-es escogimos como

construcción de la camisa un Coupuesto

de AluEinio y grafito cottro fase de

pa na I a

matri zFIMCS co n

refuerzo.

Luego de haber seleccionado el diseño y material a

util izar en la construcción de la camisa se continuó con



1r1

el siguiente paso en la desagregación tecnológica, es

decir, el desarrol lo de un proceso de manufactura de

camisas apl icado a nuestro medio y a la constnucción misma

de la pieza. En nuestro pais, en donde la industnia
metal urgica es incipiente y además no se cuenta con el
capital para una producción tecnificada en gnan escala, nos

vimos en la necesidad de seleccionar un proceso de

fabnicación que se ajuste a estas I imitaciónes y que cumpla

ds la mejor rranelra los principales requenimientos que exige
¡a con6tI.ucción de camisas, entrÉ estos, una buena

exactitud dimensionat y homogenBidad del material f r.rnd ido
además de una nelativamenta aceptable condición
supenficial, procunando en lo posible el uso de materiales
y maquinaria existent,es en nuestno medio. Basandonos en

estas considenaciónes el proceso que mejon se a just-a a

dichos requerimientos es el denominado lloldeo en Verde, que

no e6 más que Ia fabricación de moldes pana el colado de

las camÍsas con una mezcla de ar.ena natural de poson..ia

enriquecida con bentonita además de la adición de O,Sr( de

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

Cabe destacar qu€ aunque exist-en ciertas I imi f.aciónes

en cuanto a la forma de las piezas quE se pueden moldear

a travez de éste pnocBso, y ciertos problemas intninsicos
en e1 mismo, como por ejemplo cierta porosidad en las
pieza-< fundidas, éste pnocedimiento de moldeo se presenta
como uno de los más sencil los en lleva¡. a cabo debido a la



faci I idad con que

l_:

mo I des y

el

se constnuyen éstos

bajo costo y la existencia en nuestr'cpri nc i pa I mente po¡-

medio de todos los materialss util izados en dicho proceso'

A manera de complemento de ésta tesis se desanrolló

un equipo experimental para la fusión de metales, el cual

está compuesto por un horno de !ipo reverbero y un quemador

de tipo oxlgerto-ga5. Los resultados obt-enidos a Lravez de

la uti I ización de éste equipo fueron muy alentadores, se

lograron temperat-uras de llama de Z.2OOoC y temperaturas

en el hogar del honno de hasta 1.450oC. Además lo que

constituyó el resul tado más atractivo de las pruEba:-i de

fusión fué el bajo consumo de combust-ible del equipo, asi

tenemos qu6 en una hona de t-raba jo del horno se lograrDn

fundir 40 Kg de materÍal consr.lmiendoae una mezcla de lE Kg

de ox l geno con ? Kg de gas comercial Propano-Brrtano, lo

cual establece un ahorno muy significativo en con,sumo de

combustible para la producción de piezas fundidas.

de

de

ásta tes i s, se

matniz metálica

clara distribución

La dureza alcanzada

lo cual cumple en

exigancias en cuanto

con éste compuesf.o

gran forma con los

fué de 64 Brinell

nequerimient-os y

Po¡ úl timo y lo que const i luye el

I ograron co lan cam i:a s

(Aluminio/gnefito),

d€l grafito en los

ob jet i vo pr i nc i pa I

con éste compuesto

obten iendose una

bordes de grano al

rededon de la mat¡iz metál ica de Aluminio, ver Figuna 57'

a dureza, de lá5 camisas para mot-ores
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de combustión interna. En lo concerniente a Ias
tolerancias dimensionales de la camisa fundida, podemos

aprecian quB estas se sncuentran dentro de los estandares
establecidos por el Centro Naeional de lnvestigaciones
lletalurgicas de la Universidad de Barcelona en Espaira para
cil indnos fundidos (Tabla 26), y además que el acabado
superficial de la camisa fundida eumple con las exigencias
impuestas para éste tipo de piazas, las cuales se
encuentran detal ladas en la norma UNE 1037 y DIN 4263/64,
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IABLA 1
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LAS PO
DA

