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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla como una alternativa de solucion a un
problema presentado en los motores de combustion interna marca MTU
modelo 672 que poseen las Lanchas Misileras tipo Manta de la Armada del
Ecuador que, basicamente consiste a alargar la vida util de estos motores por

medio de la elaboraron de camisas de cilindro.

En su primera parte se analiza el tipo de material de la camisa original, con
los métodos de ingenieria conocidos y que brindan informacién sobre la
microestructura y su composicion quimica y también el proceso de

manufactura que se emplea para la elaboracion de estas piezas.

La composicién quirnica encontrada en el material original establece un alto
porcentaje de Carbono (C) y bajo contenido de Silicio (Si) con contenidos de
estos elementos que representan una composicion eutéctica. Para lograr
esta condicién fue necesario realizar varios tipos de acondicionamiento del
metal liquido y tener la composicién quimica requerida, no fue una tarea facil
dada las limitaciones del equipo existente en INTRAMET, empresa fundidora

que nos di6 las facilidades del equipo.

En la parte experimental, en primer lugar se hicieron pruebas con sistema de

colado por gravedad aunque los resultados del tamafio de las laminas de



grafito no eran aptos; luego se procedié a la simulacién del proceso de
centrifugacion por medio de la adaptacion de un pequeno torno y se hicieron
las ultimas pruebas de colado, ademas se mejoré6 el Cg por medio de
insuflado de grafito, con los que se consiguieron caracteristicas tecnologicas
y las propiedades del hierro gris que requieren las camisas de los motores en

estudio. Al final del trabajo experimental se logré el objetivo propuesto.
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INTRODUCCION

Los motores MTU 672 constituyen la fuerza propulsora de las Lanchas Clase
‘Manta” de la Armada del Ecuador, que fueron construidas en los afos 70's en
la fabrica Mercedes Benz, Alemania. Son motores de gran potencia y alta
velocidad, y que en estos momentos se encuentran con serias limitaciones,
debido al tiempo de operacién de sus componentes con el concebido desgaste

de los mismos.

Del analisis de los componentes del motor que mas desgaste presentan y por el
cual el rendimiento de esta maquina se ve disminuido por la baja compresién de
los cilindros, se certifica que las camisas cilindros se encuentran fuera de las

tolerancias minimas exigidas por los fabricantes.

Considerando que si obtuvieramos camisas de cilindro nuevas y las
instalariamos en los motores, estos elevarian su rendimiento y por ende,
alargariamos la vida util del mismo, razén ésta que nos motivd para poder
conseguir camisas cilindro nuevas, y que por la obsolescencia logistica que se
presenta para este tipo de motores y accesorios la fabrica MTU de la Mercedes
Benz ya no los fabrica; nos impusimos como objetivo especifico la elaboracion
de una camisa a nivel nacional, con un trabajo artesanal de fundicibn como que

fuera un proceso de produccion masiva y de acuerdo con nuestras



posibilidades, y con otro objetivo especifico que es lograr fundir un material de
similares macro y micro caracteristicas, propiedades fisicas y quimicas que
posee el material original de las camisas de este motor y que la industria

alemana lo consigui6é hace mas de 40 afos.

Entonces nace la idea de realizar un proyecto para cumplir estos dos objetivos
especificos por medio de Investigacion y Desarrollo para conseguir el material
apropiado para hacer las camisas. Se realizaran varias fundiciones
experimentales, aplicando las técnicas necesarias para poder lograr la calidad
del material requerido. Dentro de las diversas técnicas para fundir un material
especificado, y que vamos a aplicar son: la fundicién en verde o por gravedad vy,
la fundicién centrifugada, seleccionando la materia prima que es muy importante
para tener una composicion quimica cercana a la final, pero se uso también la
recarburizacién por medio de insuflar carbono en forma de grafito en polvo cuyo
fin fue lograr compensar y reponer el carbono y silicio perdido durante la fusion

de la carga metalica.

