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RESUMEN

El presente trabajo de grado se basa en el analisis del sobrecalentamiento y
deformacion de la culata de cilindros en motores diésel de un HINO 205,
fundamentado en ensayos de acuerdo con las normas (ASTM) con las que rigen
actualmente dichas pruebas. Este proyecto tiene como objetivo final conocer las
posibles causas y averias que presentan mencionados motores. El proceso de
la investigacion planteada contiene cinco capitulos, donde: en el primer capitulo,
se realiza una investigacion general acerca del comportamiento térmico que
presentan dichos motores en condiciones de funcionamiento normales, ademas
se resaltan los métodos y técnicas empleadas en el desarrollo del presente
proyecto con el fin de obtener los resultados deseados. En el segundo capitulo,
se establece una resefa historica de la creacion y la evolucion de los motores
de ciclo diésel asi como también de su funcionamiento y sus partes con las que
se encuentran constituidos. Se hace una investigacion de los materiales
empleados en la fabricacion de las piezas de un motor diésel y los distintos
ensayos a los que estan sometidos dichos materiales. De igual forma en el tercer
capitulo se hace una descripcion del despiece y montaje del motor Hino 205, sus
desgastes mas comunes presentes en las partes moéviles del mismo y la
realizacion de ensayos a muestras extraidas de la culata de cilindros de dicho
motor, tales como: Ensayo de composicion quimica, ensayo de dureza, ensayo
de traccién y ensayo metalografico, los mismos que fueron ejecutados en los
laboratorios de la entidad ILPM Engineering Cia. Ltda, con la finalidad de conocer
las propiedades mecanicas con las que cuenta este material. En el cuarto
capitulo se realiz6 el analisis comparativo de resultados de los distintos ensayos
propuestos anteriormente y por ultimo, en el quinto capitulo se encuentran las
conclusiones y recomendaciones que se plante6 una vez que se culminé el

presente trabajo de grado.

ABSTRACT

A\



The present degree work is about the overheated and deformation of the cylinder
head in diesel engines; model Hino 205. It is base in assays according with the
standards (ASTM) the ones that actually control those tests. This project has the
final purpose to know the possible causes and breakdown that the mentioned
engines present. The process of the investigation established contains five
chapters, where: in the first chapter, there is a general investigation about the
thermal behavior that those engines present, while they operated in a normal
way; also the methods and techniques expended highlighted in the development
of the present project with the purpose to obtain the desire results. In the second
chapter, is established a historic profile of the creation and evolution of the cycle
Diesel engines, also about their functions and their pieces which one have been
set up. There is an investigation of the materials expended in the manufacture of
pieces for the Diesel engine and the different assays that those materials have
been subjected. In the same way in third chapter is a description about the
disassemble and assemble of the engine model Hino 205, the most common
wear away present in the mobile parts of it and the fulfilment of the assay to the
samples remove of the cylinder head of that engine, such as: chemistry
composition assay, hardness assay, traction assay and metallographic assay;
the same ones that were implemented in the Engineering Cia Laboratories with
the purpose to know the mechanic properties that this material contains. In the
fourth chapter, is a comparison analysis of the results of the different assays that
were mentioned before and finally, in the fifth chapter there are the conclusions

and recommendations that were set out after the degree dissertation was done.
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CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION
11 Antecedentes

El motor diésel fue creado por el aleman Rudolph Diésel en el afio de 1892, el
cual disefié una maquina térmica basada en el funcionamiento del ciclo Otto, la
cual tenia una modificacion en el sistema de encendido, ya que a diferencia de
los motores a gasolina que necesitan una carga eléctrica para que se produzca
la combustién, en dichos motores el ciclo de combustion es efectuado por medio

de la presion del combustible inyectado en el interior del cilindro (Jaime, 2016)

En los procesos de funcionamiento del motor diésel se puede argumentar que
son semejantes a los de un motor ciclo Otto, debido a que contienen los mismos
ciclos (admision, compresion, expansion y escape), ciclos en los cuales se
produce el denominado trabajo para el funcionamiento de dichos motores
(Jaime, 2016).

Aproximadamente una década del descubrimiento y creacion de esta maquina
térmica la compafia Hino es una de las principales marcas mundiales fabricantes
de camiones, autobuses y motores diésel, desde su primera aparicion en el
mercado en el ano de 1918, la compafiia ha seguido implantando productos los
mismos que han sido de gran importancia en el desarrollo industrial. Actualmente
la marca Hino se ha enfocado en avances tecnolégicos para realizar creaciones

que satisfagan las necesidades de la sociedad actual (Hino Motors, 2017).

En el afio de 1966 Hino Motors Ltd, realizé un convenio para la obtencion y
distribucion de maquinaria y vehiculos S.A. de Ecuador. Afios mas tarde en 1983,
Hino lanz6 una serie de vehiculos denominados F, los cuales constaban de
motores a diésel, EH700 y EK 100. Posteriormente dichos motores obtuvieron
modificaciones en el sistema de alimentacién, incorporando un turbo cargador,
mejorando asi su rendimiento y un gran ahorro de combustible, dando lugar a la
aparicion de la serie FD, los mismos que se encontraban incorporados con
motores H06 “205” (Grupo Mavesa, 2017).



1.2 Planteamiento del problema

El sobrecalentamiento es un fendbmeno peculiar de los motores diésel de la
marca HINO 205, que se da por: mala refrigeracion o conduccién incorrecta. La
culata de cilindros esta sometida a altas presiones y por lo tanto a grandes
temperaturas, ocasionando de esta manera averias tales como consumo del
liquido refrigerante, deformaciones en la culata de cilindros y block de cilindros y
en casos mas extremos el gripado de las partes moviles y fijas del motor, ya que
las partes de motor estan fabricadas de distintos materiales y por lo tanto tienen

un indice de dilatacion diferente.

Al sobrepasar los limites 6ptimos de funcionamiento las piezas internas del
motor comienzan a sufrir dilataciones y deformaciones, provocando que las
piezas alcancen su punto de fusion. Las deformaciones en la culata de cilindros
se alcanzan a partir de los 1388°C hasta los 1666°C (Mantilla, 2012).

1.3 Formulaciéon del problema

¢, Como analizar el sobrecalentamiento y deformacion de la culata de cilindros y

junta de culata de un motor Hino 205?

1.4 Delimitacion
1.41 Temporal

El presente trabajo de grado se llevo a cabo desde el mes de marzo del 2016

hasta el mes de noviembre del 2017.

1.4.2 Espacial

El progreso del presente trabajo de grado se llevo a cabo en las instalaciones de
la Universidad Técnica del Norte, de la cuidad de Ibarra, Provincia de Imbabura,

perteneciente a la zona 1 del Ecuador.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Analizar el sobrecalentamiento y deformacién de la culata de cilindros y junta

de culta de un motor Hino 205.



1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar los materiales de construccion y las presiones que soporta la
culata.

e |dentificar las deformaciones de la culata de cilindros debido al
sobrecalentamiento.

e Medir la resistencia térmica y la dureza de la culata de cilindros del Hino
205.

¢ Plantear soluciones para la deformacion de la culata de cilindros del Hino
205

1.6 Justificacion

En este proyecto se pretende estudiar la causa del porque los vehiculos HINO
205 tienden a sobrecalentar por el mal disefio del sistema de refrigeracion, en
este caso se realizara el analisis interno de la culata de cilindros y su

deformacion, logrando reducir el problema que afecta a este tipo de motores.

El proyecto permitira la obtencidén de datos referentes al recalentamiento de los
motores diésel HINO 205, ya que es una averia muy comun y frecuente en este
tipo de vehiculos ocasionando fallas muy notorias al momento de su
funcionamiento y estas pueden ser perjudiciales para la maquina térmica, tales
como pérdida del liquido refrigerante, consumo de liquido, pérdida de potencia,
aumento de temperatura instantaneamente, rotura del radiador y en casos rotura

de las mangueras de acople entre el motor y el sistema de refrigeracion.

Con este analisis se pretende demostrar donde puede estar la falla del
sobrecalentamiento y de esta manera contribuir con el desarrollo sostenible de

la sociedad, a la vez permitiendo optimizar la vida util del motor.

1.7 Metodologia de la investigacion
1.7.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion debido a sus caracteristicas fue bibliografica,

tecnoldgica y experimental.



1.711 Investigacion Bibliografica

La investigacién bibliografica se basé principalmente en libros, documentos de
sitio web, revistas, informacién referente al tema, articulos de investigacién. Los

temas con mayor relevancia fueron:

e Motores térmicos ciclo diésel.
¢ Elementos constructivos del motor térmico ciclo diésel.
e Materiales empleados en la fabricacion de piezas mecanicas.
¢ Clasificacién de un hierro fundido.
e Ensayos de propiedades mecanicas de los materiales.
e Dureza.
v' Método Brinell.
v" Método Rockwell.
v' Método Vickers.

1.7.1.2 Investigacion Tecnoldgica

Para el progreso del tema de grado fue necesario la utilizacion de paginas web,

articulos cientificos, entre otros, los mismos que fueron:

e ResearchGate
e Biblioteca Virtual (IEEE)

e Science Direct

1.71.3 Investigacion Experimental

Para este tipo de investigacion se realizé diferentes ensayos para determinar las

propiedades del material y analizarlas con la normativa (ASTM).

1.7.2 Método

Para la realizacion del trabajo de grado, se afirma que se utilizé los siguientes

métodos practicos:

e Desmontaje del motor
e Ensayo de materiales
e Montaje del motor

e Analisis y comparacion de datos



1.7.3 Técnicas e instrumentos

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé las siguientes técnicas:

e Desmontaje del motor Hino 205
e Ensayos de materiales

e Reparacion del motor Hino 205
e Fotografias

e Videos



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
21 Introduccion

El ser humano para poder satisfacer sus necesidades y facilitar el trabajo cred
una maquina térmica capaz de transformar la energia en trabajo util. Un motor
térmico es capaz de adquirir energia mecanica a partir de la energia térmica
acumulada en un fluido. Por lo cual, todo motor que utilice como fuente de
alimentacion el combustible se denominara como un motor de combustién
interna (Zurita, 2007).

Figura 2.1. Motor diésel de la marca Hino 205

En 1892 el aleman Rudolf Diésel da una nueva versién a los motores, con la
implementacion de otro tipo de combustible denominado diésel y construyendo
el primer motor con encendido por compresiéon (Zurita, 2007). Debido a la
existencia de altas relaciones de compresion alcanzadas en el interior de la
camara de combustidon comprendidas en un rango de entre 14:1 a 22:1
aproximadamente, las mismas hacen que la temperatura del aire sea lo
suficientemente alta para cause la ignicion del combustible inyectado en la

camara de combustién (Rovira, 2016).

Las temperaturas y presiones alcanzadas en la camara de combustion al
momento de producirse el ciclo de expansidn, se establecen valores 6ptimos de
funcionamiento: Las temperaturas éptimas de funcionamiento que pueden

alcanzar son de 700°C a 1250°C, presiones de compresioén que pueden oscilar
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entre 250 Psi — 300 Psi y una presidn de expansién de la mezcla de aire-
combustible de 50 Kgf/cm? a 75 Kgf/icm? (Sanz, 2017). De esta manera se

obtiene un buen rendimiento del motor, y a su vez se evita la deformacién de

sus componentes internos.

2.2 Ciclos de trabajo de los Motores Diésel
2.2.1 Ciclo Teérico del motor Diésel

El ciclo tedrico del motor Diésel de combustion interna se produce en cuatro
carreras del piston, es decir, correspondientes a dos vueltas completas del

ciguenal.
2211 Ciclo de admision

El funcionamiento se basa en la aspiracién del aire hacia el cilindro por medio de
la accion que realiza el pistdn y la valvula de admision; el piston se mueve del
PMS al PMI, debido a que se encuentra acoplado al cigiefal por medio de la
biela, la valvula de admision permanece abierta por la sincronizacién del conjunto
de encendido permitiendo asi el ingreso del aire hacia la camara de combustion
(Sanz, 2017).

Figura 2.2. Descripcion del ciclo de admision de un motor diésel
Fuente: (Sanz, 2017)



221.2 Ciclo de Compresion

En esta fase se comprime el aire existente en el cilindro; el piston se desplaza
del PMI al PMS disminuyendo el volumen de la camara de combustion; la valvula
de admision y de escape permanecen cerradas permitiendo que el aire se
comprima. Con esta elevada compresién se obtiene una alta temperatura capaz
de inflamar el combustible (600°C — 650°C). La energia necesaria para la

compresion es aportada por el volante de inercia (Sanz, 2017).

Figura 2.3. Descripcion del ciclo de compresion de un motor diésel
Fuente: (Sanz, 2017)

2213 Ciclo de Combustion y expansion

En este tiempo la valvula de admision y escape permanecen totalmente cerradas
y el piston se encuentra en el PMS; en este momento el inyector suministra el
combustible prolongandose la mezcla mientras dura la inyeccion. El incremento
de volumen en el cilindro va emparejado al aumento de temperatura, esto hace

que el valor de la presion no varié mientras se realiza la combustion.

Una vez terminada la inyeccion, el piston continua descendiendo hasta el PMI
produciéndose la expansion de los gases. Esta es la carrera motriz, la unica que

aporta trabajo al ciclo (Sanz, 2017).



Figura 2.4. Descripcion del ciclo de combustion y expansion de un motor diésel
Fuente: (Sanz, 2017)

2214 Ciclo de Escape

En este ciclo el pistdn vuelve a subir del PMI al PMS, evacuando los gases ya
quemados en el cilindro; la valvula de admisién permanece cerrada y la valvula
de escape se abre permitiendo la salida del CO2 del cilindro. Cuando el pistén
llega al PMS, la valvula de escape se cierra; el piston desciende en admisién y

el ciclo se repite (Sanz, 2017).

Figura 2.5. Descripcion del ciclo de escape de un motor diésel
Fuente: (Sanz, 2017)
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2.2.2 Ciclo Real del motor Diésel

El ciclo practico del motor Diésel describe el proceso real de funcionamiento del
motor, las condiciones en las que se desarrolla este ciclo presentan importantes
diferencias con el tedrico y se representan en el diagrama del ciclo real (Sanz,
2017).

1-2 Admision
2-3 Compresién
3 Inyeccidn
3-4 Combustion
4-5 Expansion
5-6-1 Escape
pa Presion atmosférica
p1 Presion de compresion
p2 Presion de combustion
p3 Presion en el principio
de escape
Al Avance de la inyeccion
' oy AAE Avance a la apertura

PMS v PMI del escape

Figura 2.6. Descripcion del ciclo real de un motor diésel y su funcionamiento
Fuente: (Sanz, 2017)

2.2.2.1 Admisién (1 - 2)

En este ciclo el piston baja con la valvula de admision abierta debido al avance
de la apertura de admision, aumentando la cantidad de aire en la camara. El
piston desciende hasta el PMI manteniendo una presiéon por debajo de la
atmosférica en el interior del cilindro, debido a las pérdidas de carga. Cuando
comienza a subir, la valvula de admisién aun permanece abierta un instante con
el fin de aprovechar la velocidad de entrada que ha adquirido el aire. Superando
el PMI la valvula se cierra y comienza la compresién (Sanz, 2017).

22.2.2 Compresion (2 - 3)

En este ciclo el piston asciende comprimiendo el aire que se encuentra dentro
del cilindro hasta la presién (p1), mientras que las valvulas permanecen cerradas.
Dada la velocidad del proceso la compresién no es adiabatica, existe intercambio

de calor a través de las paredes del cilindro (Sanz, 2017).
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2223 Inyeccion y Combustion (3 — 4)

En este ciclo la inyeccion se produce en el punto 3, cuando el piston sube en
compresion. El incremento de presion es instantaneo, se necesita tiempo para
que se inicie la combustion y se libere el calor. Este tiempo se compensa

adelantando el momento de la inyeccion.

En una primera fase se produce una subida muy rapida de la presién, pero no
se realiza a volumen constante ya que el piston efectia un pequeno recorrido

desde el punto 3 hasta el PMS.

En una segunda fase el piston comienza a descender, la combustion continua
hasta el punto 4, en este recorrido la presion no se mantiene constante (Sanz,
2017).

2224 Expansion (4 - 5)

En este ciclo el piston desciende en la carrera de trabajo, esta carrera no es
adiabatica, ya que parte del calor es evacuado al sistema de refrigeracién a
través de las paredes del cilindro. La carrera de expansion termina en el punto
5, cuando se abre la valvula de escape, antes de que el piston llegue al PMI
(Sanz, 2017).

2225 Principio de Escape (5 - 6)

En el punto 5 el interior del cilindro se encuentra a la presion (p3), para evacuar
esta presion residual se hace necesario un avance en la apertura del escape.
Durante este tiempo el piston hace el recorrido (5-6). La caida de la presion vy,
por tanto, la sustraccién de calor no se realiza a volumen constante (Sanz,
2017).

2.2.2.6 Expulsion de los gases (6 - 1)

La presion ya ha descendido en el interior del cilindro y el piston comienza a subir
desde el PMI; los gases quemados son expulsados al exterior mientras se

mantiene una presion ligeramente superior a la atmosférica.

La valvula de escape se cierra después de que el piston haya pasado el PMS,
con el fin de aprovechar la velocidad de salida de los gases y mejorar su

evacuacion (Sanz, 2017).
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2.3 Elementos constructivos del motor térmico ciclo Diésel

Las piezas moviles son las encargadas de transformar la energia térmica, la
misma que se desarrolla en el interior del cilindro, en energia mecanica o de
trabajo, por medio de un sistema biela — manivela, el cual transforma el
movimiento alternativo del émbolo en movimiento rotativo del ciguenal
(Dominguez, 2016).

Tabla 2.1. Elementos moviles y fijos del motor de combustion interna

Elemento con movimiento rectilineo alternativo. Es el émbolo del

Piston . . . . -
S0 mecanismo biela-manivela y aumenta o disminuye el volumen del cilindro
Biela Elemento que, junto con la manivela, convierte el movimiento lineal del
piston en el rotativo del cigiiefial
Cigiiefial Elemento rotativo del motor. En él se integra la manivela del mecanismo

Cilindro o camisa | Es el volumen que aloja el fluido de trabajo

Culata Elemento que constituye el cerramiento superior de los cilindros

Bloque de cilindros | Elemento que contiene los cilindros

Carter Cierre inferior del motor. Contiene el aceite para la lubricacion
Fuente: (Pillco Duchi, 2012)

2.3.1 Pistéon

Es aquel que se encuentra en el interior del cilindro, el cual se desliza del PMS
al PMI; se encarga de absorber y comprimir el aire existente en la camara de
combustién; por lo general consta de tres a cuatro ranuras dependiendo el tipo
de motor, aqui se alojan los segmentos como son: De fuego, compresiéon y de
aceite (Escudero, 2011).