U P IEZA os co N NE E YST LAS
D R Ic oNAD SA coN CA R Eo EU IR M E oNT

)ARACTERISTICA DESEADA EN EL COMPON

ESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS

ESISTENCIA A CARGAS DINAMICAS

CBFECARGAS

AQUINABILIDAD

=SISTENICA AL DESGASTE

:SO

]SORCION DE VIBRACIONES

:SISTENCIA A LA CORROSION

:SISTENCIA A LA OXIDACION

SISTENICIA A CHOQUES TERIVICOS

ACTITUD
_ BAJA CARGA
-B AT MP F TUR CO FICI

PROPIEDAD DEL MATERIAL RELACIO

LIMITE A LA FLUENCIA

LIMITE A LA FATIGA

ENERGIA DE PHOPAGACIOB DE LAS
FBACTURAS A-TEMPEEATURA DE SERVICI

MICROESTRUCTURA Y DUREZA

DUREZA Y MICROESTRUCTURA

DENSIDAD

CAPACIDAD DE AMOFTIGUAMIENTO
ESPECIFICA
CONTENIDO DE ELEMENTOS ALEANTES
O RECUBBIIVIENTOS

CONTENIDO DE ELEMENTOS ALEANTES

Illr,gf IE.RI4AL (RELACToNADA coN LA

8."il Bts8l|J BÉ ? trS+f§á^'J)/i 
oÁ PÁ ña'

I!4ODULO DE ELASTIC
EXPENTE D

IDAD
ANSION TERMICA

IEQUEHIMIENTO§ EN
METAL

-



ABLA 2
136

TIP DEM PAC DRE TIVA toN ELATI
VA EN AMPuTUD PORDE AMORTIGUAMIEN

xto CICLO DE VIBRACION
:RFO BLANCO 2-4

0 - 15:RRO MALEABLE

:BRO DUCTIL 20

3.3 - 6,3

3.0 - 9.4

1.0 - 2.0

4.0 - 9.0

85-r2.0

20-60

40

105

126

:RRO GBIS CON OJUELAS DELGADAS 20 - 100

:RRO GRIS CON OJUELAS GFIUESAS 100 - 500

EBO EUTECTOIDE 4

r-JMtNtO 0.4

ERO AL CARBONO

:RRO GRIS CLASE 50

:BRO GRIS CLASE 40

:BRO GBIS CLASE 30

¡Eq§!§ rllgEurEclco
:BRO GRIS EUTECTICO

RRO GRIS HIPEREUTECTICO

AMORTIGUAMIENTOCAPACIDAD DE
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¡-ABLA 3
138

TOR DE SEGURIDADFAC

CICLO ASIMETBICO, SEGUN EL LIMITE
DE RESISTENCIA A LA FATIGA I

CICLO ASIMETRICO, SEGUN EL LIMITE
A LA FLUENCIA
COEFICIENTE QUE CONSIDERA LA
ASIIVETRIA

ESPECIFICACION

CAUALQUIER CICLO

\¡CICLO SIMETRICO

Y,

(zq-q;)

,J-t2
\-"^^

, r')

EXPRESION

v;)

§;
\ n^,
§;

(r.

't.

ABLA 4

COEFICIENTE QUE CONSIDEBA LA AS IMETRIA

LEXION Y TRACCIONi O,oo 0,05 0,10 0,20

ORSION 0,00 0,00 0,05 0,10

TRES

0,25

150

35-55 E¡i -7 É, 75 - 100 100 - 120 120 - 140
350 - 550 550 - 750 750 - 1000 1000 - r200 1200 - 1400

\

f,.