Los analisis quimicos se haran por medio del espectrémetro de rayos X de la
Compariia Andec y los analisis micro y macroscopicos se haran en los
laboratorios de la Armada y de la empresa Intramet en la Escuela Politécnica del

Litoral.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Caracteristicas de los Motores MTU 672

Los motores MTU 672 son motores marinos de alta velocidad de la
serie MB 518 C de fabricaciéon alemana Mercedes Benz con una
soplante del aire de carga y refrigeracion del mismo aire. Se
encuentran instalados en la Lanchas Misileras tipo Manta en un
numero de 3 por cada unidad, como parte del sistema de propulsion

principal de estos buques.

Son motores de gran potencia y por consiguiente de gran tamafio,
cuyo peso es aproximadamente de 5000 Kg. incluido reductor, el

reductor pesa 575 Kg.



FIGURA 1.2 MOTORES USADOS POR LAS LANCHAS
TIPO MANTA



El arranque es por medio de aire comprimido requiriendo una presién
de 40 Kg/cm? sobre los cilindros del motor, es necesario que alcance
el minimo de revoluciones requerido para el encendido que es 150
rom y el consumo de combustible por cada arranque es
aproximadamente 150 I/seg.

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES MTU 672

Forma de construccién

20 cilindros en V ordenada a 40° ‘1

Procedimiento de trabajo

Pre-camara central

]

Modo de trabajo

4 tiempos, de efecto simple

Potencia continua

2500 HP con 1620 r.p.m.

Sobre potencia (max. 2 h.)

2750 HP con 1670 r.p.m.

Potencia Maxima (max. ¥z h.)

3000 HP con 1720 r.p.m.

Relacién de compresion 14 :1
L Carrera del piston 250 mm.
L Cilindrada por cilindro 6,72 It. J

En la mayoria de motores de gran tamano se usa cilindros separables

o desmontables, es decir que no se encueniran fundidos en el block

del motor, obteniendo una gran ventaja sobre los fundidos en el block,
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los cuales no pueden ser desmontados representando mayores

costos en el mantenimiento.

Las camisas o cilindros de estos motores son del tipo humedos, es
decir que el liquido de enfriamiento (agua), esta en contacto con la
superficie externa de la camisa logrando tener el mayor intercambio

de calor entre esta y el agua.

Informacion especifica de los materiales y las camisas

El material utilizado en la elaboracion de las camisas es fundicion de
hierro gris. Los motivos fundamentales para la eleccién de este
material son sus elevadas caracteristicas para el desgaste por
friccion, por ende son ideales para este tipo de aplicacién, donde se
requiere: buena resistencia mecanica, apropiado coeficiente de
transmision de calor, ya que el hierro fundido se lo considera un
material compuesto natural porque combina una matriz de acero
(perlita) y carbono en forma de grafito que actua disminuyendo el
coeficiente de friccibn ademas de actuar como lubricante sélido
durante el funcionamiento del motor.

Las camisas o cilindros son generalmente confeccionados de

fundiciones de hierro gris o también para ciertas aplicaciones se



utiliza aleaciones de aluminio. Las camisas de hierro fundido tienen
la ventaja de ser relativamente mas baratos los costos de
manufactura y no tiende a la distorsibn por cambios en la
temperatura de la maquina, sin embargo es relativamente pesado.
La densidad del Hierro es practicamente 3 veces la densidad del

Aluminio.

Los cilindros de aleacion de aluminio son extremadamente livianos
pero muy fuertes y son buenos conductores de calor, la desventaja
de estos cilindros es la tendencia a la distorsion causada por los
efectos de calentamiento e enfriamiento que esta sujeto el motor.

Sus costos de manufactura son altos lo que limita su aplicacion.

Las caracteristicas especificas de una camisa se pueden clasificar
en: Caracteristicas metalurgicas (que comprende el material,
composicion, estructura microscopica, tratamiento superficial y
caracteristicas geométricas (macro: forma y tipo de anclaje; y micro:

textura superficial y rugosidad).