Cabeza
del Pistén

#” P Camara de
Combustion
\ -

Anillo Superior
de Compresion

Segundo Anillo
de compresion
Anillo de
Aceite

Faldas del
Piston

Cuerpo del Pistén

Alojamiento
del Pin

Ranura
del Seguro

Figura 2.7. Piston de un motor diésel con sus respectivas partes
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Se encuentra acoplado al pie de la biela para que pueda transmitir el movimiento
generado por el cigliefial y se une al piston por medio del bulén. Actualmente se
utilizan aleaciones en su construccion como son: Aluminio-cobre, aluminio-

cobre-niquel o hierro, y aluminio-silicio (Gonzalez, 2015).
2.3.2 Segmentos

Son aquellos que se alojan en las ranuras del piston y a la vez encargados de
no permitir que los gases comprimidos puedan pasar a la parte inferior del motor,
esto ocurre gracias a que existe un cierre hermético. Por otro lado, permiten
controlar la pelicula de aceite que se genera en las paredes del cilindro,

permitiendo asi que no ingrese el aceite a la camara de combustion.

Figura 2.8. Segmentos del piston

2.3.3 Bulén
Sirve para acoplar el piston con la biela, el cual se encuentra ubicado en el centro
del piston. En algunos casos se encuentra fijos a la biela y en otros son

totalmente deslizantes, son fabricados de acero (Ferrer, 2004).

Figura 2.9. Bulon del piston
13



2.3.4 Biela

Es aquella que se conecta directamente con los pistones y el ciguenal, para
transmitir el movimiento de giro desde el ciglefial hacia los pistones. La biela se
encuentra sometida a grandes cargas como son: torsién, compresion y traccion,

se fabrica mediante forja de acero al carbono o acero cromado (Ferrer, 2004).

La cabeza de la biela por lo general suele dividirse en dos mitades, una de ellas

Cabeza
de la Biela

Cuerpo Pie de
de la Biela

la Biela

Figura 2.10. Biela de un motor ciclo diésel

solidaria al cuerpo y la otra llamada sombrerete, las mismas que se encuentra
unida al codo del ciguefal de forma directa. El cuerpo de la biela es la parte
central de la biela, el cual esta sometido a esfuerzos de traccién y compresién
en su eje longitudinal. El pie de biela se encarga de unir la biela con el piston por

medio de un eje (bulon).
2.3.5 Ciguenal

Es el componente que actua como eje principal del motor, el cual estd sometido
a cargas pesadas y altas velocidades de rotacion. Ademas, su fuerza, rigidez y
resistencia al desgaste deben ser muy altas, asi como deben estar balanceados
dinamica y estaticamente para que no existan vibraciones. Los ciguefnales son
construidos mediante forja de acero al carbono o de aleaciones especiales de

acero (Ferrer, 2004).
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Figura 2.11. Cigiienal de un motor de combustion interna ciclo diésel
2.3.6 Culata de cilindros

Es el elemento que permite cubrir los cilindros por la parte superior del bloque
motor, la cual estd sometida constantemente a altas temperaturas y presiones.
Ademas, sirve de soporte para los sistemas de admisidn y escape, asi como se
encuentran alojadas las valvulas de admisién y escape, con sus respectivos
muelles y tren de balancines, los cuales permiten el accionamiento sincronizado

con el arbol de levas.

Tapones del Alojamiento

Sistema de del Tren de
Refrigeracion  Balancines

Guia de
Valvula

Alojamiento Alojamiento de
de los Muelles los Inyectores

Figura 2.12. Culata de un motor de combustion interna ciclo diésel

Consta de orificios iguales a los del bloque de cilindros para la sujecién de ambos
elementos, como también orificios para la lubricacion y refrigeracion de dichos
componentes. Por lo general la culata esta construida de hierro fundido, pero
algunas de sus piezas estan fabricadas con aleaciones de aluminio o de aluminio

con aleaciones de cromo (Konrad, 2014).
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2.3.7 Junta de culata

Es la encargada de realizar un sello hermético entre la culata y bloque de cilindro
tanto para la camara de combustion como para los conductos de lubricacién y
refrigeracion del motor. Se encuentra sometida a grandes temperaturas y altas
presiones por lo cual su disefio y construccion son de materiales muy resistentes
como pueden ser de: Asbesto con anillos de acero y su empaquetadura puede

ser de metal, compuestos y aislantes (Konrad, 2014).

Figura 2.13. Junta de culata de un motor marca Hino
2.3.8 Bloque motor

Se considera la parte mas robusta del motor, es aqui donde se alojan los cilindros
y sus respectivos orificios de refrigeracion y lubricacion, ademas a él se acoplan
los componentes méviles que conforman un motor. Su material de construccion

por lo general es de hierro fundido con aleaciones de aluminio (Konrad, 2014).

. . !“: !{'V

Figura 2.14. Bloque motor de un Hino 205
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Su disefo puede variar de acuerdo con la disposicion de sus cilindros los mas
usados en medios de transporte actuales son: Enlineayen V. En la cara superior
del bloque se aloja la culata o cabezote que por medio de la junta de culata
realiza un sello hermético, permitiendo de esta manera tener una buena

compresion de los gases en la camara de combustion (Konrad, 2014).

2.3.9 Carter

En este se almacena todo el aceite lubricante existente en el motor, es el
encargado de sellar la parte inferior del bloque motor, dando lugar al trabajo de
la bomba de aceite para engrasar todos los componentes moviles internos del

motor. Esta elaborado en la gran mayoria de latén o aluminio (Konrad, 2014).

2.4 Materiales empleados en la construccion de piezas de un motor
2.4.1 Hierro fundido

Este material es uno de los metales mas utiles debido a su gran abundancia en
el planeta, el cual posee propiedades quimicas y fisicas muy apreciadas y con
una amplia variedad. Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro y
carbono, ademas contiene silicio del 2% al 4%, manganeso hasta 1%, bajo
azufre y bajo fésforo (Budynas, 2012).

Un hierro fundido se encuentra en la familia de las aleaciones ferrosas, que
contienen mas del 2% y 6.67% de carbono (Budynas, 2012). En este se incluye

al hierro gris, maleable, ductil, blanco, con aleacion y con grafito.
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Figura 2.16. Diagrama de Hierro — Carbono
Fuente: (Gil, 2002)

2.4.2 Clasificacion del hierro fundido

El modo mas eficaz de clasificar a un hierro fundido es considerando su
estructura metalografica, es decir, la microestructura de la fase matriz, las
mismas que pueden ser, perlita, ferrita, bainita, austenita o martensita. Ademas,
se debe tomar en cuenta algunas variables a considerar en las fundiciones del
hierro, las cuales son: La cantidad de carbono, la cantidad de materiales aleantes
e impurezas, el método de enfriamiento, durante y después del proceso, el

tratamiento térmico.

2.4.3 Tipos de hierro fundido

Los hierros fundidos, como los aceros, son basicamente aleaciones de hierro y
carbono, como lo muestra la figura 2.16 hierro vs carbon. Los hierros fundidos

contienen mas carbono que el necesario para saturar la austenita a la
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temperatura eutéctica, por tanto, contienen entre 2 % y 6.7 % de carbono (Diaz,
2007).

Se pude distinguir cinco tipos de hierro fundido por la distribucién del carbono en
sus microestructuras como son: Hierro fundido gris, hierro fundido blanco, hierro

fundido ductil o nodular, hierro fundido maleable, hierros fundidos aleados.

2431 Hierro fundido gris

El hierro fundido gris es uno de los materiales mas utilizados, debido a su bajo
costo, su facilidad de fundir en grandes cantidades y facil maleabilidad. Una de
las desventajas del hierro fundido gris es su fragilidad y debilidad a la tension.
Asi como su alto contenido de carbén mas del 1.7% o mayor del 2% (Budynas,
2012).

Este material ademas presenta un alto contenido de silicio, bajos porcentajes de

azufre, manganeso y fésforo. El resultado de todas estas aleaciones se compone

Figura 2.17. Micro estructura de la fundicion gris
Fuente: (Quilodran, 2003)
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de perlita, ferrita y grafito. La perlita puede descomponerse en grafito y ferrita,

dando como resultado sélo ferrita y grafito (Budynas, 2012).

El grafito se distribuye en la forma de hojuelas delgadas de manera uniforme en
toda la estructura, el cual lo oscurece; de aqui es que se denomina de hierro

fundido gris.

Principalmente el grafito en las fundiciones grises se muestra en forma de
laminas, dando un grafito tipo A. Por otra parte se debe tomar en cuenta la forma
del grafito, tamano y proporcién, ya que es de gran importancia, dichos factores,
los cuales influyen directamente en la resistencia mecanica de las fundiciones;
asi se tiene la resistencia a la tensién del hierro fundido gris varia de 100 MPa a
400 MPa (15 a 60 Ksi) y las resistencias a la compresion que son de tres a cuatro

veces las resistencias a la tension (Budynas, 2012).
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Figura 2.18. Tipos de hojuelas de un hierro fundido gris.
Fuente: (Gil, 2002)

Una caracteristica de este tipo de fundicion son las hojuelas, las mismas que
adoptan distintos patrones irregulares o tipos. El tamafo y tipo de hojuela se

establece de forma tradicional por comparacién de acuerdo con la norma ASTM
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A-247. Este procedimiento se realiza con ayuda de un microscopio Optico a

100X, hacia probetas pulidas a espejo.

En este caso se muestran 5 tipos de hojuelas, a las que se denomina de tipo A,
B, C, Dy E. Una de las normas ASTM A- 247, se refieren a ocho tamafios de
hojuelas, las mismas que se asignan numeros del 1 al 8 de acuerdo con la tabla
(Paredes Robalino, 2011).

Tabla 2.2. Tamaios de hojuelas de un hierro fundido

Tamaiio Longitud de las hojuelas mas
largas en pul. A 100X (zoom)
1 4 0 mas
2 2a4
3 la2
4 1/2-1
5 1/4-1/2
6 1/8-1/4
7 1/16 - 1/8
8 1/16 o0 menos

Fuente: (Paredes Robalino, 2011)

Por lo general en su mayoria se utilizan una estructura de hojuelas del tipo A de
un pequefo tamano, debido a que los tamafos grandes disminuyen la
resistencia y ductibilidad del material. El hierro gris presenta una caracteristica
de facil maquinado, por su contenido de carbono, pero a la vez tiene una gran

resistencia a la soldadura (Budynas, 2012).

Este material es empleado extensamente para la fabricacién de guarniciones y
marcos de proteccion de maquinas peligrosas, como también se utilizan para la
fabricacion de cajas para engranes, carcasas para bombas, turbinas,

monobloques para motor y otras piezas automotrices (Budynas, 2012).

En este tipo de fundicién por lo general se encuentra formada por una matriz

ferritica, en la cual todo el contenido de carbono existente en la aleaciéon se
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encuentra en forma de grafito dicha fundicién se caracteriza por contar con una
alta resistencia y dureza a la tension con respecto a otras fundiciones grises
(Budynas, 2012).

Figura 2.19. Micro estructura de una matriz ferritica de un hierro fundido gris
Fuente: (Gil, 2002)

En una matriz perlitica su estructura esta constituida por perlita y grafito. La
perlita con un porcentaje de 0.8% de carbono (Budynas, 2012), por lo tanto, esta

Figura 2.20. Micro estructura de una matriz perlitica de un hierro fundido gris
Fuente: (Gil, 2002)
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cantidad de carbono se obtiene en una fundicion perlitica gris en forma fusionada

y su restante se encuentra en forma de grafito.

Al tener esta matriz el material alcanza caracteristicas mecanicas elevadas como
son: un buen acabado superficial de las piezas, una alta capacidad de
endurecimiento y una buena estanqueidad en la aplicacion de trabajos de

presion como componentes hidraulicos.

2.4.3.2 Hierro fundido blanco

En este tipo de fundicidn el carbono se encuentra en forma de cementita y perlita,
con ausencia de grafito en el material, de esta manera la estructura resultante
es blanca y se da el nombre de hierro fundido blanco. El proceso de enfriamiento
del hierro fundido se realiza de forma rapida en su estado liquido (Budynas,
2012).
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Figura 2.21. Micro estructura de una fundicion blanca
Fuente: (Juvinall, 2013)

Presenta un bajo contenido de carbono vy silicio, por lo cual en materia resulta
ser muy fragil y a la vez dificil de maquinar, pero tiene una gran resistencia al
desgaste. Este proceso se encuentra clasificada bajo la norma ASTM A-532 y
ademas consta de una dureza HB de 375 a 600, presentando una resistencia a
la tension que varia de 130 MPa y 500 MPa, y una resistencia a la compresion
de 1.4 GPa y 1.7 GPa determinadamente (Juvinall, 2013). Este tipo de fundicién
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blanca se emplea en la construccion de elementos de molienda debido a su gran

resistencia al desgaste y su rapida evacuacion de temperatura (Budynas, 2012).

2.4.3.3 Fundicion de hierro ductil o nodular

Esta fundicion es similar al hierro fundido maleable, ya que ambos contienen
parte de grafito en forma de pequefias esferas o esferoides. Esta fundicion
requiere de un enfriamiento lento, dando como resultado una mejor ductibilidad;
a este tipo de hierro ductil se hace agregandole Mg, Fe, y Si a la fusion (Budynas,
2012).

Figura 2.22. Micro estructura de una fundicion ductil
Fuente: (Juvinall, 2013)

Consta de un indice alto de elasticidad de 172 GPa en comparacién con el hierro
fundido gris, este presenta caracteristicas semejantes a la fundicion gris, en la
que tiene una alta resistencia a la compresion, la cual es mayor a la resistencia

a la tension (Budynas, 2012).

Una ventaja de estas fundiciones de los hierros perliticos nodulares es que son
mas fuertes, pero a la vez menos ductiles que las fundiciones de hierros
ferriticos. Algunas principales aplicaciones con este tipo de funcién son:
ciglenales, pistones, y culatas de cilindros para vehiculos diésel; en acerias,

rodillos de trabajo, puertas para hornos rodetes de meza, cojinetes, llaves para
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tuercas entre otros. Para este tipo de fundicion se debe tomar en cuenta sus

caracteristicas mecanicas, de acuerdo con la norma ASTM A-536.

La matriz ferritica se obtiene logrando controlar la composicién quimica del
material como también de la velocidad al momento de su refrigeracion o
enfriamiento, siendo esta lo mas lenta posible con el fin de permitir la difusion y
su total grafitizacion. Las propiedades de dicha estructura permiten obtener una
maxima ductibilidad, maquinabilidad, elongacion y una buena tenacidad
(Budynas, 2012).

Figura 2.23. Micro estructura de una matriz ferritica de un hierro fundido ductil
Fuente: (Gil, 2002)

La matriz perlitica se obtiene mediante un tratamiento térmico desde 870°C o

principalmente por colado por adicion de aleantes especiales (Juvinall, 2013).
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Figura 2.24. Micro estructura de una fundicion perlitica.
Fuente: (Gil, 2002)
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Dicha estructura proporciona una alta resistencia y tenacidad, pero convierte

menos ductil.

2434 Hierro fundido maleable

Este tipo de fundicion maleable es el resultado de tratamientos térmicos a los
que se ha de someter a una fundicién blanca, por lo que se puede decir que la
materia prima para la obtencion de dicha fundicién es el hierro fundido blanco.
Dando como resultado una microestructura de mejor consistencia

proporcionando una buena maquinabilidad.

Una fundicion maleable de buen grado muestra una gran resistencia a la tension

de mas de 350 MPa o 50 Ksi, con una elongacion de hasta 18% (Budynas, 2012).

Existen dos procesos importantes de maleabilizacion para este tipo de

Figura 2.25. Micro estructura de una fundicion maleable.
Fuente: (Juvinall, 2013)

fundiciones: en el primer proceso se realiza la fase de recocido, la fundicién
blanca es sometida a una temperatura lenta que varia entre 840 y 980°C
(Budynas, 2012). Mientras varia la temperatura el material perlitico sufre una
transformacion a austenita al momento de haber alcanzado la linea critica
inferior, de esta forma a medida que la temperatura siga elevandose, la austenita

libera algo mas de cementita en el proceso.
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En el segundo proceso se realiza la fase de cambio de temperatura el cual
consiste en un enfriamiento lento del material al atravesar el punto critico donde

existe la reaccion eutectoide.

De esta manera permite la descomposicion de la austenita en las fases estables
de grafito y ferrita, durante este proceso la estructura formada no tiende a sufrir
cambios al momento de su enfriamiento a temperatura ambiente. Dando como
resultado una constitucion nodular de carbono de revenido, formando rosetas en

la matriz ferritica (Budynas, 2012).

Este tipo de materiales son similares a las fundiciones grises y nodulares, por lo
que las fundiciones maleables tienden a cambiar sus matrices férricas o
perliticas. Estos hierros fundidos son un intermedio entre los hierros grises y
nodulares, de esta manera los hierros maleables que poseen una matriz perlitica
son mas resistentes, pero menos ductiles; constan de una gran resistencia al
desgaste, al impacto térmico, una excelente maquinabilidad y con muy poca

capacidad de soldadura.

Los hierros fundidos maleables de clase ferritica son principalmente aplicados
en equipos automotrices, agricolas y ferroviarios, y para la forma perlitica en

cajas para diferenciales, ejes, cigliefales, entre otros (Budynas, 2012).

2.4.3.5 Hierros fundidos aleados

Las fundiciones aleadas son principalmente aquellas que comunmente
contienen Ni, Cr y Mo. El niquel es uno de los elementos mas utilizados
generalmente, este se agrega en proporciones de hasta 5%, mejorando la
resistencia, densidad, desgasta y aumenta la maquinabilidad (Budynas, 2012).
Si dicho elemento se aumenta en cantidades entre 10 y 18%, se obtiene una
estructura austenitica por caracteristicas de resistencia al calor y a la corrosién
(Budynas, 2012). Mientras que con el cromo se obtiene mas dureza y resistencia
desgaste; si se agregan los elementos niquel y cromo a la vez se mejora la
dureza y resistencia sin que afecte a la clasificacion de la maquinabilidad. El
molibdeno se puede agregar en cantidades de hasta 1.25% este proporciona
mas rigidez, dureza, resistencia a la tensién e impacto, por lo que lo hace un

elemento muy utilizado (Budynas, 2012).
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Estos elementos de aleacion permiten modificar la microestructura de las
fundiciones, dando como resultado una mejora en sus propiedades aumentando
la dureza y resistencia, ademas se obtiene una variacion en la templabilidad

como se muestra en las tablas siguientes.
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Tabla 2.3. Influencia de los materiales de aleacion sobre la estructura del grafito y las caracteristicas de su matriz

Ablanda y favorece la

Carbono Favorece Decrece estabilidad Engruesa Decrece fuertemente . )
formacion de ferrita
Silicio Favorece + 1 Decrece estabilidad Engruesa Decrece fuertemente Ablanda'}l favorecsz la
formacion de ferrita
Aluminio Favorece + 0,5 Decrece estabilidad Engruesa Decrece fuertemente Ablanda"y favorec? la
formacion de ferrita
Titanio Favorece + 0,4 Decrece estabilidad Afina fuertemente Decrece Ablanday favorec? la
formacion de ferrita
Niquel Favorece + 0,35 Decrece 11g§ramente Afina ligeramente Decrece y egtablhza Afina la perlita y da dureza
estabilidad la perlita
Cobre Favorece + 0,20 Indiferente Indiferente Decrece ligeramente Da dureza
Manganeso | Favorece - 0,25 Estabiliza Afina ligeramente Aumenta Afina la perlita y da dureza
Molibdeno | Favorece - 0,30 Indiferente Afina fuertemente | Aumenta ligeramente Afina la perlita y da resistencia
Cromo Favorece - 1 Estabiliza fuertemente | Afina ligeramente Aumenta Afina la perlita y da dureza
Vanadio Favorece - 2,5 Estabiliza fuertemente Afina Aumenta Afina la perlita y da dureza

Fuente: (Paredes Robalino, 2011)
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Tabla 2.4. Influencia de los materiales de aleacion sobre los puntos criticos

que se produce

Desplazamiento del| Haciala | Haciala | Haciala | Haciala
punto eutéctico | izquierda | derecha | izquierda | izquierda

Desplazamiento de
la temperatura  |Hacia arriba|Hacia abajo|Hacia abajo |Hacia abajo|Hacia arriba
eutectoide

Templabilidad Aumenta Aumenta Aumenta

Desplazamiento del| Hacia la Haciala | Haciala | Haciala Hacia la
punto eutéctico izquierda | izquierda | izquierda | izquierda | izquierda

Fuente: (Paredes Robalino, 2011)

Las modificaciones vy alteraciones que sufren dichos materiales en su

microestructura como en sus caracteristicas se detallan a continuacion:

El cromo en cantidades de 0.10% a 0.20% perfecciona la perlita y el grafito de su

estado normal (Paredes Robalino, 2011).