I

::
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TABLA 5
:

D -240 UOT- UD
iD-260T D-65N 42s 573 s55 V6_2oo

I B D D A

-504- SM SMD - 238- i ¡--41 A-85]IPO DE MOTOF
(DEStcNACtON)

¡PO DE CAMISA
(sEqulqc 13L
DI AMETrc DEL HI BEBE
DE APOYO

D,|

BDT 1411a 60 N8
240 V

A-ot gof D-t6o

AiD

BS -3526-D-353 1aÁ,

I t to-e)

c

20/22

c AIA
115 115 115 11s 112 1f3 111,4 113 120 fl8 118 122

ALTUBA DEL FIBETE
DE APOYO 8.2 8,2 7.9 7.9 66 64 6H e,s i s.s I s,s I s.s I 122 j e,1 , u.,DIAMETHO DE 10.2 10.2L CINTU-
BorJ.suPEFtoR DE I i 1s ,AJUSTE D2'

tts I ls 1 ns 
i

114

112

114
110 112 112

i "r I rro i roe

i r: l rrr.n..] rr3
1 14... 

I

120 ,18
D IAMETRO DE LA -r-t 118 119 116

-_T-__--r---i-
115 114

120 118_t__-]-_suPERrFrcE EfiEBroB I rrz I 112 110
D3

DIAMETRO OEL C¡NTU-
BON INFERIOR DE
AJU STE D4
DIAMETFIf, DE LA RAN

110 112 115 115 tls I r23 I tr5 114

rra ¡ rra I rrs
----r-----_r-

110 111 ] 116 116 116

113 1 '13 112 1 10

,'u | ,,u / ',0 | 
,,,.

-+rro I los
r06... l

ros I roz

l

111

111

PAFA EL ABO DE
EMPAOUETADUFA

,t1
Dat

110
lo9 i fr2

119 tf6 120 118

LAS DIMENSIONES LINEALES ESTAN HEF

Y MUL¡PLICADAS POR

OBSERVACION
EBIOAS AL OIAMETrc DE LA SUPEBFICIE DE TRABA.JO

PARAMETROS ESTHUCTURALES DE LAS CAMISAS DE TIPO HUMEDO



-ABLA 
6

|IPO DE HIENRO

BLANCO

MALEABLE

GB S

DU CTIL

GRAFIfO COMPACTAOO

CARBONO

r.80 - 3.60

2.20 - 2.90

2.50 - 4.00

3.00 - 4.00

2.50 - 4.00

SILICIO

0.50 - 1 90

o.go - 190

1.00 - 3.00

MANGANESO

0 25 - 0.80

I t5 - r 20

0.10 - 1.00

0.20 - 1.00

AZUFRE

0.06 - 0.20

o.o2 0 20

0.02 - 0.2s

0.01 0 03

r.80 - 2.80
I

FOSÍ:ONO

o.o2 0 20

0 02 - !.o0

0.0r - 0. t0

0.0r - o.l0r.00 - 3.00

rABLA 7

ASTM
(NORMA 4247)

It¡

IV

FICAC¡ON ASTM E ISO DE LOS TIPOS DE GRAFITO

/so'
NORMA tso/R 945* ts6s

l

VI L

DESCRIPCION

GRAFTTO NODULAR (ESFEROTDAL)

ilt

g¡lfl I g _NoDULAR (ESFERot DAL)
FO FIIVADO I IV PERFEÓTAMENTE

AGBEGADO, O CARBONO TEMPLAD

I CUASTOJUELA DE GRAFITO

IGRAF|TO EN FORMA DE CANGREJO

NODULOS TIPO
ABIERTO

IRREGULAR O

ll

vil
OJUELAS DE GRAFITO

rl:

I

0 06 - 0.20

0.20 - 1.00

0.01 - 0.03

il
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rABLA B
l4 lI

CLASE PROPIEDAD/APLICACION

A

I 
ES pf EFERTDO PABA LA MAYORIA DE ApLtcACtONES.
F9IE_ lpo EN TAMANo r,r_irnuróld óÉ óiüiüs rs