La composicién quimica de la fundicién gris mas utilizada varia en

funcién del tratamiento posterior que va a ser sometida. Su carbono



total suele estar comprendido entre 3.10 y 3.50%, oscilando su
carbono combinado 6sea el que esta constituyendo la perlita entre

0.50 y 0.80% de concentracion en peso.

Se trata pues de una fundicion hipo-eutectica, muy cercana a la
composicion eutectica por medio de su relacion con el contenido de

Silicio (Si), expresado por la siguiente formula:

%SI+ %P _

C.E=%C+ 4.3

Ce Carbono Equivalente

Cr Carbono Total

El grafito contenido en la microestructura y que es la mayor parte de
del contenido de Carbono (C) debe presentarse ajustado al tipo y
tamafno que en términos de ensayo de laboratorio debe corresponder
a: grafito laminar forma I, distribucion tipo A y tamafio de lamina 5, sin
embargo al tratarse de fundicién obtenida por centrifugacién en molde
metalico, suele encontrarse a veces elevados porcentajes de grafito
tipo B en rosetas, e incluso tipos D y E, en concentraciones variables.

Los tamafos de las laminas suelen serde 6y 7.



La matriz metdlica suele ser perlitica, aunque dependiendo de la
composicion puede presentar elevadas concentraciones de cementita

o carburos de hierro y debe tener un maximo de 5% de ferrita libre.

Las camisas y los rines de los motores MTU 672 son una fundicion de
Hierro Gris centrifugado, cuya composicién quimica se detalla en la
Tabla No. 2 y su estructura esta compuesta de una matriz perlitica con
un tipo de distribucion de grafito A y tamano de las laminas 5 segun lo
que se puede observar en la figura No.1.3 y de la composicion
quimica de la camisa se puede senalar que es una fundicion hiper-

eutectoide, con un carbén equivalente de: 4.73 %

TABLA 2

COMPOSICION QUIMICA DE LA CAMISA ORIGINAL

%Fe %C %Mn %Si %P %S %Cu %Cr
92.94 4.33 0.63 1.20 0.268 0.111 0.058 0.20
%Ni %Mo %Sn %Al %Zn %Pb %V

0.05 0.06 0.123 0.001 0.00 0.001 0.020

Esta fundicidén tiene grafito tipo A y tamafio 5, matriz perlitica con
presencia de 5% de cementita, como se puede observar en la figura

No. 1.3



Figura () Microestructura de la Figura {b) Microestructura de Hierro
camisa cilindro de motor. Fundicién Gris, atacado con Nital 5%, matriz

de Hierro Giis, laminas de grafito tipo perlitica. ( X 100 atacado)
Ay tamaiio 5. (X 100 sin ataque )

Figura (€) Microestructura de Hierro
Girs con ataque de Nital 5%, se
observa la matriz perlitica.

{ X 200 atacada)

FIGURA 1.3 MICROESTRUCTURA DE LA CAMISA CILINDRO
ORIGINAL (a) X100 SIN ATAQUE, (b) X100 CON ATAQUE,
(c)X200 CON ATAQUE

1.3 Vida atil de las camisas

Aporte del desgaste uniforme que se produce en toda la carrera del
émbolo, existen dos zonas en las que el desgaste es maximo y que

corresponden al cambio de sentido en el movimiento del émbolo, una
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en la parte superior y otra en la parte inferior, aunque en ésta el

desgaste suele ser menor.

Es dificil precisar en relacion al desgaste de un cilindro, qué
profundidad de escaldn es la maxima admisible, pues quien desmonta
una camisa lo hace por otro motivo que el control de su desgaste.
Es por esto que, en funcion del analisis de todos los elementos que
pueden incidir en el problema, y una vez levantada la informacion
sobre el desgaste de las camisas hasta esta fecha, en general se
puede decir que en motores diesel de gran velocidad, el desgaste ha
sido grande, aproximadamente de 50 um por cada 3000 hr. de

operacion.

Por este motivo, luego de haber sido reparado W6 (cada 3000 horas)
por dos ocasiones cada uno de estos motores, el 98 % de la totalidad
de las camisas se encuentran fuera de las tolerancias maximas segun
el manual de operacion, lo que ha dado como resultado la pérdida de
compresion en la recamara y por consiguiente la pérdida de potencia

del motor.