El cromo en cantidades del 1% provoca la aparicion de carburos con una gran
dureza, y con una buena estabilidad en las altas temperaturas (Paredes Robalino,
2011).

El cromo en cantidades del 2% provoca la desaparicion del grafito. Como también
la fundicién gris se transforma en una fundicién blanca y la cantidad de carburos de

cromo crece (Paredes Robalino, 2011).

El cromo en cantidades del 6% hacen que su matriz sea perlitica y los carburos

presentes en su estructura son de gran importancia (Paredes Robalino, 2011).

El cromo en cantidades del 12% hacen que los carburos se perfeccionen y se

establezcan en red austenita en su microestructura (Paredes Robalino, 2011).

El cromo en cantidades del 30% ya se pude decir que su matriz es ferritica y en su
interior existen pequefas cantidades de ferrita y carburos de cromo (Paredes
Robalino, 2011).
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Este tipo de fundiciones no cuentan con puntos de transformacién al someterles a
temperatura, y la aparicion de carburos de cromo fino introducidos en la matriz de

su estructura.

Aquellas fundiciones con un alto porcentaje de cromo son resistentes a la corrosion
como a la oxidacion. Los hierros fundidos aleados se clasifican segun el porcentaje

de los materiales se pueden clasificar en dos grupos.

En esta familia aparecen las fundiciones de baja y media aleacién, esta familia se
caracteriza por contener pequefias cantidades de Ni, Cr, Mo y Cu, en cantidades
inferiores al 5%. Ademas, son fundiciones con una alta resistencia a la traccion, de
25 kgf/mm? a 50 kgf/mm? (Ramires Cardona, 2017).

Este tipo de fundiciones cuentan con una estructura perlitica, bainitica y
martensitica. A esta familia se unen las fundiciones de baja aleacién con porcentajes
del 1% al 2% de cromo con una resistencia al calor y fundiciones martensiticas con

alta resistencia al desgaste (Ramires Cardona, 2017).

A esta familia se les atribuye las fundiciones con una buena resistencia al desgaste,

calor y a la corrosién. Su estructura acostumbra a ser austenitica o ferritica.

Las fundiciones de baja y media aleacién por lo general contienen cantidades de
cromo, niquel, cobre y molibdeno en pequefos porcentajes que van del 1.5%
(Ramires Cardona, 2017). Las fundiciones de este tipo de gran resistencia, por lo
general en los elementos aleados suelen contener una parte de cromo y dos o tres

porciones de niquel.

Mientras que el molibdeno y el cobre, por lo general, se encuentran en porcentajes
pequenos, pudiendo emplearse dichos elementos solos 0 acompafiados con niquel

0 cromo, o0 ambos a la vez.

En ocasiones menos frecuentes, dichas fundiciones poseen pequefias cantidades
de vanadio y titanio, dichos elementos se afiaden para conseguir una disminucion
en el tamano de las laminas de grafito o mejorar la matriz, y a su vez mejorar la

resistencia al desgaste.
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Las fundiciones de alta resistencia a la tension se incorporan una gran cantidad de
fundiciones con diversos compuestos de alta resistencia a la traccion, con variables
de 25 a 50 Kgf/mm? (Ramires Cardona, 2017). A dicho grupo también se unen

fundiciones al cromo, niquel, cobre y cromo-niquel entre otros.

En este tipo de fundiciones, una de sus principales ventajas es utilizar elementos de
aleacioén, ya que estos ayudan a evitar formaciones de grandes laminas de grafito,

aumentando asi la resistencia en su matriz.

Es importante recalcar que el uso de estos elementos de aleacion en las fundiciones
permite aumentar tanto sus caracteristicas como sus propiedades, con ello se
consigue una alta resistencia y dureza del material dependiendo de los diferentes

aspersores de las piezas.

Las fundiciones martensiticas resistentes al desgaste emplean fundiciones al niquel
y al manganeso, ya que, para la fabricacion de piezas de gran resistencia al
desgaste, con alto indice de dureza y gran resistencia a altas presiones, es
necesario la utilizacion de dichos elementos de aleacion (Ramires Cardona, 2017).

Existen dos tipos de fundiciones martensiticas mas utilizadas que son:

Fundiciones martensiticas blancas al niquel: Este tipo de fundiciones por lo general
contienen 4.5% de niquel, 2% de cromo y porcentajes bajos de silicio 0.5%, con ello

se alcanza durezas que varian de 500 HB a 700 HB (Ramires Cardona, 2017).

Fundiciones martensiticas grises: Este tipo de fundiciones con su estructura
martensitica, son aquellas que son sometidas a un enfriamiento simple en arena.
También se las conoce como fundiciones autotemplables debido a su elevada
dureza de 400 HB a 450 HB, adquiridas sin ningun tratamiento. Estas fundiciones
no pueden ser mecanizadas facilmente con equipos comunes, se requiere de

equipos especiales (Ramires Cardona, 2017).
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Las fundiciones resistentes al calor con 1% de cromo son para el uso de fundiciones
con altas temperaturas se emplean fundiciones austeniticas con porcentajes que
varian del 15% 0 20% de niquel.

Se debe tomar en cuenta que al momento de someterles a altas temperaturas que
sobrepasen de los 700°C no se debe emplear elementos caros los mas
recomendables para este tipo de fundiciones pueden ser cromo y silicio en

pequeinas cantidades, obteniendo buenos resultados (Ramires Cardona, 2017).

El uso de dichos elementos como es el cromo que varian del 0.6% a 1.25%, el cual
actua como un material estabilizador de carburos, y el silicio en proporciones del
1.5% a 2% para restringir la grafitizacion, el cual es causante de las dilataciones
(Ramires Cardona, 2017).

Las fundiciones de alta dureza con 1 a 3% de cromo son fundiciones de alta dureza
se emplean porcentajes de cromo que varian del 1% a 2%, dando como resultado
fundiciones blancas de alta dureza, son empleadas en casos de gran resistencia al
desgaste y abrasion sin importar la tenacidad del material (Ramires Cardona,
2017).

Principalmente estas fundiciones se las utiliza en la fabricacién de placas de
blindaje, piezas de rozamiento, zapatas de freno, guias de rodadura, con cantidades
de cromo del 2% a 3% con altas durezas variables de 400 HBN a 450 BHN (Paredes
Robalino, 2011).

En las fundiciones aleadas al alto cromo existen dos familias muy importantes con
porcentajes muy altos de cromo como son: Fundiciones de cromo con cantidades
del 6% a 25%, las cuales se les considera como fundiciones blancas con una

elevada dureza (Paredes Robalino, 2011).

Fundiciones de cromo con cantidades del 33%, formadas con una estructura
ferritica (Paredes Robalino, 2011). Resultando asi la primera familia con una gran
resistencia al desgaste y buena resistencia al calor; mientras que las segundas

familias tienen una buena resistencia al 6xido y elevadas temperaturas.
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Tabla 2.5. Composiciones de algunas fundiciones aleadas al cromo y silicio.

F:lmciirc;z?(fs Carbono % | Silicio % | Cromo % |DUREZA %
3,25 1,75 0,5 275
36 ) | 300
36 2 1,75 350
3,25 2,7 2,5 390
1,75 1,75 6 390
1.8 1,75 16 450
1,8 1,75 25 450
1 1,75 30 265
Fundiciones 24 o 20
al Silicio 0,7 1,5 500

Fuente: (Ramires Cardona, 2017)

Las fundiciones aleadas con aluminio actualmente el empleo sigue siendo limitado,
ya que su fabricacion es muy dificil. La implementacion del aluminio en proporciones
superiores al 6.5% hace que el grafito desaparezca en dichas fundiciones, de esta
manera se forma una matriz formada por ferrita y carburos complejos, de tal forma
gue sean resistentes al calor y sean inoxidables (Ramires Cardona, 2017). Existen

dos clases mas importantes:

Fundiciones que utilizan un 7% de aluminio son muy resistentes al calor, pueden
resistir hasta 950°C pudiendo ser facil su maquinabilidad. De esta manera se
consigue una buena resistencia a la traccion que puede ser 18Kgf/mm? y su dureza
de 300 BHN (Ramires Cardona, 2017).

Fundiciones con porcentajes superiores al 8% de aluminio, son muy resistentes a la
oxidacion y pueden resistir temperaturas hasta unos 1000°C. Su resistencia a la
traccion es de 13Kgf/mm? y su dureza suele variar de 250 BHN a 500 BHN (Ramires
Cardona, 2017).
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2.5 Ensayos de propiedades mecanicas de los materiales

Todo tipo de pruebas que se pueden emplear a los materiales son realizadas con el
fin de determinar cuales son sus propiedades mecanicas, denominandose ensayos

destructivos.

Es muy importante conocer las propiedades mecanicas de los materiales, al
momento de trabajar con ellos, ya que es un factor muy importante debido a la
variacion de dichas propiedades puesto que se somete a altas temperaturas y la
variacion en funcién de la velocidad de deformacion de los cuerpos a ensayar
(Ramires Cardona, 2017).

2.5.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los materiales expresan el comportamiento de los
metales cuando son sometidos a esfuerzos y aplicacion de cargas logrando alterar
su forma, tales como compresion, tension, impacto, fatiga o fuerzas a altas
temperaturas. Para el control del comportamiento de los materiales las pruebas se

pueden realizar directamente en la pieza inspeccionada o en piezas patrén.

Las principales propiedades mecanicas y sus correspondientes pruebas son:
Dureza, resistencia, fragilidad, tenacidad, elasticidad, plasticidad, cohesion,

resilencia y fatiga (Ramires Cardona, 2017).

Para comprobar estas propiedades existen varios procedimientos y métodos a
emplear, principalmente se clasifican en ensayos destructivos y ensayos no

destructivos.

2.5.2 Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos son aquellos que danan a la pieza a ensayar, se debe
tomar en cuenta el tipo de ensayo, pudiendo ser desde una simple marca, una

deformacion permanente, o su fractura parcial o total.
Existen tres tipos de ensayos destructivos:

e Ensayos estéticos.

e Ensayos dinamicos.
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e Ensayos tecnoldgicos.

2.5.3 Ensayos estaticos

A este tipo de ensayos principalmente se les denomina con este nombre debido a
la carga que se aplica, pudiendo ser estaticas o progresivas, con los cuales se
pueden determinar la dureza como también la resistencia a la compresion o tension
(Gil, 2002).

2.5.4 Dureza

Es una propiedad que permite expresar el grado de deformacion permanente que
puede sufrir un metal, con respecto a la aplicacion directa de una carga
determinada. Se debe tomar en cuenta que existen dos clases de dureza: La dureza

fisica y dureza técnica (Gil, 2002).

Por consiguiente, una dureza fisica es la resistencia que se opone a un cuerpo a
ser rayado por un material mas duro. Mientras que la dureza técnica es aquella
resistencia que se opone a ser penetrada por otro mas duro. La dureza se puede
valorar en funcion de los resultados obtenidos de los distintos ensayos de rayado,

penetracion, o choque (Gil, 2002).

Para la obtencién de dichos resultados el primer procedimiento se basa en la escala
de Mohs, la cual consta de diez minerales ordenados de tal forma que cada uno de
ellos sea rayado por el siguiente: Talco, yeso, calcita, Fuorita, apatito, feldespato,

cuarzo, topacio, corindon, diamante (Gil, 2002).

Por lo tanto, para la determinacion de la dureza de un material se inicia tratando de
rayarlo con lo mas blando hasta conseguir uno con el cual se logre. Los ensayos
mas utilizados para designar las durezas son aquellos ensayos de penetracion,
aplicando un penetrador (bola, cono o diamante) sobre la superficie del material,
aplicando una presion y un tiempo determinado. Sin embargo, los métodos mas
empleados son los de Vickers, Rockwell y Brinell como se indica en siguiente tabla
(Gil, 2002).
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Tabla 2.6. Tipos de ensayos.

TIPO DE BRINEL VICKERS ROCKWELL
ENSAYO HB HV HRB HRC

Tipo (.16 No muy duros Muy duros Blandos Duros

material

Bola de acero Piramide regular de Cono de Acero
Penetrador . Bola de acero | con punta de
templado diamante di
lamante
Medida Superficie de la huella | Superficie de la huella Profundidad de la huella

Valor de dureza
(resultado del

HB= F/S (Kp/mm?)

HV= F/S (Kp/mm?)

HRB=130-¢| HRC=100-¢

10 kp . 10k
¥ ¥
l in In / I,

F
ensayo)
e -t < (hy y h, en mm)
0,002
ih R
s-4 dacosd h _ a
2 2senb8
SxDh=2D%M- VD =4
Valor dureza igual
sélosi F=K*D?
Vgh(llo para la msgylorla Es el ensayo mas rapido y
de fOS aceros. st fas Es mas exacto que sencillo, pero menos preciso (no
Ventaias e © o~rmacllones sond Brinell, pero més caro mide superficie de la huella,
)2 pequenas el margen de solo su profundidad) El aparato
Inconvenientes error es grande

de medida suele dar ya el

Hay que medir con un microscopio la diagonal de
la huella

Fuente: (Gil, 2002)

resultado (no hace falta medir
profundidades)

2.6 Método Brinell

Este tipo de ensayo se puede determinar comprimiendo el material con la ayuda de
un penetrador compuesto por una bola de acero, siendo normalmente de 5 mm de
diametro. Este ensayo se puede realizar por medio de dos sistemas: Comprobando

la profundidad de la marca y comprobando el diametro de la marca.
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La carga mas utilizada para este método es la 750 Kg (Gil, 2002). Dependiendo de
los casos, se pueden emplear bolas de 2,5y 10 mm para la penetracion, de esta
manera las cargas pueden oscilar en funcion de los diametros con respecto al

siguiente cuadro.

Tabla 2.7. Cargas y didmetros para ensayos Brinell.

O esfera mm D=10 D=5 D=2,5
Carga P en Kg | 3000 | 1000 | 500 | 250 | 750 | 250 | 125 | 62,5 | 187,5|62,5|31,2| 15,6

Relacion P/D2 | 30 | 190 | 5 |25/ 30| 10| 5 | 25| 30 | 10| 5 |25
Fuente: (Gil, 2002)

HB = P(Kg)

Smm?

[2.1]

La superficie del casquete de la marca sera S, siendo S:

S=nxDXxf [2.2]
f=0,5x[D—+D?+ d?]
Siendo:

d = diametro de la marca.
D = diametro de la bola.

Con respecto al diametro de la marca, la dureza Brinell se puede calcular mediante

la siguiente férmula:

P
B =
1,5808 x [D — VDZ? + d?]

Con respecto a la medicion de la profundidad de la marca la formula sera:

P

HB =
3,1416 X [D X h]

Este método Brinell se utiliza perfectamente en piezas con un perfil grueso de hierro
o acero, debido a que las marcas que dejan son muy claras y sus contornos muy
limpios. El tiempo que debe emplearse en los ensayos oscilan entre 30 a 3 minutos

para materiales muy blandos.
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2.7 Método Rockwell

Este ensayo consiste en comprimir la superficie del material, con la ayuda de un
penetrador, el cual puede ser de bola con un radio de 0,2 mm o un cono de 120°
(Gil, 2002).

Las cargas utilizadas son de 60, 100 y 150 Kg para materiales gruesos y de 15, 30,
45 Kg para materiales delgados (Gil, 2002). La dureza se pude designar mediante
la utilizacion del simbolo HR seguido de una letra minuscula, siendo esta las escalas

B y C como se indica en la tabla.

Tabla 2.8. Escalas de dureza Rockwell

Caroa Color
Escala| Indentador g de Aplicaciones
Total
escala
Cono Metales duros, superficies templadas, chapa fina
A diamante 60 Negro (<0,4 mm)
D .Cono 100 Negro Piezas con superficies templada de dureza media,
diamante chapas
Cono
C diamante 150 Negro Aceros templados
F Bola de @ 60 Roio
1/16" J Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metalica (>0,6mm)
Bola de @ .
B 1/16" 100 Rojo Aceros blandos, de construccion, metales no ferrosos
Bola de @ .
G 1/16" 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-niquel, fundicion maleable
H Bola de © 1/8" 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo
E |Bolade @ 1/8" 100 Rojo Fundicion, aleaciones Al-Mg, metales antifriccion
K |Bolade® 1/8" 150 Rojo
L Bola de @ 1/4" 60 Rojo L .
” - Metales antifriccion o de dureza muy baja,
M |Bolade© 1/4 100 Rojo | Eponita (ASTM D 530-59T), madera laminada (ASTM D
P Bola de @ 1/4" 150 Rojo 805-52)
R |Bolade @ 12" 60 Rojo materiales §intéticos (ASTM D 785-60T)
- otros materiales muy blandos o muy finos
S Bola de @ 1/2" 100 Rojo
V |Bolade @ 1/2" 150 Rojo

Fuente: (Ramires Cardona, 2017)
El penetrador unificado se conforma de una bola de acero templado con una dureza
minima de 850 HV y con un diametro de 1/16 de pulgada (1,5857 mm). Se debe
tomar en cuenta que ningun diametro de la bola, supere una tolerancia de + 0,0035

mm, del diametro nominal (Gil, 2002).
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Para realizar ensayos sobre materiales muy suaves o débiles y para ensayos
especiales, se puede utilizar penetradores con bolas de diametros distintos, que
pueden ser: 1/8 de pulgada (3,175 £ 0,005 mm), 1 /4 de pulgada (6,35 £ 0,006 mm),
1/ 2 de pulgada (12,7 £ 0,008 mm) (Gil, 2002).

Para realizar una medicion de la vasta gama de durezas, se debe tener en cuenta
las caracteristicas del medio y los métodos de medida Rockwell, de esta manera
han adaptado distintas combinaciones de penetradores y cargas las cuales ayuden
a medir todas las medidas necesarias con el mismo margen de error. Asi mismo se
tiene distintas escalas de dureza mas utilizadas, que pueden agruparse en dos
grandes grupos, segun su clase de penetracion: Escalas Rockwell superficiales
(para piezas ligeras) y las escalas Rockwell normales (para piezas de espesor

elevado)

2.8 Método Vickers

Este tipo de método Vickers solo se emplea para piezas nitruradas para aquellos
procesos superficiales de endurecimiento del material, con espesores minimos de

0,2 mm y generalmente para piezas ligeras (Gil, 2002).