I i I ? F¡lq 1 A o r R o s r t 
p_o s_e ñ ó r EnÍ néiF [óiT r o r,r r scoN RESIsrENcrA AL oeseÁsir óóüó Éñ iótcr_

lLrNDRos DE r/oronES or cováúsJiorulñr?-ñe.
l

ESTE TrpO ES Ttptco EN SElt§toNES FTNAS (< 3/8)p9NDE EL ENFBrAMrEruro orl veiÁi sÉ ñdnLza nn_PIDAMENTE.

I l4s^ g!-UELAS GRANDEZA DE TtpO c soN TtptcAS DELos-Hr EBRos HrpEneurEóroróEs-rl-éhirv'iÁn¡aruo
I 
pE^9lyEt{s_!Lc_E_t ES_ros HrenÁosne ér'§iEñ resIA GOLPES TERMICOS DEBIDO NI NUrr¡rÑr-ó óE.éUcoNDUCTTvTDAD TERMTcA v nL óEóniUn¡"rri¡ió oe

tsu MoDULO DE ELAST|CIDAD.
I

E9T^E.TLPO DE cHAF|TO SE FORMA CEBCA DE SUPER_FrsrcA DE BAprDo rr,¡rnlnureñió. pñóÉi:ícióñÁ uruBUEN ACABADO DE MAQUILLADO

F§IqIt?q ES UNA FOBr\¡A tNrERDENDRtrrcA. ESTAA so c rA D o c o N u N A MA T R r z_D-E p e áL'íiÁ' áÉt oü r e r.¡ _p.o^ul!&FqryDrcroNCoNau-rNAb-iRóÉüón"oÉsnr,rrr
EL DESGASTE

B

c

D

E

SUBCLASIFICACION DEL GRAFITO EN FORMA DE OJUELAS TIPO VII
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TABLA 9

1400 " u.

(4Oo A 8oo) N/mm2

(15 A 2)%

(0 A 1)7o

HIERRO DUCTIL

IJENSI[]AIJ

PUN IO IJT FUSIUN

CUN IHAL;CION

NOHMA IJIN

DESIGNACION

GGG

RESIS TENCIA A LA I FiACOION

ALAHGAMITN IU

'I 693

17,1 A 7, 3) Kg/dm3

SIGNO AtsHEVIAI]L)