Las posibles soluciones para alargar la vida util de este motor son:



1.
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Adquirir las camisas por compra directa es una de las opciones
para resolver el problema; pero visto que los motores son de una
version descontinuada los pedidos de repuestos para este motor
son recargados economicamente y por lo tanto limita la

negociacion.

. La elaboracién de camisas en el pais a cargo de la Direccion de

Investigacion y Desarrollo Naval (DINDES) entonces se presento
ante este organismo como proyecto de investigacion y desarrollo y

fue realizado en las instalaciones de INTRAMET, en la ESPOL.



CAPITULO 2

2. INFORMACION TECNICA ESPECIALIZADA

2.1. Fundicion de Hierro Gris

En la maquinaria moderna se aplica en gran escala la fundicién gris; el
peso especifico de las piezas de fundicion constituye en término
medio el 50% del peso de las maquinas fabricadas. La fundicion gris
es una aleacion de hierro con contenidos variables de carbono (2.0%
— 4.5%), de Silicio (0.5% — 3.5%), de Manganeso (0.5% — 1.5%), de
Fosforo (0.1% - 1.0%) y de Azufre (hasta 0.15%), los cuales

determinan las diferencias en las propiedades de la fundicion.

El diagrama de equilibrio Fe — C — Si proporciona solamente una idea
de la composicidon y no da ninguna idea sobre la forma de las fases

que se producen, asi como tampoco puede explican la formacion de
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las estructuras, que se verifican siempre en la fundicidon al alterar el

estado de equilibrio.

La formacién de estructuras cristalinas en la fundicién se realiza en el
proceso de enfriamiento, de aqui la importancia en el control de la
temperatura en todo momento, desde la preparacion de la colada
hasta verter en €l molde. Es asi, que cualquier variacién no controlada
de la temperatura carmbia la estructura cristalina y el material se

transforma en diferentes tipos de hierros fundidos, tal como se puede

apreciar en la Figura 2.1

b
o

% de Carbono {C)

% de Silicio {Si)

FIGURA 2.1 RANGOS DEL CONTENIDO DE CARBONO Y SILICIO
EN ALEACIONES FERROSAS (HIERROS FUNDIDOS)
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La masa principal de la fundicidn estd determinada por las
condiciones de enfriamiento durante las etapas de transformacién

primaria (eutéctica) y transformacién secundaria (eutectoide).

Formas del grafito

El carbono en la fundicidn puede estar en forma de compuesto Fe3C

(cementita) y en estado libre (grafito). El grafito en la fundicion puede

tener formas diferentes:

Grafito en forma de laminas.

En la fundicion gris se puede considerar como producto de la
cristalizacion directa del carbono a partir de la solucion liquida.

Fig.2.2.

FIGURA 2.2 GRAFITO LAMINAR (Vista a traves del Microscopio)
- SIN ATAQUE QUIMICO
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Grafito en forma de Nédulos.

Es el grafito en forma de Nodulos que se obtiene en tratar
térmicamente la fundicidon blanca y en el proceso para obtener

fundicidn maleable. Fig. 2.3

FIGURA 2.3 GRAFITO NODULAR (Vista a través del Microscopio)
SIN ATAQUE QUIMICO
Grafito Esferoidal

En la estructura de las fundiciones de alta resistencia se obtiene como
resultado de la elaboracion de la fundiciéon gris liquida afadiéndole

Magnesio o Cerio, Fig.2.4

FIGURA 2.4 GRAFITO ESFEROIDAL (Vista a través del
Microscopio). SIN ATAQUE QUIMICO
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2.2. Obtencion de la Fundicion de Alta Calidad

Las propiedades mecanicas de la fundicion dependen de dos factores
importantes:
a) de la cantidad, tamafo, forma y distribucién de las inclusiones de
grafito en la fundicién, y

b) de la estructura de la matriz en la microestructura.