El ensayo consiste en la siguiente forma: La superficie del material se comprime
mediante un penetrador con la punta de diamante en forma de piramide recta y con
su base cuadrada, midiendo la longitud media de las dos diagonales de la marca

dejada por el penetrador.

Las cargas que se utilizan son de 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100 y 120 Kg, con
preferencias para el de 30 kg. El tiempo para mantener la carga oscila entre los 10
a 30 segundos, siendo el mas empleado el de 15 segundos (Gil, 2002). La dureza
Vickers se calcula por la relacion que existe entre la carga de prueba y el area de la

marca, por medio de la férmula siguiente:

Dureza Vickers:

P 130° P
2 ﬁsen > =1, 1854(5) [23]
Donde:
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P = carga aplicada sobre el penetrador en kilogramos
d = semisuma de las diagonales de la marca en milimetros.

Los valores de la dureza Vickers se los expresa en Kg/mm? y se representa con el
simbolo HV dependiendo de las condiciones del ensayo (carga y duracion aplicada,
siendo el periodo que transcurre entre cuando alcanza el valor maximo y el

momento en que es eliminada.

Para los ensayos de dureza Vickers se debe tomar en cuenta la tolerancia que es
de = 1%. Este tipo de ensayos pueden realizarse tanto en superficies planas como
también en superficies curvas, las cuales deben tener radios de curvatura 5 mm
(Gil, 2002).

2.8.1 Elasticidad

Es la capacidad de un cuerpo elastico para recuperar su forma inicial al terminar la
causa que lo ha deformado. De esta manera se llama limite elastico a la carga
maxima que puede soportar un metal sin que su deformacion sea permanente. Se
debe tener en cuenta que todo tipo de piezas trabajan por debajo del limite elastico

de deformacién, normalmente se expresa en Kg/mm? (Gil, 2002).

29 Temperaturay dilatacion térmica
2.9.1 Dilatacién térmica de soélidos y liquidos
2911 Dilatacion Lineal

Consideremos una barra cuya seccion es muy pequefia comparada con su longitud
inicial (Lo). Al incrementar la temperatura en un valor AT, la longitud de la barra
aumenta en una cantidad AL. Experimentalmente se observa que esta variacion es

variacion es aproximadamente lineal con la temperatura (Gere, 2009).

AL = a X Ly X AT [2.4]
La constante de proporcionalidad a se denomina coeficiente de dilatacion lineal.
Como se puede comprobar despejando a de la ecuacion, tiene dimensiones de
temperatura. En el sistema internacional de unidades se mide en K-

(equivalentemente en °C'). La dependencia de a con la temperatura no es muy
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importante, por lo que se suele suponer que a es constante en primera aproximacion
(Gere, 2009).

Si se desprecia su dependencia con la temperatura, el coeficiente de dilatacion
lineal es una propiedad de cada sustancia. La diferencia de valor que presenta para
cada material puede explotarse para la fabricacion de termémetros y termostatos:
si se disponen dos hilos o laminas de dos metales distintos soldados entre si, al
variar la temperatura éstos se curvaran, en mayor o menor medida dependiendo de

la temperatura (Gere, 2009).

29.1.2 Dilatacion Superficial

Sea una lamina rectangular homogénea e isétropa cuyo espesor sea muy pequefio
comparado con su superficie inicial Sp = Ls x Lp. Un incremento de temperatura AT

provocara un incremento en la superficie (Gere, 2009).

AS =S-S5, [2.5]
AS = (L, + AL,)(Ly + ALy) — L, Ly,

AS = AL,ALy + AL,AL, + AL, AL,

~ L AL, + LpAL,

Suponiendo que AL, << Ls y AL, << Lp, introduciendo en la ecuacion

AL = a X Ly X AT se obtiene:

AS =2a X Sy X AT [2.6]

El factor 2a recibe el nombre de coeficiente de dilatacién superficial.

Tabla 2.9. Temperatura y dilatacion térmica

Coeficiente de dilatacion

Sustancias
0(107-6°C*-1) | 3a(107-6°C~-1)
Vidrio Pyrex 3 9
Madera, en dire.ccic’)n 2.9
paralela a las fibras

Granito 8 24
Vidrio ordinario 9 27
Ladrillo 9 27
Hierro 11,6 35




Acero 11-12 33-36

Hormigén 12 36
Laton 19 57
Aluminio 25 75

Madera, en direccion

transversal a las fibras 32-66
Poliestireno 85 255
Agua 316,6 950
Gasolina 366,6 1100
Fuente: (Cruz, 2014)

2913 Dilatacion Cubica

Siguiendo un razonamiento similar, un volumen paralepipédico homogéneo e
isétropo de volumen inicial Vo =Lo x Lp x L;, sometido a un incremento de

temperatura AT sufrira un incremento de volumen (Gere, 2009).

AV =V -V, [2.7]
AV = (L, + AL)(Ly + ALy) (L. + AL.) — L,Ly,

~ LyLpAL. + L,L ALy + LyL AL,

Suponiendo que AL, << L, Alp << Lp y L. introduciendo en la ecuacion

AL = a X Ly X AT se obtiene:

AV = 3a x Vo x AT [2.8]

El factor 3a recibe el nombre de coeficiente de dilatacién cubica.

La dilatacion de los liquidos suele ser mayor que la de los solidos. Por lo general,
los coeficientes de dilatacion son positivos. Un caso excepcional es el agua cuyo
volumen disminuye si la temperatura aumenta de 0 °C a 4 °C. Para incrementos de

temperatura a partir de 4°C el volumen aumenta (Gere, 2009).

2.9.2 Esfuerzos Térmicos
29.2.1 Esfuerzos térmicos en la dilatacion lineal

Cuando los extremos de una barra o bloque de cierto material se fijan rigidamente

y se varia su temperatura, aparecen grandes esfuerzos de compresion o de traccion
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que se llaman esfuerzos térmicos. Estos podrian llegar a provocar deformaciones

importantes, e incluso la ruptura del material considerado.

Por esta razon, habra que tener precaucion en el disefio de cualquier elemento o
estructura que vaya a estar sometido a cambios de temperatura (tuberias de
conduccion de agua caliente y vapor, armaduras metalicas, puentes, entre otros)
(Gere, 2009).

AL = a X Ly X AT

Por otro lado, en teoria de la elasticidad se obtiene que al aplicar una fuerza de
modulo F sobre una barra de longitud Lo y seccion transversal S, la barra se dilata
o contrae (Gere, 2009).

AL—1><L ><F
TETY"s

Donde E es una constante caracteristica de la sustancia que constituye la barra,
que se llama modulo de Young. Es facil comprobar que E tiene dimensiones de
fuerza / superficie o, equivalente de presiéon. Comprobando las dos expresiones se
obtiene que la magnitud del esfuerzo F/S debido a un incremento de temperatura

AT viene dado por:

F— X E X AT
S—a

La magnitud de los esfuerzos térmicos es muy elevada. Asi, por ejemplo, un
aumento de 30°C en una viga de acero de 25cm x 25cm de seccion dara lugar a

una fuerza expansiva de 4,16 x 10 -6 N (Gere, 2009).

29.2.2 Esfuerzos térmicos en la dilatacion volumétrica

Si un material dilatable de volumen V), se encuentra limitado completamente por una
superficie muy rigida de forma que su volumen no pueda variar, cuando aumente la
temperatura apareceran esfuerzos térmicos consistentes en un incremento de
presion (o lo que es lo mismo, una fuerza normal por unidad de superficie) que el

volumen encerrado ejercera sobre la superficie que lo rodea. Si estuviera permitida
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la variacion de volumen, el incremento de volumen AV que experimentaria el

material al aumentar la temperatura en una cantidad AT (Gere, 2009).

AV =3a xVy x AT
Por otra parte, cuando un volumen de cierto material se somete a un incremento de
presion Ap en toda su superficie su volumen varia en la cantidad.

ApXV()
B

AV =

Donde B es el llamado médulo de compresibilidad isoterma, que es una constante
caracteristica de cada sustancia. El signo menos en esta expresion indica que un
aumento de presion lleva aparejada una disminucion de volumen. De las ecuaciones
se deduce que para evitar el incremento de volumen AV que sufrira el material
cuando se eleva la temperatura una cantidad AT, sobre las paredes debe aparecer

un incremento de presion Ap tal que (Gere, 2009).

ApXVO _

3axVyx AT — 0

Donde:

AV = 3a X B X AT
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CAPITULO llI

3 Desarrollo de la propuesta.

Esta etapa se basa en la realizacion de investigaciones acerca del funcionamiento
y comportamiento térmico del motor Hino 205 ciclo Diésel, recopilando de esta
manera informacion acerca de parametros que faciliten el analisis del
sobrecalentamiento en dicho motor. Una vez obtenido los parametros mencionados
anteriormente se realizara el despiece total del mismo, luego se procedera a la
observacion de las piezas afectadas por el exceso de temperatura, tratando de
encontrar posibles deformaciones y desgastes existentes en la culata de cilindros y

junta de culata, mismas piezas que son motivo de analisis.

Por otra parte, se realizara ensayos a muestras extraidas de la culata de cilindros,
como son: composicion quimica, dureza, traccion y metalograficos. Los mismos que
permitan conocer su composicion, estructura, dureza y resistencia del material, para
posteriormente realizar un analisis comparativo de los resultados de dichos ensayos
con respecto a las normas establecidas para la fabricacion de dichos materiales,
logrando de esta manera encontrar posibles causas que ocasionan el

sobrecalentamiento en dicho motor.

3.1 Desmontaje del motor Hino 205
3.1.1 Despiece de las partes fijas y méviles del motor.

Al comenzar el trabajo practico, se procedio al despiece total de las partes fijas y
moviles del motor, utilizando las debidas herramientas y las respectivas normas de
seguridad para evitar inconvenientes y accidentes laborales. Para realizar el
despiece es necesario tener en cuenta los pasos a seguir segun la descripcién del

manual o fabricante.

De esta manera se procedid a extraer los liquidos, tanto refrigerantes como
lubricantes del motor los mismos que fueron recolectados en distintos depdsitos
logrando de esta manera evitar derrames de sustancias quimicas en el lugar de

trabajo.
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3111 Desmontaje de la culata de cilindros.

Para el desmontaje de la culata de cilindros se procedi6 a la extraccion de la tapa
de las valvulas, la misma que se encuentra sujetada por 14 pernos y estos estan
sujetos a la culata de cilindros, dicha accion se realiza utilizando un dado numero

12mm, un acople y una palanca de fuerza.

Una vez realizada esta accion, se procedié al desmontaje del sistema de
alimentacion aire-combustible, desmontando principalmente al inyector con su
respectiva cafieria, los mismos que estan sujetos por 2 pernos por cada uno de
ellos, para esta tarea se empled una llave numero 19mm y un dado numero 12mm.
Por ultimo, se realizé el retiro de los pernos de la culata de cilindros, los cuales estan
sujetos al bloque de cilindros, la culata esta conformada por 24 pernos de dado
nuamero 17mm, para el retiro de dichos pernos se debe tener en cuenta el
procedimiento de despiece de la culata, el cual consiste en el retiro de los pernos
que se alojan a los extremos de dicha culata siguiendo una secuencia de las

manecillas del reloj para el resto de los pernos.

Posteriormente se desmontaron la toma de agua, las mismas que estan alojadas en
la parte frontal del motor, dichas tomas estan sujetas al bloque y culata por 4 pernos
de numeracion 14mm. De esta manera se procedio al retiro total de la culata de
cilindros del bloque motor. A la misma que se le desmontaran los colectores de

admisidén-escape, y sus valvulas con los respectivos muelles.

3.1.1.2 Desmontaje del carter.

Este componente se encuentra alojada en la parte inferior de motor, la misma que
se emplea como recipiente del aceite lubricante del motor. Para el retiro del carter
se emplea un dado numero 12mm, un acople y una palanca, el mismo que esta
sujetado al bloque motor por 32 pernos. En su interior se encuentra la coladera o

cernidero, sujetada al bloque motor por 3 pernos de numeracion 12mm.

3.1.1.3 Desmontaje de los pistones.

Se procedid a desacoplar la cabeza de la biela, la cual esta sujeta al codo del

ciglenal, esta accidon se debe hacer para cada uno los pistones con la ayuda de un
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dado numero 17mm estrellada. De esta manera se realiza la extraccidn del conjunto

(biela pistén) de cada uno de los cilindros del bloque motor.

3114 Desmontaje del sistema de la distribucion.

Principalmente se desmonta la tapa del conjunto de pifiones de la distribucion, la
misma que consta de 15 pernos de numeracion 12mm; en su interior existe un juego
de 4 pifones acoplados directamente con el ciglefial en forma sincronizada.
Posteriormente se realiza la extraccidon de los pifiones como son: Pifidn del variador
de encendido el cual consta de 2 pernos de numeracién 12mm, arbol de levas con
su respectivo pifion sujetado por dos pernos de numeracién 12mm, tercer pifion se

queda alojado en el bloque motor y cuarto se encuentra alojado en el ciglenal.

3.2 Analisis de desgastes de los elementos moviles y fijos del motor
3.2.1 Desgaste en los cojinetes de biela y bancada.

Los cojinetes son los encargados de permitir que se deslice libremente el ciguenal,
asi como también depende de ellos la presion del aceite en el sistema; ya que si
existe desgaste en alguno de ellos la presion de aceite disminuye y seria perjudicial

para el desempefio del motor.

Los cojinetes se encuentran elaborados por una base o casquillo que es la parte

Casquillo [
Ranura de

Lubricacién
Capa de bronce

Capa protectora de Niquel frea antifriccion

p Conducto de
Capa de Deslizamiento ‘ Lubricacion

Casquillo soporte

' de Acero

Figura 3.1. Materiales y partes del cojinete de bancada de un motor ciclo diésel

Muesca de Ubicacién

mas resistente de toda la pieza, esta fabricada de acero de 1 a 10mm de espesor,
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y 3 capas adicionales las cuales son: Capa de bronce al plomo o aluminio, capa
protectora de niquel de un espesor de 0,002mm, capa de deslizamiento de un

espesor aproximado de 0,02mm (Amador Patifio, 2016).

3.211 Zonas de desgastes en los cojinetes de bancada y biela

Por lo general el material que mas sufre desgaste es la capa deslizante que se
encuentra en contacto con el ciguenal, ya que al sufrir cambios bruscos de

temperatura el lubricante no logra proteger lo suficiente.

De esta manera se produce el roce entre el cojinete y el codo del ciguenal, dando
como resultado pérdida del material del cojinete, al ser un material mas maleable
que del ciguenal. En caso de que se pierdan las 3 capas del cojinete el ciguenal
tendra contacto directo con el casquillo, presentandose el desgaste abrasivo del

ciguenal e incluso la ruptura.

Segun la figura 3.2 se puede reconocer los diferentes tipos de desgastes que sufre
un cojinete al momento del sobrecalentamiento del motor, dando de esta manera

averias muy graves en el sistema de lubricacion.

Debido a la presencia de desgaste en los cojinetes de bancada, provoca la pérdida
de presion de aceite en todo el sistema de lubricacion ocasionado que el liquido
lubricante no alcance a engrasar los componentes situados en la parte superior del

motor, presentando asi un aumento de temperatura en el sistema de refrigeracion.

Uno de los dafos mas comunes y graves que ocasiona dicho aumento de
temperatura es que la junta de cilindros se deforme, incitando a producirse fisuras
en la cara plana de la misma la cual se encuentra en contacto con las separaciones

de los cilindros del bloque motor y a su vez el dafo total de turbo compresor.
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DESGASTE DEL COJINETE

DESGATE DE LA CAPA
DE MATERIAL BLANDO

DESGATE DE LA PARTE
LATERAL DEL CASQUILLO
DE ACERO

DESGATE Y FUNDICION
DEL COJINETE CONEL
CIGUENAL

Figura 3.2. Zonas donde se produce el desgaste del cojinete de bancada

3.21.2 Desgaste de la capa del material blando

Esta capa es la mas susceptible a sufrir desgaste cuanto existe excesiva
temperatura dentro de los sistemas tanto de refrigeracion como de lubricacién, el
lubricante no solo se encarga de engrasar las partes méviles del motor también es

encargado de evacuar la temperatura.
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Al no ser disipado el calor del sistema por medio del liquido refrigerante como del
lubricante; este incremento de temperatura hace que se produzca un roce directo
con los muiones o codos del ciguenal perdiendo de esta manera todas sus

propiedades dicha capa.
3.21.3 Desgaste de la parte lateral del casquillo de acero

Este desgaste se produce luego de que la capa blanda haya perdido sus
propiedades deslizantes, teniendo de esta manera el aumento de la pelicula de
aceite existente entre el cojinete y el cigiefal, dando lugar a que la biela tenga juego
entre los laterales del ciguenal y los laterales de la biela produciendo una friccidén

perjudicial para el cojinete.
3.21.4 Desgaste y fundicion del cojinete con el ciglieial

Este fendmeno se presenta cuando todas las capas que le recubren al casquillo se
encuentran desaparecidas y existe el contacto directo del casquillo de acero con el
codo del ciglefal elevando de esta manera la temperatura entre el muion del
ciguefal y la cabeza de la biela, llegando al punto de fusionarse la biela con el codo

del ciguenal causando el desgaste de la biela y el ciglefal.

3.2.2 Desgaste en las bielas

La biela sufre desgaste en la parte inferior llamado pie de biela ya que en este sitio
consta de un buje de bronce, que al estar sometido a presion y a altas temperaturas
tiende a presentar deformaciones que con el trascurso del tiempo se afloja y se

desgasta produciendo de esta manera una averia muy grave para el motor.

La figura 3.3 muestra los diferentes puntos donde se produce desgastes a causa de
la temperatura existente en el motor diésel, el exceso de calor en el sistema es muy
perjudicial para la biela ya que se encuentra sometida a compresion, traccion y

torsion, con alta temperatura la biela faciimente puede llegar a sufrir deformaciones.
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DAROS EN LA BIELA DESGASTE DE LA CABEZA DE LA BIELA

-

-
-

Figura 3.3. Zonas donde se produce el desgaste en la biela

3.2.21 Desgaste de la cabeza de biela

Este desgaste se presenta cuando el motor se encuentra trabajando a temperaturas
altas las cuales hacen que el aceite pierda sus propiedades de lubricar y refrigerar,
dando lugar a que el cojinete de biela se deslice en la cabeza de la biela venciendo
las ranuras de seguridad, teniendo de esta manera (girado de chaqueta) que
produce el golpeteo de la biela con el ciguefial y en ocasiones la ruptura de la

cabeza produciendo una fractura en el bloque motor.

52



3.2.2.2 Torcedura del pie de la biela

En este punto de la biela es donde mas esfuerzo existe y al momento de tener
temperatura alta en el motor tiende a deformarse ya que se encuentra unida al

piston.

Es la parte encargada de hacer que el pistdon se deslice en el cilindro por medio del
giro del ciguenal, dando lugar a una pérdida de potencia del motor ya que al tener

la deformacioén no podra cumplir con los ciclos del motor.