ABLA 10

(1150A 12s0).c

APROXIMAI]AMEN I E 1 350"C

APHOXIMADAMEN I t 1 350'C
(100 A 400)Nimm2

CASI NULO

HIERNO GRIS

7
PUN IO I]T I-USIUN

I IMPIRA I URA IJE C;OLAIJA

DENS¡DAI]
GG

FIE§¡S IENCIA A LA I HAUCION

ALAHG;MIEÑIO

CONTFACCION

NOHMA DIN 1692

-=:!E__9!s!49!ey-- 
_

§IGNO AB,HEVIAÍ]O

,25 KG/dm3



rABLA 11
1tt1

CLASE

TODAS LAS

RESISTENCIAS

MEJOR ACABADO ,A

TRAVEZ DE MAQUINADO

BESISTENCIA A CHOOUES

DE CALOR

20 30 40 50 60

RESISTENCIA A ELEVADAS

TEMPERATUFAS

CAPACIDAD DE

AMORTIGUAM IENTO

MODUTO DE

ELASTICIDAD

POSIBILIDAD DE SEC CIONES

DELGADAS

RESISTENCIA AL

DESGASTE

ABLA 12

I§IGNACION

iNO ABREVIADO

SISTENCIA A LA TRACCION

SISTENCIA A LA FLUENCIA

)NGACION

I tiRIt() (:()N (; ttA t:1.t.()
I'A 'A(:( ) n4 (."t

CG

40 - 85.000 PSt

30 - 60.000 PSt

(1 A s)%

c...,,i

{¿>

a. .n

t



\BLA 13

-LEMENTO DE
ADICION

ABBONO

LICIO

)SFOBO

UFBE

)UE L

JMINIO

MUTO

)MO

]RE

¿GANESO

IMON IO

fBDENO

JBO

ELEVAN

148

RESISTENCIA. OUBEZA, TEMPLABILI.]
DAD EN EL ACERO, COLABILIDAO EÑ
EL HIEFRO FUNDIDO Y LA FUNDICIOh
DE AcEFo 

I

] 
PROMUEVE LA FOR _

i MACION DE FERRITA
Y GRAF¡TÓ

\ REaAJAN

PUNTO DE FUSION TE -
NACIDAD, ALABGAMIEN .
TO, SOLDAEILIDAD Y
FOBJABILIDAO EN EL
ACERO, FESISTENCIA
EL HIEBRO FUNDIOO

SOLDABILIDAD

ALAAGAMIENTO,
IENACIOAD

EFECTO DURANTE

SOLIDIFICACION

FUERfE
GRAFITIZADOR

GRAFITI¿AOON

i 
ruenre cnerrrrznoon.

ir^ororo* ro, .,o -

IFoSMAOOR OE CARBU_
ROS

GRAN FOBMADOR OE
CARBUBOS,

SUAVE GRAFf fIZAOOR

J SUAVE FOBMADOR DE
IcAFBUROS

POCO EDECTO EN LAS
CANTIDAOES USADAS,

EFECTO OURANfE

RESISTENCIA EN CALIENTE EN EL
ACERO,
FRAGILIDAD AL AGUA EN LA FORJA
OEL ACERO, FLUIOEZ PARA EL
MOLDEO.

FRAG¡LIDAD DE V¡RUTAS, FRAGILI_
DAO EN CALIENTE AL FOBJAB EL
ACERO, V¡SCOCIDAD Y CONSISTEN_
CIA.EN EL HIEBFlo FUNOIDO

TENACIDAO, RESISIENCÍA. BESIS -
TENCIA AL CALOF, A LA CORROSION
Y ELECTBICA. TEMPLÁBILIDAD A
FONDO EN EL ACEBO, RESISTENCIA
EN EL HTEBBo FUNDTDo I

eL¡nce¡¡rEvro ¡enur-]co (AcERo INVAH) 
i

FOFJABILIDAD EN EL
ACEBO EAJO PBOMOTOB DE

PEFILITA

PROMUEVE LA FORMA_
CION OE FERRIÍA Y
GRAFITO,-

MUY OUCÍIL ESTAEILI-
ZADOR DE PERLIIA,

GBAN FOBMADOR DE
PERLffA,

PFOMUEVE LA FORMA _
CION DE PERLITA.

FORMAOOR DE PERLITA

i.r.^r. ..ror,,-,.ooo

I
I D E PERLITA

SUAVE FORMAOOR DE
CARBUROS.

GRAN FOBMAOOR DE
PEBL¡IA,

MUY FUERTE PBOMOTOR
oE cARBURos, eeao woluuv sulvE ESTABTLT_
ES uN ESrABrLrzAooR. jzeoon oe ernLrta.

.l''t^11I
I.A§ Al) rcto¡¡ I,ril§ 't'osIIJR IJT,UM lrNI1¡fl'üs ¡.os R tÁtlts

\Dto
FUERTE FORMADOB DE
CABBUBOS

FUERfE FORMADOF
DE PERLITA

I ELAST|C|DAD. REstSTENCtA DURF_
zA EN cALrENrE. rEr¡Fuárlroio n

, I"ONDO, FESISTENCIA A LA CORRO -
]stoN EN EL ACERO. SeCnec¡clo¡¡ ]