3.2.23 Desgaste del bocin de biela

Es un elemento que se encuentra alojado en el pie de la biela, al presentarse una
sobrecarga de temperatura este bocin tiende a aflojarse y girarse en el pie de la
bancada dando como resultado un desgaste del bulon o pasador del pistén y del pie

de la biela.

3.2.3 Desgaste en el ciguenal

Por lo general las zonas donde mas existe desgaste son en las muiequillas y
mufones del ciglenal, las mismas que se encuentran sometidas a grandes cargas,
esfuerzos y altas temperaturas, asi como también el contacto o roce de los cojinetes
del ciguenal, donde se puede dar la posibilidad de que algun cojinete se encuentre
deteriorado ocasionando la presencia de rayaduras y en casos extremos hasta la

rotura del ciguenal.

En los motores diésel no es recomendable efectuar una rectificacion del cigliefal ya
que son diseflados para soportan altas compresiones, cargas y grandes
revoluciones de giro. Por lo que, al someter a dicha rectificacion el cigiefal pierde
material y a su vez disminuye la resistencia a los esfuerzos presentes en el mismo

dejandoles débiles y por ende ocasionando su rotura.

La figura 3.4 demuestra los dafios que ocasiona el sobrecalentamiento en un motor
diésel, especialmente en el ciguefal que es el encargado de realizar los

movimientos para que dicho motor cumpla con sus ciclos.
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ZONAS AFECTADAS EN EL CIGUENAL ROTURA DEL CIGUENAL

DESGASTE DEL CODO DEL CIGUENAL

Figura 3.4. Zonas donde se produce el desgaste en el cigiiefial

3.2.31 Desgaste del codo del ciguenal

Este tipo de desgaste se produce cuando el motor se encuentra trabajando en altas
revoluciones y temperaturas muy elevadas, esto da lugar a que las fricciones
existentes entre las partes moviles del motor empiecen a rozar, teniendo asi un
desgaste excesivo en los codos del ciguefial tanto de biela como de bancada, los
cojinetes de biela van a sufrir mas desgaste que los de bancada.
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3.2.3.2 Desgaste de los laterales del ciglienal

Los laterales del ciguenal se desgastan cuando el lubricante tiende a perder su
viscosidad, ocasionando danos en la media luna del ciglefial, teniendo como
consecuencia un gripado en el centro del ciglenal donde gira la media luna, dicho
desgaste produce que el ciguefnal tienda a jugar horizontalmente y por ende exista

el deterioro en sus demas piezas moviles.

3.233 Rotura del ciguenal

Esta rotura se presenta cuando los cojinetes han tenido demasiado desgaste, por
ende, el ciguenal presenta vibraciones en las bancadas del bloque motor y en la
cabeza de la biela, por lo que al encontrarse en altas revoluciones y con este tipo

de vibraciones el ciguenal se rompe.

3.2.4 Desgaste en los pistones

Al alcanzar temperaturas muy elevadas el primer elemento que sufre danos es el
piston por la expansion que se produce en el interior del cilindro, debido a que la
separacion existente entre el cilindro y el piston es muy pequefa, por ende, tiende
a sufrir desgaste las ranuras de los segmentos (rines) y las faldas del piston
permitiendo de esta manera la fuga de compresion de la camara hacia la parte

inferior del motor.

La figura 3.5 indica los cambios que presentan los pistones al tener un exceso de
temperatura, dichos pistones al ser fabricados de aluminio con la temperatura
tienden a expandirse perdiendo de esta manera la pelicula de aceite existente entre

el pistdn y la camisa teniendo de esta manera desgastes.

3.241 Rotura de la cabeza del pistén

La rotura de esta pieza se produce cuando la temperatura es excesivamente alta y
el piston tiende a trabarse en la camisa de cilindros llegando al limite de un

desprendimiento tanto la cabeza como la falda del piston.

95



DANOS POR EXCESO DE TEMPERATURA EN EL PISTON BRI T

RECALENTAMIENTO DE LA FALDA DEL
PISTON

DEFORMACION DE LAS RANURAS DE
LOS RINES DEL PISTON

Figura 3.5. Zonas de desgaste del piston

3.24.2 Recalentamiento de la falda del piston

La temperatura hace que el cilindro tienda a sufrir deformaciones en las paredes
dando lugar a la pérdida de lubricante entre la falda del pistén y la camisa
produciendo rayaduras en la falda del piston, dichas rayaduras permiten que la
compresion comience a fugar desde la camara de combustion hacia el recipiente

del lubricante, provocando de esta manera la perdida de lubricante en el motor.
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3.24.3 Deformacion de las ranuras de los rines

Estas ranuras tienden a deformarse por la temperatura que alcanza el material al
momento de impulsar los rines tanto del punto muerto superior al punto muerto
inferior, al tener desgaste en este lugar el aceite puede pasar hacia la camara de
combustion y esto hace que estos canales se acumulen de carbonilla y puedan sufrir

una rotura.

3.2.5 Desgaste de las camisas y segmentos

El desgaste se produce entre los rines y la superficie de las camisas siendo que
ambas piezas se encuentran en contacto directo, al poseer escasa refrigeracioén en
el sistema y una baja pelicula de aceite, se produce un desgaste en la parte lisa de
la camisa teniendo de esta manera la pérdida de lubricante y a la vez pérdida de
potencia del motor, por otra parte, es recomendable dar mantenimiento preventivo

al sistema de alimentacion, para evitar la presencia de impurezas en la camara.

Figura 3.6. Zonas de desgaste de los segmentos
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En la figura 3.7 se encuentra los desgastes que se pueden presentar en las camisas
o cilindros del motor al existir un sobrecalentamiento, se tiene el desgaste en las
paredes y en la parte superior de la camisa ya que al tener elevada temperatura y
elevada compresion en la camara los materiales tienden a perder su propiedad y

llega a sufrir averias.

BOTUAR DELA CEIA LUGARES DE DESGASTE DE LA CAMISA

DE LA CAMISA

FISURA DE LAS PARE-
DES DE LA CAMISA

ROTURA DE LA
CAMISA -

Figura 3.7. Zonas de desgaste de los segmentos y camisas
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3.2.51 Rotura de la ceja de la camisa

Esta ceja se rompe debido al exceso de temperatura entre la culata de cilindros y el
bloque motor, ya que dicha temperatura produce que la junta de la culata se queme
y permita el paso del liquido refrigerante y de la compresiéon a este punto de la

camisa teniendo asi un escape de compresion en el sistema.

3.25.2 Fisura de las paredes de la camisa

En este tipo de motor se tiene camisas secas que se encuentran en contacto
permanente con las paredes del bloque motor, el material de las camisas es un

acero muy resistente y a la vez muy fragil.

Por otro lado, el bloque motor se encuentra fabricado de hierro fundido por lo cual
su evacuacion de temperatura va a ser mas ligera dando lugar a que la camisa

tienda a fisurarse.

3.2.5.3 Rotura de camisa

La camisa se llega a romper cuando existe exceso de temperatura y el piston tiende
a perder sus rangos de tolerancia, existiendo el contacto mas directo entre los
segmentos con la camisa y de esta manera la camisa presenta una rotura a lo largo

de la pared.

3.2.6 Desgaste en la culata de cilindros

La culata se encuentra sometida a grandes temperaturas y esfuerzos de compresion
ocasionando diversas averias en la culata de cilindros, entre las mas comunes son:

Fisuras como deformaciones de la cara liza inferior de la misma.

Rajaduras: Al momento de un sobrecalentamiento en la culata de cilindros se
presenta fisuras alrededor del anillo o asiento de valvula, fisuras en la camisa del
inyector, fisuras entre la separacion de anillos de valvulas, fisuras de las vias del
sistema de refrigeracion situadas en el alojamiento de los colectores, admision y
escape.
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Deformaciones: Se presentan en la cara inferior de la culata ocasionando el
desgaste de la junta de cilindros, se puede tener deformacion de las valvulas con

su respectivo asiento, deformacion de la guia de valvulas.

La figura 3.8 indica las averias que puede sufrir el cabezote al momento de un
sobrecalentamiento ya que es la parte donde mas temperatura alcanza el motor y

por lo cual sus componentes tienden a sufrir deformaciones.

Orificio
de Pernos

Anillo de Anillo de
Vélvula de «- Valvula de
Admision Escape
Orificio de la Conductos de
Varilla de Empuje Refigeracion
Figura 3.8. Culata de cilindros de un motor Hino 205
3.2.6.1 Fisura en el conducto de refrigeracion.

Alrededor de los orificios de los pernos de la culata de cilindros se encuentran los
conductos del liquido refrigerante, un mal apriete de los tornillos podria producir una
fisura en el conducto de refrigeracién, dando lugar a la pérdida del liquido

refrigerante.
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3.2.6.2 Danos en los anillos de valvula de admisiéon y escape.

Estos anillos se encuentran en el cabezote ubicados en cada una de las
perforaciones de las valvulas como son las de admisién y escape respectivamente,
los mismos que son colocados a presion. El exceso de temperatura hace que
tiendan a aflojarse y salirse de su asiento provocando dafios en la camara del piston

y en las valvulas.

3.2.6.3 Dano en el orificio de la varilla de empuje.

Este orificio se encuentra aislado por un buje de bronce el cual al tener una
temperatura alta de trabajo tiende a deformarse permitiendo el ingreso de liquido

refrigerante al sistema de lubricacion.

Debido al dafo producido hace que provoque la pérdida del sello hermético que
realiza la junta entre el bloque y culata; como consecuencia se tiene la mezcla de
lubricante con liquido refrigerante, al mezclarse estos dos liquidos tienden hacer

muy perjudiciales para el motor.

3.2.6.4 Taponamiento de los conductos de refrigeracion.

Se debe tomar en cuenta que el hierro fundido al tener exceso de temperatura
elimina particulas en el liquido refrigerante, esas particulas obstruyen los conductos
de refrigeracion ocasionando la pérdida de refrigeracion en lugares puntuales de la

culata de cilindros ocasionando el aumento excesivo de la temperatura en el motor.

La figura 3.9 indica el desgaste y la fisura que se produce en la cara superior de la
culata, es aqui donde la junta de cilindros pierde sus propiedades permitiendo el
paso de la compresion hacia el sistema de refrigeracion por medio de las cejas que
se producen en la culata, la fisura se presenta cuando la temperatura sobrepasa los

limites normales de funcionamiento.
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Fisura y desgaste

Figura 3.9. Desgaste entre los anillos de la culata de un motor Hino 205

En el caso del estudio realizado a los motores Hino diésel de 6 cilindros se puede
argumentar que por lo general este tipo de motores tienden a sufrir fisuras en las
partes internas como muestra la figura 3.10, como puede ser en los anillos de la
culata o en las camisas de los inyectores, en el motor Hino 205 se noté que sufria
un desgaste entre las camisas de cilindros quinta y sexta formando una ceja en la
cara de la culata dando lugar al sobrecalentamiento del motor y a la pérdida

periodica del liquido refrigerante.

Esta ceja permite que la junta de cilindros se deforme permitiendo de esta manera
el paso del liquido refrigerante hacia la camara de combustién y a su vez la
compresion que genera el cilindro al sistema de refrigeracion teniendo de esta
manera la expulsion del liquido refrigerante por el radiador; por otro lado, es posible
rectificar esta averia realizandole una cepilladura en la cara de la culata, pero al
realizar este proceso se produce una disminucidon del volumen en la camara de

combustién de motor, aumenta su compresion y por ende su temperatura.
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Desgaste alrededor
de los anillos

Figura 3.10. Desgaste de los anillos de valvulas de la culata de un motor Hino 205

3.2.7 Desgaste en la junta de culata

La junta de cilindros dependiendo de la marca del vehiculo esta constituida de
diferentes materiales, en caso del analisis del HINO se encuentra constituida de
amianto con laminas de acero; al sobrepasar el limite de temperatura el material
tiende a cristalizarse y romperse permitiendo de esta manera que las laminas de
acero sufran una deformidad, de esta manera ocasiona la sopladura del cabezote y

los dafos a este.

También este tipo de juntas consta de sellos de carbon que se encuentran ubicados
en los conductos del liquido refrigerante, al sobrepasar la temperatura en el motor
dichos sellos pierden sus propiedades y permiten que el liquido refrigerante ingrese
ala camara de combustion. En la figura 3.11 se detalla los diferentes desgastes que

se producen en la junta de culata por el exceso de temperatura.
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Esta parte es la mas delicada
del motor digsel cuando
existe  sobrecalentamiento
los sellos de carbon gue se

JUNTA DE CILINDROS Y SUS DESGASTES

Cuando un oring pierde encuentran en los conductos
sus propiedades por la de refrigeracion pierden su
temperatura existe el resistencila

derrame de liquido refri-
gerante al exterior del
maotor Esta  aweria  se
presenta  cuando
hay exceso de tem-
peratura ¥ mucho
t o r g u e

Al existir demasiada tem-
peratura en e motor los
anillos gue sellan la camara
de combustidn tienden a
deformarse  permitiendo
que |la compresién pase al
sistema de refrigeracion,

El exceso de temperatu-
ra hace gue los salios del
sistema de refrigeracion
se dilaten y exista fugas
de liquide refrigerante

Cuando el cring de la

presion de aceite se
cristaliza por la elevada
temperatura tlende a
existic  una fuga de
aceite en el motor.

Los sellos del conducto
de las varillas de empuje
pierden su resistencia
existe un derrame de
aceite

hacia los conductos de
lubricacién de aceite,

Figura 3.11. Zonas donde se produce el desgaste en la junta de culata de un motor Hino 205
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3.3 Ensamblaje del motor Hino 205

Para ejecutar el proceso de reparacion del motor se ha considerado los siguientes

pasos.

3.3.1 Asentamiento del ciguenal en el bloque de cilindros
3.31.1 Lavado del bloque motor y pulida del ciguenal

Al comenzar el trabajo practico, se procedio principalmente a la limpieza externa e
interna del bloque motor y cigtienal, al mismo tiempo se efectua la pulida a cada
uno de los mufiones de bancada y biela del ciglefal con la ayuda de una lija numero
320 mm, con la finalidad de desprender rebabas o abultamientos existentes en cada

uno de sus codos.

Figura 3.12. Lavado del bloque motor y pulida cigiiefial de un motor Hino 205

El lavado consiste en tres diferentes fases:

Como primera fase se tiene la utilizacion de combustible ya sea gasolina o diésel,
los mismos que permitiran remover todo tipo de impurezas impregnadas en las
paredes y conductos de las distintas piezas que se van a lavar. La segunda fase
consiste en darles un lavado total empleando agua a presion observando que no

quede ningun tipo de impurezas incrustadas en las piezas.
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La tercera fase consiste en el empleo de aire comprimido, con la finalidad de
remover impurezas dentro de los conductos de aceite del bloque motor y cigtiefal,
de esta manera se asegura que el bloque y el cigiefal estén completamente libres

de impurezas.

3.31.2 Comprobacion de rayaduras en los cojinetes

Posteriormente se continla con la comprobacion de rayones en los cojinetes de
bancada como de biela, esto se logra por medio de un producto quimico
denominado “azul mecanico”, el cual se coloca en todos los mufiones de bancada
y codos del ciglefial, con el objetivo de observar marcas o raspones en los
cojinetes, considerando que deben estar previamente montados dichos cojinetes en

sus respectivas bancadas tanto del bloque motor y sus tapas.

Figura 3.13. Comprobacion de rayaduras en los cojinetes de bancada

3.31.3 Comprobacion del ajuste de la pelicula de aceite

Esta accion se realiza con ayuda de un hilo plastico llamado “plastigage” (color rojo),
el cual se coloca de forma horizontal en los mufiones de bancada del ciguefal, este
procedimiento se realiza con la finalidad de observar el apriete adecuado en dichos

elementos.

De esta forma se procede a colocar cada una de las bancadas numeradas
respetando su orden de montaje con sus respectivos cojinetes previamente

montados en las piezas; por otro lado, hay que tener en cuenta que al momento de
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llegar al montaje de la bancada numero 4 se debe colocar las medias lunas, las

mismas que conforman el conjunto de cojinetes del ciguenal.

Se debe tener en cuenta que el ajuste de cada uno de los pernos de las bancadas
es de 110 Ib/pie. Una vez ajustadas todas las bancadas del ciguefal, el siguiente
paso consiste en desmontar nuevamente cada una de ellas con la finalidad observar
y medir el ajuste de la pelicula de aceite en cada uno de los mufones de bancada,
siendo este el mismo para todos, esta accidn se realiza con ayuda del plastigage
donde viene marcados los distintos ajustes, en nuestro caso el ajuste adecuado que

debe mostrar es de 0.003 in o de 0.076 mm aproximadamente.

De la misma manera siguiendo el mismo procedimiento se procede a la medicion
del ajuste de la pelicula de aceite en los codos de biela, el ajuste para los pernos de
las bielas es de 80 Ib/pie, mientras que el ajuste de la pelicula de aceite debe marcar

0.003 in 0 0.076 mm aproximadamente.

Figura 3.14. Comprobacion del ajuste de la pelicula de aceite en los mufiones de bancada

3.31.4 Colocacion de los bujes del arbol de levas en el bloque motor

Para la ejecucion del cambio de bujes del arbol de levas se debe considerar que el
orificio de lubricacion tanto del buje como del bloque motor donde se van a alojar
los mismos deben estar perfectamente alineados. Para conseguir dicha accion se
debe emplear un kit de herramientas adecuadas las cuales proporcionan diferentes

68



diametros de cabezas de acuerdo con el buje que se vaya a montar, una vez
seleccionada dicha cabeza se procede a colocar el primer buje de la parte delantera
del motor, seguidamente realizando la misma operacion para el resto de los bujes.
Una vez terminada esta labor se debe comprobar que el arbol de levas pueda girar
libremente sobre los bujes montados en el bloque motor.

,, )
Figura 3.15. Colocacion de bujes del arbol de levas en el motor Hino 205

3.3.2 Montaje del ciguenal

Principalmente, se debe asegurar que el bloque este completamente libre de
impurezas utilizando aire comprimido, posteriormente se colocan cada uno de los
cojinetes de la parte inferior del bloque, una vez montados, se realiza una pequefia
aplicacion de lubricante (SAE 15W-40) sobre dichos cojinetes, con la finalidad de

un facil asentamiento del ciguenal.

De la misma manera se procede a colocar dicho lubricante en los cojinetes de la
parte superior del ciguefial para proceder a la colocacion de cada una de las
bancadas, para este procedimiento se debe observar la numeracién de las mismas,
de este modo se coloca teniendo una secuencia numerica, empezando de la parte

frontal del bloque motor.
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Figura 3.16. Montaje del cigiiefial en bloque motor de un motor Hino 205

Una vez que todas las bancadas estén colocadas en su lugar se procede al ajuste
de todos los pernos con un torque adecuado mediante la utilizacion de un
torquimetro el cual se ajusta en la posiciéon de 110 Ib/pie, las mismas que seran

aplicadas en cada uno de los pernos de las bancadas del ciguefal.

3.3.3 Montaje de las camisas del bloque motor

Es muy importante limpiar la zona de los cilindros del bloque ya que puede afectar
a las camisas al momento de su montaje debido a sucios o impurezas que pueden
estar impregnadas en las paredes de los cilindros. De esta manera se procede a
introducir las camisas una a una ejerciendo una leve presién en la parte superior de

las mismas, esto se realiza sin un orden determinado.