IDE GRAFITO Y RESISTENCIA A LA
lcoanosroN e¡¡ er srERno E¡r er ]

r HtERRo_ FUNDTOO. 
]
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TABLA 18

COMPONENTES
PORCENTAJES

Si

AZUFBEFOSFOROSILICO

---+ P

CARB
MANGA_

ONO NESO

Mn(.CT
CAR BON O

TOTALHIERFIO
I

I 1'8 - 3.6 0.25 -0.8 0,5 - 1.9 0.06 - 0.2 0.06 - 0.2
HIEBRO BLANCO

0.02 - 0.2 0.02 - 0.2
HIEHBO ¡,4ALEABLE 2.2 - 2.9 0.15 - 1.2 o.9 1.9

2.5 - 4.O o.2 - '1.0 1 0 - 3.0 0 02 - 1.0 0.02 - 0.25
HIERFO GBIS

o.o1 - 0.1 0.01 - 0.03
HIERHO DUCTIL 3.0 - 4.0 0.1 - 1.0 1.8 - 2.8

BO CON GRAFITO COMPACTADO 2.5 - 4.0 o 2 - 1.0 1.0 - 3.0 0.01 - 0.1 0.01 - 0.03
HIER

0.1 5 0.1 5
SAE G 18OO (E STR UCTURA FEFRITICO -PEBLITICO ) 3.40 - 3,70 0.50 0.80 2.80 2.30

0.60 - 0.90 2.40 - 2.00-_ 0. 0.15

0.15SAE G25OO (ESTBU CTURA FERHITICO _ PEHL-ITIC 9l__ 3.20 - 3. s0

TBUCTURA PERLITICA) 3.1 0 - 3,40 o.60 - 0.90 2.30 - 1.90 0. '1 0

9AE_ G!}00 o (ES
2,20 - 1.80 0.08 0.'1 5

SAE G35OO ESTRUCTURA PEBLITICA) 3.00 - 3.30 0.60 - 0,90

3.0 0 o.7o - 1.80 2.10 - 1.80 0.07 0.1 5
sAE G4oOO (ESTFIUCTURA PEF LITICA)
SAE G25OO A (ESTFUCTURA PEFLITA LAMINAF CON

< 1 59" D E FEF BITA LIB F E, GHAFITO
TIPO A TAN4ANO 2-4).

SAE G35OO b (ESTRUCÍURA PEHLITA LAMINAR CON
< S:" OC FEHRITA LIBHE b, GRAFITO

3.4 0 0.60 - o.9o 1,60 - 2.10 0.1? o.12

lvl lN

0,60 - ( t30- 1.80 0.08 o.12

TIPOATAMANo3-5).
AE G35OO C (ESTFUCTUFA PERLIÍA LAMINAF CON

< 5% DE FERBITA LIEBE b, GRAFITO

¡.4 tN

3.4 0 0.60 - 0.90 ,.J0 - 1.80 0.08 0.12

TIPO A TAMANO 3
BBO G

¡,41N

SAE G35o0 c (ALE N DE HIE RIS ESTRUC-
0.60 - 0.90 1.95 - 2.40 0,07 01?

TUTA DE CARBUBOS 3N MATRIZ DE 3,10 - 3.60

PEBLITA FIN A,
GRAFITO TIPO A ó E TAMAÑO 4 1__ l

ls.+o - s.ooCLASE 20
2.30 - 2.50

CLASE 30 3.'10 - 3.30 2.10 - 2.30

2.9s - 3.15 1.70 - 2.00
CLASE 40

r 1.70 - 2.00

1.90 - 2.10
CLASE 50 2.70 - 3,00

CLASE 60 2.50 - 2.85

l.l

q
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ABLA 19

#1

#2

#4

#5

#6

#7

#8

#9

IAJE
ESO;

LEE M f TN oS NE POR C NE S
ANMANG UAZ NEF F IOS o I1 o OMCR o
nM e P rC

CARBONO
CT

S ILICIQ
c TIIANIO

T¡
VANAD IO

v
2.95 1 .86

2,65 1.23

0.56

0.64

2.75 1.3't

3.1 1 1.51

3.00 1 .77

3.40

3.20

1.90

t.tu

3.1 0 1 .50

3.20

3.10

1.30

1.30

3.1 0

3.1 0

3.1 0

3.30

1.30

0.90

0.85

0.85

0.80

0.60

o.77

0,60

0.80

1.00

0.90

0.80

0.80

0.80

0,80

0.80

I < 0.07 < 0.10

< 0.1 0 < 0. 10

< 0.03 < 0.13

< 0.06 < 0.05

< 0.03 < 0.10

< 0.12 < 0.20 0.20

< 0.1 2 < 0.20 0.20

< 0.12 < 0.20 0.20

< 0.10 < 0.30 o.20

< 0.1 1 < 0.40

< 0.1 1 < 0.40

< 0.1 1 < 0.40

< o. 'l 1 < 0.40

< 0.12 < 0.10

0.1 0

0.1 0

0.10

0.10

0.0s

0.25

0.25

0.25

o.2s

0.20

#10

# 11

#12

#13

#14

AMISAS

I

I



I'ABLA 20
l51r

FACTORES

;ARACTEBISTICAS DE LA ALEACION
JECESAR]AS PAFA EL PROCESÓ
ELECCIONADO

iONS]DERACION DE DISENO DE
A FUNDICION

EQUERIMIENTOS EN CUANTO A
ROPIEDADES MECANICAS

:QUERIMIENTOS DE SERV|CtO

)NSIDERACIONES ECONOIUICAS

g) IANGO DE SOLtDtFtcACtoN
b) f FSISTENC|A DE GOTEO EN CALTENTE
c) FLUTDEZ
d) SOLDADUFAALTBOQUEL

a) FESTSTENCTA Y DUCTTLTDAD
b) TRATAMTENTO TERMtco
c) DUREZA

CARACTERISTICAS DE SELLADO ANTE PRESIONRESISTENCIA A LA CORRbSION
TBATAMI ENTOS SUPEBFICIALES
ESTABILIDAD DIMENSIONAL
ESTABIL¡DAD TERMICA

P RO P I E DA D/CA RAC T E R I S T I C A

FLUIDEZ

¡F.qt^slE¡lclA AL GoTEo EN cALtENTE
RANGO DE SOLIDIFICACION

MAQUINIBIUDAD
SOLDABILIDAD
COSTO DE FUSION
THATAMIENTO TERMICO

a)
b)
c)

a
b
c
d
C

a
b)
c)
d)