Figura 3.17. Montaje de las camisas del bloque motor de un Hino 205
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3.3.4 Montaje del conjunto pistén biela

En este parte del montaje del conjunto, como primer paso se procede a introducir
los debidos rines 0 segmentos en las ranuras del piston, teniendo en cuenta que
existen diferencias en mencionados segmentos como son: Segmentos de fuego,

segmentos de compresion y segmentos de lubricacién de aceite.

En la colocacion de los anillos se debe verificar que las aberturas sean de 120° tanto
del anillo de fuego como el anillo de compresion estén posicionadas opuestamente
uno al otro, mientras que la abertura del anillo ondulado debe estar alineado con
respecto al primer anillo, y los anillos de aceite deben forman un angulo de 45°

aproximadamente con respecto al segundo anillo (Sanz, 2017).

Al terminar dicha accidn se procede al acople del piston y la biela, esto se logra por
medio de un pasador o bulén con sus respectivos seguros, de igual manera se

montan los respectivos cojinetes, tanto en la biela como en sus tapas.

Una vez finalizado este proceso, se debe comprimir los anillos, esto se logra con la
ayuda de un compresor de anillos, el cual facilita la introduccién del conjunto biela
pistdn en el cilindro. Siguiendo el procedimiento del montaje de los pistones en los
cilindros, es necesario tener en cuenta que cada una de las bielas del conjunto estan
numeradas de tal modo que la biela numero uno corresponde al primer cilindro,
tomando como referencia de la parte frontal del sistema de distribucion del bloque

motor.

Figura 3.18. Montaje del conjunto piston biela del motor Hino 205
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De igual forma los codos del cigiefal deben estar totalmente alineados y en
correcta posicion, ya que la cabeza de la biela tendra que acoplarse con cada uno

de los codos del ciguenal.

Posteriormente proceder a colocar las tapas de biela con sus respectivas tuercas,
las mismas que seran ajustadas con la ayuda de un torquimetro que proporcione

unas 80 Ib/pie aproximadamente.

3.3.5 Montaje y sincronizacion del sistema de distribucién

Al momento de proceder armar el sistema de distribucion se debe tomar en cuenta
los diferentes tipos de engranajes o pifiones que contiene el sistema de distribucién
del motor, los cuales suelen ser pifidén del ciglienal, pifidn del arbol de levas, pifidn
loco, y piiidn de la bomba de inyeccion los mismos que pueden estar marcados
mediante sehales o numeros dependiendo del motor, en este caso se ha

considerado numeros impregnados en los pifiones.

Una vez identificados todos los mencionados engranes del sistema de distribucion,
el paso a efectuar principalmente es el deslizamiento del pistén al PMS, el mismo
que se aloja en el primer cilindro de la parte frontal del bloque motor, de esta forma
se procede a la colocacion del pifion denominado loco que lleva impreso los

siguientes numeros 1, 2, y 3 correspondientes a cada uno de los otros pifiones.

Dicho pifidn debe ser montado numero con numero con respecto al piidn del
cigienal el mismo que tiene impreso el numero 1, de este modo se continua con la
puesta del arbol de levas con su respectivo piidn que lleva marcado el nimero 2,
el mismo que debe encajar numero con numero con el pifién loco, finalmente se
coloca el pifidén de la bomba de inyeccidn que tiene como referencia el numero 3
encajando de igual forma con el pifion loco, quedando asi totalmente alineada o

puesta a punto el encendido del motor.

Posteriormente se debe encajar o acoplar la bomba de aceite en su respectivo eje
del pifidn, la misma que es sujetada contra el bloque motor por medio de tres pernos

de 14mm.

72



3.3.6 Montaje de las carcasas del bloque motor

Terminado el proceso de sincronizacion del sistema de distribucion, se coloca las
tapas o carcasas tanto en la parte frontal como la posterior del bloque motor. Para
el montaje de la tapa delantera es necesario colocar un retén de aceite, el mismo
que encaja en la salida del eje del ciglenal, quedando de esta manera cubierto y
sellado el sistema de distribucién, posteriormente se coloca la tapa trasera del
bloque en la cual se aloja el volante motor, el mismo que se encuentra sujetado por

8 pernos de llave 19mm con un torque de 120Ib/pie aproximadamente.
3.3.7 Montaje del carter

Para la colocacion del carter y poder sellar la parte inferior del bloque motor se debe
primero montar el colador o cernidor el mismo que se conecta con la bomba de
aceite, dando paso a montar el carter que lleva su pertinente empaque, quedando

de este modo sellado la parte inferior del bloque motor.

Figura 3.19. Montaje del carter de un motor Hino 205

3.3.8 Armada y montaje de la culata de cilindros

Antes de realizar el montaje de la culata de cilindros al bloque motor, lo primero que
se debe hacer es un lavado total del mismo siguiendo el mismo procedimiento de

lavado mencionado anteriormente.

Es necesario verificar todas las guias de las valvulas, si al comprobarlas dichas
guias se nota una holgura demasiada grande con respecto al vastago de las
valvulas lo recomendable es remplazarlas. Posteriormente se alistan cada una de
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las valvulas de admision y escape, las mismas que deben contener sus respectivos
muelles, pastillas, cauchos de valvulas y chavetas. Para la colocacién de este
conjunto es necesario la utilizacién de una prensa valvulas, de esta manera se
procede a colocarlas una a una segun el numero que se les haya marcado al
momento de su desmontaje, de esta manera el numero uno corresponde a las
valvulas de la parte frontal de la culata de cilindros tomando como referencia el

alojamiento de la toma de agua.

Figura 3.20. Armada y montaje de la culata de cilindros

Para el montaje de la culata es necesario la utilizacién de una junta de culata, la
misma que se inserta entre en bloque y la culata, ayudando a mantener la
hermeticidad de la compresion entre ambas piezas; el ajuste de los pernos de la
culata se realiza mediante el procedimiento de montaje, el cual consiste en ajustar
los pernos que se alojan en la parte central siguiendo una secuencia de las
manecillas del reloj para el resto de los pernos, a los cuales se debe proporcionar

un torque de 120Ib/pie aproximadamente.

De la misma manera se procede a la colocacién de los colectores tanto de admision
como de escape y a su vez se montan la toma de agua, dichas piezas se deben

colocar con sus respectivas juntas.
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3.3.9 Montaje del tren de balancines e inyectores

Principalmente se realiza un lavado externo del conjunto de balancines antes de ser
colocado en su respectivo lugar, de este modo se procedi6 a la colocacién de sus
12 varillas sobre los propulsores previamente montados en el interior de bloque
motor. Dicho tren de balancines es sujetado sobre la culata de cilindros, de modo
que los balancines se conecten de manera directa contra las pastillas de las valvulas

gue son colocadas en parte superior del vastago.

El tren de balancines cuenta con 12 pernos de llave numero 17mm, 6 de los cuales
sobrepasan hacia el bloque motor con un torque de 120Ib/pie, mientras que los otros

6, ajustan contra la culata de cilindros con un torque de 80lb/pie aproximadamente.

Realizado este proceso de ajuste del tren de balancines el paso siguiente que se
realizé es la calibracion de las valvulas con la ayuda de un calibrador de laminas,
es necesario saber que las medidas de calibracion son distintas para las valvulas
de admision como de escape, de igual forma se debe tomar en cuenta el orden de

encendido del motor para realizar dicha accion.

Como prlmer paso es hacer girar eI ciglenal con el propésito de poder observar el

-

Figura 3.21. Montaje del tren de balancines e inyectores a un motor Hino 205

cruce de valvulas correspondientes al primer cilindro, de este modo las valvulas a
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calibrar seran las del cilindro numero 6 en donde la valvula de admisién sera
calibrada con la lamina de numero 30mm, mientras que la valvula de escape sera

calibrada con la lamina de nimero 45mm.

Siguiendo de esta manera una sucesion para el resto de las valvulas, de acuerdo
con el orden de encendido del motor, para posteriormente colocar la tapa valvulas

con su empaque correspondiente.

3.3.10 Montaje de las caierias de la bomba de inyeccién

Continuando con la reparacion del motor se procede a la colocacidn de las cafierias
de la bomba de inyeccion a los inyectores anticipadamente montados sobre el
cabezote en donde se conserva una secuencia ascendente, es decir de adelante

hacia atras del motor.

3.3.11 Montaje del turbo compresor

En el montaje del turbo es recomendable realizarlo de manera cuidadosa debido a
que pueden ingresar particulas o impurezas al interior de sus carcasas, de esta
manera se procede a ensamblar dicho turbo con su respectivo empaque metalico
sobre la base situada encima del colector de escape, mientras que la otra salida

sera acoplada al tubo de escape de igual forma con su empaque.

Para la conexién de la entrada de aire con respecto a la seccion compresor del
turbo, se debe conectar las dos entradas de aire, una de ellas se acopla
directamente con una toma de aire la cual cuenta con un filtro de aire, mientras que

la otra entrada sera conectada directamente al colector de admision.

Todas aquellas conexiones que se realiza entre las salidas del turbo y sus
respectivas partes de acoples se las realiza con la ayuda de mangueras las mismas

que son ajustadas con la ayuda de abrazaderas.
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3.4 Determinacion de la dilatacion superficial y volumétrica de la culata
3.4.1 Calculo de areas y volumenes existentes en la superficie de la culata

Segun el Manual de férmulas técnicas de Kurt Gieck, enuncia las siguientes

férmulas para el calculo de superficies.

Formulas:
e Areade un circulo:

Area=mxri=mnx=— [3.1]
e Area de un triangulo:

Area=bxh [3.2]

e Volumen de un cilindro:

Volumen = % xd?xh [3.3]

¢ Volumen de un rectangulo:

Volumen =a X b Xc [3.4]

3411 Calculo de areas
e Calculo de areas en las perforaciones de la valvula de admision:
Area = x r?
Area = m x (19,605)?
Area = 1207,49 mm?

El valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nimero de perforaciones de

las valvulas de admision existentes en la culata:
Area = 1207,49 x 6 mm?

Area = 7244,94 mm?
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e Calculo de areas en las perforaciones de la valvula de escape:
Area = x r?
Area = m x (17,995)2
Area = 1017,31 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nimero de perforaciones

de las valvulas de escape existentes en la culata:
Area = 1017,31 x 6 mm?
Area = 6103,86 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de la tobera de admision:
Area=bxh
Area = 41,04 x 56,41
Area = 2315,06 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nimero de perforaciones

de las toberas de admision existentes en la culata:
Area = 2315,06 X 6 mm?
Area = 13890, 36 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de la tobera de escape:
Area = m x r?
Area = m x (19,605)?
Area = 1207,49 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de las toberas de escape existentes en la culata:

Area = 1207,49 x 6 mm?
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Area = 7244,94 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de los inyectores:
Area = m x r?
Area = m x (1,5)?
2

Area = 7,06 mm

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de los inyectores existentes en la culata:
Area = 7,06 x 6 mm?
Area Total = 42,41 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de las bujias:
Area = T x r?
Area = m x (1)?
Area = 3,14 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de las bujias existentes en la culata:
Area = 3,14 x 6 mm?
Area = 18,84 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de los taqués:
Area = x r?
Area =  x (6,5)?
Area = 132,73 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 12 debido al numero de perforaciones

de los taqués existentes en la culata:
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Area = 3,14 x 12 mm?
Area = 1592,78 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones del liquido refrigerante:
Area = x r?
Area = m x (2,5)?
Area = 19,63 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

del liquido refrigerante existentes en la culata:
Area = 19,63 x 6 mm?
Area = 117,80 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones del liquido refrigerante:
Area = x r?
Area = m x (1)?
Area = 3,14 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 24 debido al numero de perforaciones

del liquido refrigerante existentes en la culata:
Area = 3,14 x 24 mm?
Area = 75,36 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de los pernos de sujecion:
Area = x r?
Area =  x (8,5)?

Area = 226,98 mm?
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Este valor resultante se debe multiplicar por 26 debido al nimero de perforaciones

de los pernos de sujecién existentes en la culata:
Area = 226,98 x 26 mm?
Area = 5901, 48 mm?
e Calculo de areas en las perforaciones de los pernos de sujecion:
Area = x r?
Area = m x (6)?
Area = 113,09 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nUmero de perforaciones

de los pernos de sujecion existentes en la culata:
Area = 113,09 x 6 mm?

Area = 678,58 mm?

3.41.2 Calculo de volumenes

e Calculo de los volumenes en las perforaciones de los inyectores:

s
Volumen = " X d? X h

T
Volumen = e (23,97 mm)? x 90 mm

Volumen = 40613,31 mm3

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de los inyectores existentes en la culata:
Volumen = 40613,31 X 6 mm?3

Volumen = 243679,90 mm?3
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e Calculo de los volumenes en las perforaciones de los taques:

A
Volumen = " X d%®xh

T
Volumen = 7% (13mm)? x 95 mm

Volumen = 12609,56 mm?3

Este valor resultante se debe multiplicar por 12 debido al numero de perforaciones

de los taques existentes en la culata:
Volumen = 12609,56 x 12 mm?3
Volumen = 151314, 81 mm3

e Calculo de los volumenes en las perforaciones de las bujias:

A
Volumen = " X d?xh

T
Volumen = 7% (10 mm)? x 90 mm

Volumen = 7068,58 mm?3

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de las bujias existentes en la culata:
Volumen = 7068,58 x 12 mm?3
Volumen = 42411,48 mm?
e Calculo de los volumenes en las perforaciones de los pernos de
sujecion:

A
Volumen = " X d?xh

T
Volumen = Tie (17 mm)? x 95 mm

Volumen = 21563,10 mm3
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Este valor resultante se debe multiplicar por 26 debido al nimero de perforaciones

de los pernos de sujecién existentes en la culata:
Volumen = 21563,10 X 26 mm?3
Volumen = 560640,77 mm?
e Calculo de los volumenes en las perforaciones de los pernos de
sujecion:

T
Volumen = " X d?® X h

T
Volumen = 7x (12 mm)? x 95 mm

Volumen = 10744,24 mm3

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de los pernos de sujecion existentes en la culata:
Volumen = 10744,24 x 26 mm?3
Volumen = 64465,48 mm3

e Calculo de los volumenes en las perforaciones de los colectores de

escape:

i
Volumen = " X d?® X h

s
Volumen = " X (39,21 mm)? x 47,5 mm

Volumen = 57355,77 mm?3

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nUmero de perforaciones

de los colectores de escape existentes en la culata:
Volumen = 57355,77 X 26 mm?3

Volumen = 344134, 66 mm?3
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e Calculo de los volumenes en las perforaciones de las guias de valvula:

Volumen = f X h x (D?—d?) [3.5]

T
Volumen = 7% (61 mm) X (16 mm? — 9 mm?)

T
Volumen = rie (61 mm) x (7mm?)

Volumen = 335,36 mm?3

Este valor resultante se debe multiplicar por 12 debido al numero de perforaciones

de las guias de valvula existentes en la culata:
Volumen = 335,36 X 12 mm3
Volumen = 4024,32 mm?3
e Calculo del volumen en la perforaciéon de la toma de agua:
Volumen =a X b Xc
Volumen = 65 mm X 185 mm X 5 mm
3

Volumen = 60125 mm

Este valor resultante se debe multiplicar por 12 debido al numero de perforaciones

de las guias de valvula existentes en la culata:
Volumen = 335,36 X 12 mm?3
Volumen = 4024,32 mm?3

e Calculo de los volumenes en las perforaciones en los colectores de

admision:
Volumen =a X b Xc
Volumen = 41,04 mm X 56,41 mm X 47,5 mm

Volumen = 109965, 65 mm?3
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Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al nUmero de perforaciones

de los colectores de admision existentes en la culata:
Volumen = 109965,65 X 6 mm?3

Volumen = 659793,9 mm?3

3.4.2 Calculo del area superficial de la culata de cilindros

Para el calculo del area superficial, se tomd como referencia los datos obtenidos de
las dimensiones de la culata. En este caso se asume q la culata es como un bloque

macizo para obtener el dato resultante.
Area=bxh
Area = 785 x 215

Area = 168775 mm?

3.4.21 Sumatoria de areas existentes en cara inferior de la culata

Para obtener el area neta, es necesario aplicar una sumatoria en donde se incluyen
todas las areas existentes en la cara inferior de la culata, para posteriormente
efectuar una diferencia o resta entre el resultado obtenido de la sumatoria y el area

total.

Yic1i=A14+ A2+ A3 + A4+ A5 ... [3.6]
Z Area = 7244,94 + 5901,48 + 678,58 + 117,80 + 1592,78 + 18,84 + 92,41

+6103,86 + 75,36
Z Area = 21776,05 mm?

Area = 168775 — 21776,05 mm?

Area = 146998,95 mm?
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3.4.3 Calculo del volumen de la culata de cilindros

Para el calculo del volumen, se tomé como referencia los datos obtenidos de las
dimensiones de la culata. En este caso se asume q la culata es como un bloque

macizo para obtener el dato resultante.
Volumen =a X b Xc
Volumen = 785 mm X 215 mm X 95 mm

Volumen = 16033625 mm?3

3.4.31 Sumatoria de volumenes existentes en la culata

Para obtener el area neta, es necesario aplicar una sumatoria en donde se incluyen
todas las areas existentes en la cara inferior de la culata, para posteriormente
efectuar una diferencia o resta entre el resultado obtenido de la sumatoria y el area

total.

n

Zi=A1+AZ+A3+A4+A5....
i=1

Z Volumen = 560640,77 + 243679,90 + 151314,81 + 42411,48 + 64465,48

+4024,32 + 60125 + 659793,9 + 344134,66
Z Volumen = 2130590, 32mm?3

Volumen = 168775 — 21776,05 mm?

Volumen = 13903034, 68 mm?3

3.5 Calculo del esfuerzo térmico

Segun la Mecanica de materiales de James M. Ger, enuncia las siguientes

ecuaciones para el calculo del esfuerzo térmico.
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ALzLoanAT
AS:SOXBXAT
Av=V0X]/XAT

Donde:

AL = Variacion de la longitud.
So = Longitud inicial.

a = Coeficiente de dilatacion.

Ar= Variacion de la temperatura.

3.5.1 Calculo del esfuerzo térmico en dilataciéon superficial de la culata

Para el calculo del esfuerzo térmico superficial, se tomé como referencia el dato
obtenido del area neta de la culata que es 146998,95 mm?. De igual manera las
temperaturas 6ptimas de funcionamiento que pueden alcanzar este tipo de motores
son de 700°C a 1250°C, con un coeficiente de dilatacion térmica para el hierro
fundido de: 11,7x106°C-' (Cruz, 2014). Por otra parte, se debe tener en cuenta que

para el calculo en dilatacion superficial 8 es igual a 2 a.
A, =SoXBxXAr = A, =Sy X2ax Ay
e Calculo del esfuerzo térmico de 20°C — 700°C
Ay =Sy X 2a X Ap
Ag = 146998,95 x 2(11,7 X 1076°C~1) x (700°C — 20°C)
A, = 146998,95 x 2,34 x 107>°C~1 x 680°C)
A, =2339,04mm? = A;,=1,59%
e Calculo del esfuerzo térmico de 20°C — 900°C

AS:SOXZC(XAT
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As = 146998,95 x 2(11,7 x 1076°C~1) x (900°C — 20°C)
A, = 146998,95 x 2,34 x 107°°C~1 x 880°C)
A, = 3027,00 mm? = A, =2,05%

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 900°C
Ay =Sy X 2a X Ayp
As = 146998,95 x 2(11,7 x 1075°C~1) x (900°C — 700°C)
A, = 146998,95 X 2,34 x 107>°C~1 x 200°C)
A, = 687,95 mm? = A, = 0,46 %

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 1250°C
Ay =Sy X 2a X Ayp
Ag = 146998,95 x 2(11,7 X 107%°C~1) x (1250°C — 700°C)
A, = 146998,95 x 2,34 x 107>°C~1 x 550°C)
A, =1891,87mm? = A;,=1,28%
3.5.2 Calculo del esfuerzo térmico en dilatacion volumétrica de la culata

Para el calculo del esfuerzo térmico volumétrico, se tomé como referencia el dato
obtenido del area neta de la culata que es 13903034,68 mm?. De igual manera las
temperaturas 6ptimas de funcionamiento que pueden alcanzar este tipo de motores
son de 700°C a 1250°C, con un coeficiente de dilatacion térmica para el hierro

fundido de: 11,7x10-°C-1 (Cruz, 2014). Por otra parte, se debe tener en cuenta que

para el calculo en dilatacion volumétrica yes igual a 3 a.
A‘U:VOXYXAT = Av=V0X3a><AT
e Calculo del esfuerzo térmico de 20°C - 700°C

AU=VOX30(XAT
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4, = 13903034,68 x 3(11,7 x 10~6°C~1) x (700°C — 20°C)
4, = 13903034,68 X 3,51 X 1075°C~1 x 680°C)

A, =331837,63mm3 = A,=2,38%

Calculo del esfuerzo térmico de 20°C — 900°C

A‘U == VO X 30( X AT
A, = 13903034,68 x 3(11,7 x 107°C~1) x (900°C — 20°C)
A, = 13903034,68 x 3,51 X 107°°C~1 x 880°C)

A, =429436,91mm3 = A, =3,08%

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 900°C
4, =VyX3aXAr
A, = 13903034,68 x 3(11,7 x 107%°C~1) x (900°C — 700°C)
A, = 13903034,68 x 3,51 X 107°°C~1 x 200°C)

A, =97599,30mm3 = A4,=0,70%

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 1250°C
A,=VyX3a X Ar
A, = 13903034,68 x 3(11,7 x 107%°C~1) x (1250°C — 700°C)
A, = 13903034,68 x 3,51 x 107>°C~! x 550°C)

A, =268398,08mm3 = A4,=1,93%
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3.5.3 Calculo del esfuerzo térmico en dilatacion superficial de la junta de

culata

Para el calculo del esfuerzo térmico superficial, se tomé como referencia el dato
obtenido del area neta de la junta de la culata que es 86826,46 mm?2. De igual
manera las temperaturas optimas de funcionamiento que pueden alcanzar este tipo
de motores son de 700°C a 900°C, con un coeficiente de dilatacion térmica para el
latén de: 18,8x10¢°C-" (Meinel, 1982).

3.5.31 Calculo del area superficial de la junta de culata

Para el calculo del area superficial, se tomd como referencia los datos obtenidos de
las dimensiones de la junta de culata. En este caso se asume que la junta de culata

€S COMOo un cuerpo macizo para obtener el dato resultante.
Area=bxh
Area = 785 x 215

Area = 168775 mm?

e Calculo de areas en las perforaciones de los cilindros:
Area = x r?
Area = m x (56,5)?
Area = 10028, 74 mm?

Este valor resultante se debe multiplicar por 6 debido al numero de perforaciones

de los cilindros existentes en la junta de culata:
Area = 10028,74 x 6 mm?

Area = 60172,49 mm?
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e Sumatoria de areas existentes en la junta de culata:

Para obtener el area neta, es necesario aplicar una sumatoria en donde se incluyen
todas las areas existentes en la junta de culata, para posteriormente efectuar una

diferencia o resta entre el resultado obtenido de la sumatoria y el area total.

n

Zi=A1+A2+A3+A4+A5....
i=1

Z Area = 60172,49 + 21776,05

z Area = 81948, 54 mm?

Area = 168775 — 819448,54 mm?

Area = 86826,46 mm?

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 900°C
A =Sy X 2a X Ar
Ag = 146998,95 x 2(18,8 X 107¢°C~1) x (900°C — 700°C)
A, = 146998,95 x 3,76 x 107>°C~1 x 200°C)

A, =1105,43 mm? = A, =0,75%

e Calculo del esfuerzo térmico de 700°C — 1250°C
Ay =Sy X 2a X Ay
Ag = 146998,95 x 2(18,8 x 107¢°C~1) x (1250°C — 700°C)
A, = 146998,95 x 3,76 x 107>°C~1 x 550°C)

A, =3039,93mm? = A,=2,06%
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3.6 Analisis de la culata de cilindros de un motor Hino 205

3.6.1 Obtenciéon de muestras para el ensayo de tracciéon

Para la obtencion de las probetas se debe tomar en cuenta la norma ASTM E-8, la
cual indican las dimensiones con las que deben contar las muestras a ensayar.
Dichas piezas que son motivo de ensayo deben ser normadas, es decir, debe contar

con todas las especificaciones internacionales de acuerdo con el modelo o disefio

de la pieza que sera sometida a una tension.

Una de las normas mas importantes que presiden este ensayo es la mencionada
anteriormente, donde se utilizan piezas cilindricas con una longitud de trabajo de 2
in, por otro lado, también pueden ensayarse piezas rectangulares o laminas de
diferentes materiales con calibres muy delgados como el papel (Atacusi, 2013). En

la figura 3.22 se presenta una probeta para ensayos de traccion con las dimensiones

estandarizadas conforme a la norma ASTM E-8

Tabla 3.1. Dimensiones estandarizadas conforme a la norma ASTM E-8

DIMENSIONES

NORMAL

MAS PEQUENAS PROPORCIONALES

de Sujecion

A LA NORMA
G = Longitud 35+£0,10 mm; 25 + 0,10 mm;
Calibrada 50£0,10 mm 16 + 0,10 mm; 10 £ 0,10 mm
D = Diametro 13 + 025 mm 8,8+0,18 mm; 60 + 0,10 mm;
Seccion Calibrada ’ 4,0 £ 0,8 mm; 2,5 £0,05 mm
R= Radlq Z.(,)na de 10 mm 6 mm; 5 mm; 4 mm; 2 mm
Transicion
A= I{)ngltud d.e la 60 mm 45 mm; 32 mm; 19 mm; 16 mm
Seccion Reducida
L= Longﬁud total 125 mm
Aproximada
P = Longitud zona 35 mm APROX. DEBE PENETRAR 2/3 O MAS
de Sujecion EN LA MORDAZA
C = Diametro zona 20 mm

Fuente: (Atacusi, 2013)
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Figura 3.22. Probeta para ensayos de traccion segun la norma ASTM E-8
Fuente: (Atacusi, 2013)

3.6.1.1 Mediciones tomadas de una culata de cilindros Hino 205

Para la obtencidén de las probetas detalladas anteriormente se aplicd un proceso de
simetria a la culata de cilindros la misma que permitio definir datos reales referentes
al largo, ancho, grosor, perforaciones entre otros. En la tabla numero 3.2 se

especifican los datos reales obtenidos de la simetria de la culata.

Figura 3.23. Medicion de la culata de cilindros de un motor Hino 205
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Tabla 3.2. Dimensiones de la culata de cilindros de un motor Hino 205

Largo de la Culata
Ancho de la Culata
Grosor de la Culata

Diametro de la camara de la valvula de admision

Didmetro de la camara de la valvula de escape

Diametro del orificio de la tobera de entrada de aire

Diametro del orificio de la tobera de salida de los gases

Diametro externo de la guia de valvulas

Diametro interno de la guia de valvulas

Largo de la guia de valvulas

Diametro del orificio del inyector

Diametro del anillo de admision

Diametro del anillo de escape

Diametro exterior de la guia de valvulas

Diametro interno de la guia de valvulas

Largo de la guia de valvulas

3.6.1.2 Medicion y corte de las muestras.

En base de la norma ASTM E-8 previamente propuesta se procedié a realizar trazos
sobre la superficie plana de la culata, para posteriormente efectuar los cortes

necesarios en la misma y de esta manera obtener dichas muestras mencionadas.

Figura 3.24. Disefio y extraccion de la probeta para el ensayo de traccion
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3.6.2 Resultados de los ensayos
3.6.2.1 Registro del ensayo de traccién

El ensayo de traccidén es uno de los mas utilizados e importantes en la medicion de
las propiedades mecanicas de los materiales, dentro de las cuales la de mayor

importancia es la resistencia a la traccion de metales y aleaciones.

En este tipo de ensayo la probeta se deforma constantemente hasta producirse la
fractura debido que el material se encuentra expuesto a una fuerza de traccion uni-
axial, a lo largo de todo el eje longitudinal de la probeta. Las probetas generalmente
se encuentran disefiadas por una seccion transversal circular, en el caso de estudio
se las disef6 de forma rectangulares, manteniendo las dimensiones planteadas por
la norma ASTM E-8.

Figura 3.25. Muestra para el ensayo de traccion

Una vez disefiada la probeta se procedié a colocar en la maquina de ensayos, la
misma que la sujeta por sus extremos con la ayuda de mordazas, las cuales ejercen
una tension a velocidad constante, permitiendo de esta forma poder medir la carga

aplicada y la elongacion resultante instantaneamente por dicho equipo.

Durante el proceso de tension, principalmente la deformacion se encuentra en la
zona central mas pequefia, la misma que cuenta con una seccion transversal
uniforme a lo ancho de toda su longitud. De igual forma los datos de la carga

aplicada pueden presentarse como datos de tensién (traccidn) los cuales pueden
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ser simulados en una grafica de deformacion vs tension como la que se muestra a

continuacion.

A

o] \U

A
T e — FR
£ f_" _

Figura 3.26. Diagrama de esfuerzo vs deformacion
Fuente: (Martinez, 2015)

Donde:

E: Limite de elasticidad.

P: Limite de proporcionalidad.

B: Limite aparente de elasticidad o limite de fluencia.
R: Limite de rotura.

U: Rotura efectiva.
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3.6.2.2 Medidas de las probetas modificadas para el ensayo de traccién

En la tabla numero 3.3 se indica las modificaciones que se debi6 realizar a las
medidas de las probetas, las mismas que fueron elaboradas de acuerdo con la
normativa ASTM E-8, por lo cual se opté a modificar las longitudes de las muestras
manteniendo los parametros que establece la norma, ya que el disefo y
construccion de la culata de cilindros no cuenta con zonas adecuadas para la

extraccion de dichas muestras.

Tabla 3.3. Medidas de las probetas modificadas

T1 8,95 9,37 50 50

T2 8,86 8,88 50 50

3.6.2.3 Resultados obtenidos del ensayo de tracciéon

Una vez realizado el ensayo de traccion los datos y graficos obtenidos variaron de
acuerdo con las dos probetas sometidas a prueba, las cuales son impresas sobre

un papel de registro como se muestra a continuacion en la tabla.

Tabla 3.4. Medidas del ensayo de traccion.

Tl

83,86

NA

NA

NA

14,46

25,01

172

NA

T2

78,68

NA

NA

NA

13,08

24,11

166

NA
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3.6.24 Graficas registradas en el ensayo de traccion

En la figura 3.28 se puede apreciar la curva de esfuerzo que presento la probeta T1,
donde se puede notar que existe una variaciéon de deformacion con respecto a la
tension aplicada a dicha probeta. De esta manera se aplicoé una carga inicial de 1KN
la cual fue variando gradualmente hasta llegar a una carga de rotura de 14,46 KN y
un limite alcanzado de rotura de 172 MPa respectivamente de acuerdo con la

siguiente grafica.
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Figura 3.27. Diagrama de la probeta T1. Esfuerzo vs deformacion

En la figura 3.29 se puede apreciar la curva de esfuerzo que presento la probeta T2,
donde se puede notar que existe una variacién de deformacion con respecto a la
tension aplicada a dicha probeta. De esta manera se aplicé una carga inicial de 1KN
la cual fue variando gradualmente hasta llegar a una carga de rotura de 13,08 KN y
un limite alcanzado de rotura de 166 MPa respectivamente de acuerdo con la

siguiente grafica.
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Figura 3.28. Diagrama de la probeta T2. Esfuerzo vs deformacion

3.6.2.5 Registro del ensayo de composicion quimica mediante

espectrometria de emision optica por chispa

Este tipo de ensayo de espectrometria principalmente es usado para el analisis de
elementos metalicos en muestras solidas, por ende, se realizé con la intencion de
analizar la composicion quimica de un hierro fundido gris, para lo cual se optd por
utilizar el tipo de espectrometria de emision éptica por chispa siendo esta la mas
adecuada para el tipo de material anteriormente mencionado. Este método consiste
en detectar las longitudes de onda caracteristicas de cada elemento cuando sus

electrones son excitados mediante una chispa.

Al realizar el ensayo correspondiente de la composicion quimica del material y
considerando los parametros mencionados anteriormente, se determiné que esta
constituido por 19 elementos quimicos, los mismos que se encuentran distribuidos
con diferentes porcentajes que varian desde el 0,1% hasta el 93%, de acuerdo con

el grado de importancia, obteniendo asi un hierro fundido gris.
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Los porcentajes que indica la muestra permite observar la importancia que tienen
cada uno de los elementos (C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, Cu, Al, Co, Mg, Nb, Ti, V,
W, Fe, Sn, B) en la constitucion de dicha fundicidn, cabe recalcar que al modificar
un porcentaje ya sea el incremento o disminucion de cualquier elemento se veria
afectada de forma directa su estructura metalografica dando como resultado otro

tipo de hierro fundido.

En la tabla 3.5 se puede apreciar que los elementos presentes en la culata de
cilindros de un motor Hino 205 con mayor porcentaje e importancia de un hierro
fundido gris son: Fe=93,03%; C=4,158%; Si=2,017%, los mismo que permiten
determinar el comportamiento del mismo al ser sometida a altas temperaturas y

compresiones en su desempefo.

Tabla 3.5. Porcentajes de los elementos presentes en la culata de cilindros de un Hino 205

S 0,077
Cr 0,046
Mo 0,015
Ni 0,013
Cu 0,054
Al < 0,005
Co < 0,005
Mg < 0,005
Nb < 0,005
Ti 0,0051
A% < 0,005
" <0,1

I S Y

Sn 0

B 0

100



Por otra parte, el carbono es un elemento muy efectivo y eficiente como aleante, por
lo que en aceros al ser enfriados lentamente tiende a formarse carburo de hierro y
cementita, que con la ferrita puede formarse perlita. Mientras que al ser enfriados

rapidamente el acero puede mostrar un endurecimiento superficial.

De la misma manera el silicio es un metaloide que puede disolverse en ferrita
consiguiendo aumentar la resistencia del acero y sin afectar con mayor proporcion
a su ductilidad. Asi también tiende a dar una alta solidez a las piezas fundidas,

siendo un elemento esencial en los aceros fundidos.

3.6.2.6 Registro del ensayo de dureza

El ensayo Rockwell permitié calcular la dureza del material, la misma que se calcula
midiendo la profundidad ante una penetracién ocasionada por una bola de acero.
Principalmente para este tipo de ensayo mecanico se cuenta con diferentes
variables, como puede ser la dureza al rallado, la dureza por identacion y la dureza

dinamica, por ende, la dureza resultante se expresa como una energia de impacto.

Tabla 3.6. Escalas de dureza Rockwell

o Color
Escala | Indentador de Aplicaciones
Total
escala
A | Conodiamante | 60 | Negro O o ot oy T 0
D Cono diamante 100 Negro Piezas con superficies templada de dureza media,
chapas
C Cono diamante 150 Negro Aceros templados
" . Aleaciones cobre recocido.
F Bola de 0 1/16 60 Rojo Chapa fina metalica (>0,6mm)
B Bola de @ 1/16" 100 Rojo Aceros blandos, de construccion,
metales no ferrosos
G Bola de @ 1/16" 150 Rojo Bronce, ;i)br.e—.brerilio, cobre-niquel,
ndicién maleable
H Bola de @ 1/8" 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo
E Bola de @ 1/8" 100 Rojo | Fundicion, aleaciones Al-Mg, metales antifriccion
K Bola de @ 1/8" 150 Rojo
L Bola de © 1/4" 60 Rojo Metales antifriccion o de dureza muy baja,
M Bola de @ 1/4" 100 Rojo Ebonita (ASTM D 530-59T), madera laminada
P Bola de @ 1/4" 150 Rojo (ASTM D 805-52)
R Bola de @ 1/2" 60 Rojo materiales sintéticos (ASTM D 785-60T)
S Bolade @ 1/2" 100 Rojo otros materiales muy blandos o muy finos
\Y Bolade @ 1/2" 150 Rojo

Fuente: (ASTM E.-1., 2017)
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Para realizar dicho ensayo en cualquiera de las escalas Rockwell se debe tener en
cuenta el tipo de material al cual se sometera dicho ensayo, en el caso de estudio
se cuenta con un hierro fundido, por lo que se optd por elegir la escala de dureza
Rockwell B, ya que fue la mas apropiada para este tipo de material el mismo que es

motivo de ensayo.

Se realiz6 el ensayo en este tipo de escala debido a que la lectura de dureza que
se obtiene se muestra directamente en la pantalla del equipo utilizado, ademas de

minimizar el margen de error que se alcanza con otras escalas.

El proceso que se debe seguir para la escala Rockwell B principalmente es colocar
la muestra en el durébmetro, para posteriormente seleccionar la escala y poder
ajustar el durémetro en el numero 100 de la carga indicada en la escala, generando
de esta manera la lectura de dureza deseada directamente en la pantalla del

durémetro.

Realizado el ensayo de dureza se obtuvo diferentes medidas las cuales variaron de
acuerdo con las probetas sometidas a prueba, en donde se realizé calculos para
determinar tanto la dureza promedio como la desviacion estandar de dichas

probetas.

Tabla 3.7. Medidas obtenidas del ensayo de dureza

Probeta 1= 92,00 HRB

Probeta 2= 89,50 HRB

Probeta 3= 90,50 HRB

Probeta 4= 91,00 HRB

Probeta 5= 90,00 HRB

Dureza promedio = 90,60 HRB

Desviacion estandar = 0,96 HRB

Esta notacion indica una dureza Rockwell de 90,60 unidades en la escala B (bola
de acero @ 1/ 16”, carga total de 100kg). Es importante recalcar que el valor obtenido

de 90,60 HRB es un valor normal para este tipo de material.
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Donde: nHR Letra

e N = Es el valor de dureza obtenido.
e HR = Es el indicador del ensayo Rockwell.
e Letra= Va a continuacion de HR y es la letra correspondiente a la escala

usada.

Calculos:

_ Z|Ex=X)?
5= [Rox [3.7]

- 2\/(92, 00 —90,60)2 + (89,50 — 90,60)2 + (90,5 — 90,60)2 + (91,00 — 90, 60)2 + (90,00 — 90, 60)2
- 5-1

S = 0,96 HRB

La desviacién estandar del ensayo Rockwell B es de 0,96 HRB, lo que muestra la

separacion de medidas de dureza que se obtuvieron mediante pruebas realizadas.