FACTOHES QUE INFLUENCIAN EN LA SELECCION ADECUADA DE
LA ALEAC]ON DE ALUMINIO



r At ¡.-A zJ

ESPECIFICACION A LA TENSIONo
GRADO

ELASTICO % EN ABEA
tNtMo %

PORCENTAJE BASICOBhn
C Mn

2 65 20 30 0.35 0.70
3 80 40 17 0.50

441 75 40
442 B5 53 22 35
481 40
482 90 60 22 45
483 100 65 17 30
4c1 90 65 45

r054c2 B5 15 30
1204c3 100 12 30

ESPECIFICACION
FED E RAL

QQ-s-681

4c4 50 25 10
-1 0.75

N-2 035 0.60
100

u -60 -30 60 30 30 {25 0.75
35 0.30 060

65 -30 65 30 20 30
65 -35 65 35 24 35 0.30
70 -36 I 36 30 : 0.35 070

60-30

70-40

60 30

70 40

AST M
427 - 5A

30 0 25

80 -50 BO 50
90 -60 90 60 20 4A
105 -85 105 85 17 35 I

95 14 30
150150- r 25 9
175 145 6 12

a o.221I a
0030 65 35 35 131 030 o70

I0050 80 1645 I 24 170 O 40 a O.5O 0.50 a 0 90
t5 040a050I207

1B080 BO d0 30 163
60 20 40 147

0105 105 17B5 35 217
0r20 124 100 14 30 24A

22 311
0175 175 6 12

0 25 a 0.34
HB 0 25 a 0.34
HC 0.25 a 0.34

ASTM
At48-58

80-

120-95

0050

090

120

100

90

40

70

1B

10

I

070

120

0 50 a 0.90

SAE

0150 150 125

DE I.AS PHINCIPALES FUNDIGIONES DE ACEHO

ILlr-

I 175- r 45

-



GRUPO
CLASE

ó
GHADO

TERMICO A LA TENSION ELASTICO
S

EN AREA %
INIMO

DU FIEZA
Bhn

ACEROS
AL

CAHBONO

60 R 63 30 131
65 N 68 38 48 2A 131
70 N 42 45 27 143
80 NI 82 48 40 23 163

NT 90 55 38 179
100 OT 205 75 i9 212

ACER O S

DE BAJA
ALEA CIO N

65 NT 68 38 137
70 NT 50 2A 143

17080 NT a6 54 24
s0 Ni 95 65 41 2A 192
105 NT 110 -91 4B 21
120 OT 128 112 16 262
150 OT 158 30 13
175 OT 179 160 11 352
20o OT 205 170 21 I 401

CA 15 Ae, Í- 115 100 55
CA 40 AC, T 150 125 30
cB 30 AC 95 60 15
cc so AC 97 65 210
cE 30 wo 97 63 18 190

WC 77 36 60 140
cF 8A WO 85 45 50 156
cF 20 wo 77 36 50 163
CF 3¡,4 wo 80 '150

CF 8C wo 77 39 149

45 176

39 14S

CG 8M WO 82
CF 8C wo 77 38
CF f 6F WO 77 52 150
CG BIV WO a2 44 45
CH 20 wo 8B 50 190
c 2A 76 38

7M T 69 31

CA 6NI.,,! wo 100 60
3A wo a7 42 160

CF 3MA WO 90 45 170
7Cu 190 170 54 14 400

ACEROS ALEADOS
RESISTENTES A
T-A CORROSION

10 310
195

144
130

37
{8

26924

n

DE Y HEQUERIMIENTOS
DE LAS FUNDICIONES DE ACERO

l

-w--
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TAB LA 26

PABTE ALTA
Imml

PAREOES VEHTICALES
lmm¡

PARTE ALTA
Imm]

MAX IMA
DEL CILINDBO

IPULG]

NOR MAS SOBR E CRECES DE M
=

ECANIZADO
ACEBO MOLDEAOO BRONCE Y ALEACI

NO FEFFEAS
ONES

100
100
A

1000
50

50
A

500

10
A
50

> 1000 > 't 0000

10 15 20

6 8-10 16

5 12

> 500 > 2000 10

16 18
I B

>50

10

6

I
12

I

6 8

B6

6I

5

4

12

10

5

10 3- 5

PU LG

TO ERA CIAS
TOLEBAN C IA

' DIAMEI
DEL CILINDRO INTEHIOR DEL

R RAN CIAS

EXTBAIDO POR
M OLDE

CILIN DNO

IPULG]

DE
M AOUINADO

IPULGI

INTEBIOR DEL
CILINDRO
IPULG]

DEt
CILINDHO
ACABADOPU

E
LA PIEZA

KG

I
14

1B

1 2l3
3/64
1 1 6

a
t
1

4

1 2 hasta 20

4 hasta I
I hasta 1 2

O.12 a O 20

0.25 a o.40

O.12 a O.24
0.20 a 0.32

24
1/64 a 1t32
1 132 a 1116

¿B

96
1116 a 118
1/A a 3 16

! 5t64

t f/8
30
36

12

6

DIAM ETHO
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