3.6.2.7 Registro de resultados del ensayo metalografico

El ensayo metalografico se realizO con el proposito de poder analizar su
microestructura de las muestras de un hierro fundido gris y de esta manera
visualizar microscopicamente el porcentaje de ferrita y perlita con el que cuenta

dicho material.

Este tipo de ensayo micrografico de un metal se realizé sobre una probeta pulida a
espejo a la misma que se ataca con un reactivo. Cada una de las muestras
metalograficas contienen una determinada velocidad de reaccion de acuerdo al
reactivo de ataque, por lo tanto, los componentes menos atacables son aquellos
que proporcionaran mas brillo y por ende irradiaran mayor cantidad de luz en el

microscopio siendo mas clara su visualizacion, por lo cual permite detectar y
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determinar su tamano, proporcion, distribucion entre otros; de acuerdo a su

estructura metalografica del metal.

Una vez realizado el ensayo metalografico se obtuvo tres tipos de graficos
respectivamente, debido a los aumentos (zoom) realizados por medio del
microscopio, los cuales permitieron visualizar de forma clara y precisa la forma,
tamano y tipo de dicha fundicién a la que pertenecia las muestras sometidas a dicho

ensayo.

Como se muestra en la figura 3.29 el primer aumento que se efectuo es de 100X
(zoom), el mismo que permitid reconocer el tipo de material y su forma al cual
pertenece, logrando de esta manera identificar a este como un hierro fundido gris

con grafito de forma VII.

Figura 3.29. Visualizacion metalografica del material a 100X

Como se muestra en la figura 3.30 el segundo aumento que se efectuo es de 500X
(zoom), el mismo que permitié reconocer el tamafio al cual pertenece, logrando de
esta manera identificar a este con un tamafo de hojuela correspondiente a un

ndmero 2.
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Figura 3.30. Visualizacion metalografica del material a 500X

Como se muestra en la figura 3.31 el tercer aumento que se efectio es de 100X.
Sin ataque (zoom), el mismo que permitié reconocer el tipo al cual pertenece,
logrando de esta manera identificar a este con un tipo de hojuela correspondiente

al espécimen C.

Figura 3.31. Visualizacion metalografica del material a 100X. Sin ataque
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS
41 Resultados del ensayo de traccién

En la tabla 4.1 se indiaca las dimensiones de las probetas (T1 y T2) segun la
normativa ASTM E-8, con las que se debe contar al momento de aplicar el ensayo
de traccion.

Tabla 4.1. Dimensiones de las probetas norma ASTM E-8

T1 8,95 9,37 50 50

T2 8,86 8,88 50 50

4.1.1 Limites de rotura obtenidos del ensayo de tracciéon

En la tabla 4.2 se indican los resultados obtenidos del ensayo de traccién, donde se
sefiala los diferentes parametros, cargas y limites que puedo soportar este tipo de
material; donde se puede destacar que la probeta numero 1 soporta una carga de
14,46 KN con un limite maximo de rotura de 172 MPa, mientras que a la probeta
numero 2 resistio una carga de 13,08KN con un indice de rotura maxima de
166MPa.

Tabla 4.2. Datos generales del ensayo de traccion

Tl

83,86

NA

NA

NA

14,46

25,01

172

NA

T2

78,68

NA

NA

NA

13,08

24,11

166

NA
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Con respecto a la normativa ASTM A-48 la misma que indica la clasificacion de los
distintos tipos de fundiciones grises como también los limites de dureza, traccién y
su estructura molecular en condiciones mecanicas, los mismos que se indican a

continuacion.

Tabla 4.3. Clasificacion del hierro gris norma ASTM A-48

30 207 170 - 210 F.P,G
40 276 210 - 260 P,G
50 345 240 - 280 P,G
60 414 260 - 300 B,G

Fuente: (ASTM A.-4., 2016)

De acuerdo con la normativa que se muestra en la tabla numero 4.3 y los resultados
ya obtenidos de los distintos ensayos realizados a las muestras, se puede
argumentar que este tipo de material corresponde a un hierro fundido gris que se
encuentra formado por una matriz ferritica-perlitica, perteneciendo a la clase 20, con
una resistencia a la traccion de 138 MPa, una dureza Brinell HB de 130-180

respectivamente conforme nos presenta la norma.

Tabla 4.4. Comparacion de valores del material

20 138 T1 172

Estructura: F, P ‘ T2 ‘ 166

Considerando la tabla 4.4 tanto de los resultados obtenidos del ensayo de traccion
como los datos establecidos en la normativa ASTM A-48, fue posible realizar un
analisis comparativo en cuanto a la resistencia a la traccion soportada por el
material, logrando afirmar que las muestras ensayadas (T1, T2), presentaron

indices de resistencia a la traccién de 172 MPa y 166 MPa respectivamente, los
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mismos valores que sobrepasan el nivel de resistencia a la traccion presente en la
norma mencionada anteriormente la cual es de 138 MPa. De esta manera se pude
testificar que el material empleado para la construccion de la culata de cilindros de
un motor Hino 205 es adecuado para resistir altas temperaturas y elevadas
presiones en condiciones de funcionamiento a las cuales se encuentra sometida

dicha culata.

4.2 Resultados del ensayo de composicion quimica mediante

espectrometria de emision éptica por chispa

En la tabla 4.5 se observa los resultados de la composicién quimica realizadas a
una muestra de una culata de cilindros; considerando que los porcentajes con mayor
relevancia son el Si= 2,017%; C= 4,158%, los mismos que constituyen la parte
fundamental para la obtencion de un hierro fundido.

Tabla 4.5. Porcentajes de elementos quimicos de un hierro fundido gris

S 0,077
Cr 0,046
Mo 0,015
Ni 0,013
Cu 0,054
Al < 0,005
Co < 0,005
Mg < 0,005
Nb < 0,005
Ti 0,0051

A% < 0,005
W <0,1

I R Y
Sn 0
B 0
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De acuerdo con la normativa ASTM E415-17, la cual consta de 21 elementos
quimicos con sus respectivos porcentajes presentes en un hierro fundido estandar

como se muestran a continuacion en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Porcentajes de elementos de un hierro fundido estdndar

Elemento Rango aplicable Rango cuantitativo
Aluminio 020,093 % 0,006 a 0,093 %
Antimonio 0a0,027 % 0,006 a 0,027 %
Arsénico 0a0,1% 0,003 a0,1 %
Boro 020,007 % 0,0004 a 0,007 %
Calcio 0a 0,003 % 0,002 2 0.003 %
Carbon 0al,1% 0,02al,1 %
Cromo 0a08,2% 0,007 a 8,14 %
Cobalto 0a0,20% 0,006 a 0,20 %
Cobre 0a0,5% 0,006 a 0,5 %
Manganeso 0a2,0% 0,03a22,0%
Molibdeno 0,1,3% 0,007a1,3 %
Niquel 0a5,0% 0,006 a5,0%
Niobio 0a0,12% 0,003 20,12 %
Nitrogeno 0a0,015% 0,01 a 0,055 %
Fosforo 0a0,085 % 0,006 a 0,085 %
Silicio 0al,54% 0,02 a 1,54 %
Azufre 0a0,055 % 0,001 a 0,055 %
Estafio 020,061 % 0,005 a 0,061 %
Titanio 0a0,2% 0,001 20,2 %
Vanadio 0a0,3% 0,003a0,3%
Circonio 0a0,05% 0,01 a 0,05 %

Fuente: (ASTM, 2017)

En este caso es posible notar las diferencias que existen entre un hierro gris de alto
contenido de carbono y silicio de una culata de cilindros y un hierro fundido estandar
que presenta la normativa, donde se aprecia una variacion de porcentajes en los
elementos como es el C= 1,1%; Si= 1,54%, asi como también existe una variaciéon

de porcentajes en el resto de los elementos presentes en la normativa.
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Dentro de la normativa ASTM E415-17 y el ensayo realizado a las muestras
extraidas de una culata de cilindros, fue posible realizar un analisis comparativo de
los porcentajes presentes en un hierro fundido gris de una culata de cilindros vs un
hierro fundido estandar presentado por la normativa, de igual manera se puede
afirmar que el resto de los elementos contenidos en una fundiciéon destacan valores
que se encuentran por encima del 0% los cuales no alteran en gran magnitud su

estructura molecular en la fundicidon, como se puede apreciar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Comparacion de valores del material

Aluminio 020,093 % 0,006 a 0,093 % P 0,026
Antimonio 020,027 % 0,006 a 0,027 % Si 2,017
Arsénico 0a0,1% 0,003 20,1 % Mn 0,558
Boro 020,007 % 0,0004 a 0,007 % 4,158
Calcio 020,003 % 0,002 2 0.003 % S 0,077
Carbon 0al,1% 0,02a1,1 % Cr 0,046
Cromo 0a08,2% 0,007 a 8,14 % Mo 0,015
Cobalto 020,20 % 0,006 a 0,20 % Ni 0,013
Cobre 0a0,5% 0,006 a2 0,5 % Cu 0,054
Manganeso 0a2,0% 0,03 a2,0% Al < 0,005
Molibdeno 0, 1,3% 0,007 a 1,3 % Co < 0,005
Niquel 0a5,0% 0,006 a 5,0 % Mg < 0,005
Niobio 0a0,12% 0,003 20,12 % Nb < 0,005
Nitrégeno 0a0,015 % 0,01 a 0,055 % Ti 0,0051
Fosforo 020,085 % 0,006 a 0,085 % v < 0,005
Silicio 0al,54% 0,02 a 1,54 % w <0,1
Azufre 020,055 % 0,001 a 0,055 % Fe 93,03
Estafio 020,061 % 0,005 a 0,061 % Sn 0
Titanio 0a0,2% 0,001 20,2 % B 0
Vanadio 0a0,3% 0,003 20,3 %
Circonio 0a0,05% 0,01 a 0,05 %
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Por otro lado, se afirma que los elementos de mayor porcentaje e importancia son
el carbono y el silicio los mismos que permiten dar una mayor fluidez al hierro
fundido obteniendo asi una mejor compactacion en los espacios pequefios

presentes en el disefo de la culata.

Es importante recalcar que es un material el cual no es soldable en caso de
procesos de soldabilidad debido a su composicién quimica, los cuales no admiten

ningun tipo de soldadura.

4.3 Resultados del ensayo de dureza

En la tabla 4.8 segun la normativa de la escala de dureza Rockwell (ASTM E 18-
03), se sefiala el material, equipo y las condiciones que se debe tener en cuenta al

momento de aplicar un ensayo de dureza.

Tabla 4.8. Datos generales del ensayo de dureza

Elemento medido Cabezote
Temperatura 21+£3°C
Humedad 60+10%
Escala de dureza Rockwell B
Equipo Durémetro ENS-01Banco

Tipo de penetrador Bola de acero @ 1/16" (1,5857 mm)

Carga inicial 10 kg

Carga total 100 kg

Considerando lo que menciona dicha normativa, se opté en emplear la escala de
dureza Rockwell B, debido a que el material a ensayar presentaba caracteristicas
adecuadas para este tipo de escala, en donde la punta del penetrador esta formada
por una bola de acero de 1/16 de pulgada (1,5857mm) y una dureza minima de 850
HV, a la cual se aplica una carga inicial de 10kg hasta llegar a una carga final o total
de 100kg.
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En la tabla 4.9 se indican los resultados obtenidos del ensayo de dureza, donde se
sefala las cinco medidas diferentes obtenidas respectivamente, asi como también
la medida promedio y la desviacién estandar de los valores obtenidos de las

muestras ensayadas.

Tabla 4.9. Medidas del ensayo de dureza Rockwell B

Probeta 1= 92,00 HRB

Probeta 2= 89,50 HRB

Probeta 3= 90,50 HRB

Probeta 4= 91,00 HRB

Probeta 5= 90,00 HRB

De acuerdo con la norma ASTM A-48, la misma que indica un rango minimo y
maximo de dureza propuesta en la escala de Brinell HB de 130-180 HB, para un
hierro fundido gris, el mismo que pertenece a una clase 20 con una microestructura

formada de ferritica-perlitica, como se indica en la tabla 4.10 a continuacién.

Tabla 4.10. Clasificacion de las fundiciones grises norma ASTM A-48

207 170 - 210 F,P,G
276 210-260 P,G
345 240 - 280 P,G
414 260 -300 B,G

Fuente: (ASTM A.-4., 2016)
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En la tabla 4.10 se muestra el intervalo de medidas de dureza tanto para la escala
Rockwell B como para la escala Brinell HB de acuerda a la norma ASTM A-48 para
hierros grises de clase 20. De esta manera fue posible realizar un analisis
comparativo entre las dos escalas, en donde la escala de dureza Rockwell B
contiene un intervalo de medidas de dureza que varian entre 72-89 HBR
respectivamente, mientras que en la escala de dureza Brinell HB indica un intervalo

que varia entre 130-180 respectivamente.

De esta manera se pudo aseverar que el rango de dureza obtenido del ensayo
realizado es de 90,60 HBR en la escala Rockwell B, el mismo que excede los niveles
de dureza presentados por dicha norma, el mismo que se encuentra entre un
intervalo de 90-91 HBR en la escala Rockwell B; mientras que en la escala Brinell
HB se encuentra en un intervalo que varia entre 185-190 HB, como se aprecia en

la siguiente tabla 4.11.

Tabla 4.11. Intervalos de dureza norma ASTM A-48

Dureza Dureza
AS’EI:’;;:—% Brinell Rockwell Estructura
HB B
190 91
185 90
180 89
176 88
172 87
169 86
165 85
162 84
159 83
156 82
Clase 20 153 21 F, P
150 80
147 79
144 78
141 77
139 76
137 75
135 74
132 73
130 72

Fuente: (ASTM A.-4., 2016)
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4.4 Resultados del ensayo metalografico

En la tabla 4.12 se muestra los resultados del ensayo metalografico realizado a una
muestra extraida de una culata de cilindros, se indica el tamafio, forma y tipo de la

estructura molecular del hierro respecto a la norma ASTM A-247.

Tabla 4.12. Datos generales del ensayo metalografico norma ASTM A-247

Eauino ENS-07 microscopio
quip metalografico micros
Temperatura 21+3°C
Humedad 60+ 10 %
Trabajo Ensayos cabezote
Aumento 100 X Canon
Forma VI
Tamaiio 2
Tipo C

De acuerdo con el ensayo realizado y las imagenes obtenidas del mismo se puede
decir que este tipo de fundicion esta formada por una matriz ferritica-perlitica, donde
se puede apreciar la ferrita, la perlita y los ndédulos de grafito, logrando de esta
manera visualizar la forma, tamafo y tipo de dicha fundicion, tomando como
referencia la normativa anteriormente mencionada, la misma que servira para

realizar la debida comparacion de ambos resultados.

Con respecto a la normativa ASTM A 247 la cual indica las diferentes formas que
pueden adoptar la perlita, ferrita y el grafito se ha llegado a identificar mediante este
ensayo metalografico que pertenece a la forma VII debido a la alta concentracidn
de grafito a diferencia de la perlita y ferrita como se muestra en la figura 4.1 a

continuacion.
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Figura 4.1. Comparacion de formas del grafito norma
ASTM A-247 vs Ensayo metalografico 100X (zoom)

Como se muestra en la figura 4.2 al aumentar el zoom a 500X se puede apreciar de
forma mas exacta la distribucion de la composicion quimica del material siendo el
tono oscuro la perlita y el tono mas claro la ferrita, apuntando directamente segun

la normativa al tipo C.

20860 i

Figura 4.2. Comparacion de formas del grafito norma
ASTM A-247 vs Ensayo metalografico 500X (zoom)
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En la siguiente figura 4.3 se muestra el tamafo de hojuela, mediante un proceso de
aumento de 100X de zoom sin ataque, siendo posible visualizar el tamano de las
hojuelas que abarca el grafito; en este caso corresponde a un tamafio de hojuela de

2 a 4 pulgadas, conforme a la normativa anteriormente mencionada.

Figura 4.3. Comparacion de formas del grafito norma
ASTM A-247 vs Ensayo metalografico 100X (zoom) sin ataque
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones.

Segun la normativa ASTM E415-17, se realiz6 el ensayo de composicion quimica
del material a muestras tomadas de una culata Hino 205, mediante lo cual se logré
verificar que esta compuesto por 19 elementos quimicos entre los mas notables el

carbono C=4,158 y silicio Si=2,017, en proporciones considerables.

Mediante los estudios ejecutados se determin6 que el sobre calentamiento que se
genera en la culata de cilindros es debido a la concentracion de un 4.15% de
carbono lo cual determina la dureza del material, y no tener un rango de elasticidad
con la finalidad de evitar grietas en el elemento mecanico a su vez volverlo fragil

teniendo como consecuencia la falta de disipacién de calor en la culta de cilindros.

Para el ensayo de traccion se empleo dos probetas T1y T2, las mismas que fueron
sometidas a una fuerza de tension donde se obtuvieron datos tanto de su carga de
rotura T1=14,46 KNy T2 = 13,08 KN, como también su limite de rotura siendo sus

valores los siguientes: T1 =172 MP y T2 = 166 MP respectivamente.

Para el ensayo de dureza se optd en utilizar la escala de dureza Rockwell B, ya que
es la escala adecuada para este tipo de hierro fundido. Al aplicar dicha escala de
dureza se obtuvo una medida promedio de 90.60 HRB, y una desviacion estandar

de 0,96 HRB de acuerdo con las 5 muestras ensayadas.

Mediante el analisis de distintas vistas previas generadas por el microscopio se
capturaron imagenes con un alto y bajo aumento (100X sin ataque; 100X, 500X
zoom), las mismas que fueron ejecutadas en el laboratorio. De esta manera se
obtuvo imagenes que corresponden a una fundicién de hierro gris con grafito de
forma VII, tipo C y de tamarno 2, las mismas que fueron tabuladas y comparadas
mediante imagenes obtenidas tanto de la normativa ASTM A 247 como de los

ensayos metalograficos realizados.
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5.2 Recomendaciones

En los motores HINO 205, se debe tomar en cuenta los limites de temperatura
optima de funcionamiento que oscilan entre 700°C y 1250°C, ya que al sobrepasar
las 2500 Rpm/min aumentara la presion en la camara de combustién y con ello el
aumento de temperatura lo que puede provocar deformacién en la junta y en casos

extremos grietas en la culata de cilindros.

Es conveniente reemplazar el termostato cada 70000 kildmetros sin esperar que

este pierda sus propiedades y produzca averias al sistema de refrigeracion.

Realizar un estudio complementario para determinar la carga que soportan los

pernos de la culata de cilindros.

Establecer mediante el ensayo de traccién el impacto generado en las probetas de

la culata a diferentes temperaturas.

La utilizacién de un software el cual permita simular el comportamiento de la culata

a temperaturas reales de trabajo.
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ANEXO VII

A7.1 Motor Hino 205

129



ANEXO VIII
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A8.1 Muestras para ensayos de traccion
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ANEXO IV

A9.1 Extraccion de muestras para el ensayo de traccion
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ANEXO X

A10.1 Ensamblaje de un motor Hino 205
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