El primer factor tiene una importancia decisiva, ya que las
inclusiones de grafito, al distribuirse en la fundicion creando algo
semejante a huecos alargados que forman entalladuras en la matriz
del metal, debilitan su resistencia en un grado, tanto mas alto, cuanto
mayor sea la cantidad de grafito y mas grandes en espesor y longitud
sus inclusiones.

Las inclusiones de grafito, por otro lado, son los que hace idéneos
para la auto lubricaciébn que algunos mecanismos requieren, por

ejemplo en las camisas de cilindro.

Al contrario, cuanto mas finas y en forma de remolino sean las
inclusiones de grafito tanto mas resistente es la fundicion.
Las altas propiedades mecanicas de la fundicién con grafito nodular

se deben a la forma redonda de las inclusiones de grafito que
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disminuyen la concentracion de tensiones internas en la fundicion,
pero que no son morfologias de grafito apropiadas para la lubricacion,

porque depositan rapidamente el grafito.

El segundo factor que influye en la resistencia de la fundicién es la
estructura de la matriz del metal. Como estructura normal de la matriz
de fundicion gris (sin considerar la adicion de elementos de aleacion y
sin someterla al tratamiento térmico) se considera la estructuras de
Ferritas, Perlita y la estructura intermedia entre estas: ferrita — perlita o
'perlita — ferrita de acuerdo al porcentaje de fase preponderante,

generan resistencias bajas e intermedias respectivamente.

En la fundicién de alta resistencia la matriz del metal es la perlita con
contenido de 0,8% de carbono ligado (en forma de Fe;C). De ftal
manera, las fundiciones con matriz ferrita y ferrita-perlita tienen, en
condiciones iguales, una resistencia reducida con respecto a la
fundicion perlitica, ya que tienen menor cantidad o no tienen completo
el carbono ligado, o combinado, aunque poseen una resiliencia
relativamente elevada. Para camisas de cilindro es aceptable hasta

5% de ferrita en una matriz perlitica.
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La principal funcién de las adiciones de aleantes es controlar la
transformacién de la austenita a fin de alcanzar una estructura
perlitica fina. Desgraciadamente, algunos elementos que promueven
esta funcién tienen efectos perjudiciales sobre el proceso de
solidificacion, ya que inducen temple y formacion de carburos; vy
aunque los carburos no actian en detrimento de la resistencia, dan
lugar a un aumento de dureza, disminuyen Ila relacion
resistencia/dureza y reducen drasticamente la maquinabilidad, que es
un factor de alta consideraciéon durante la manufactura por los altos

costos que genera este maquinado.

Por ejemplo, la accion del Cromo (Cr) es muy efectiva en la reduccion
del contenido de ferrita y en la produccion de estructuras perliticas en
espesores grandes, también puede aumentar el temple y el contenido

de carburos en espesores finos.

Las adiciones de Silicio pueden disminuir la tendencia al temple en
secciones delgadas, pero reducen la resistencia de la pieza y la
uniformidad estructural en los espesores gruesos debido a su efecto

promotor de ferrita ya que es un poderoso grafitante.
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Tanto el silicio como el Fosforo estan relacionados tradicionalmente
con el Carbono en la férmula de Carbono Equivalente como ya se

expresd en paginas anteriores

Mediante esta formula puede verse que el Silicio y el Fésforo son
sustitutos del carbono.

Los elementos que aumentan el contenido de Ce como son : Ni, Cu,
Al, Si, Sy P; se llaman Grafitizadores y los que reducen el Cg como

son: Mo, Mn, Cr, V y Ti; se llaman Estabilizadores de Carburos.

La solidificacion primaria o eutéctica se da cuando el C.E del liquido
restante se iguala al eutéctico (4.3%) y consiste en un crecimiento
simultdneo y cooperativo de la austenita y el grafito. Cada célula
eutéctica crece radialmente, pero las laminas de grafito, a pesar de
ser planas, en forma de hojuelas de maiz, estan sujetas a torcimientos

y ramificaciones.

Por lo tanto el examen microscdpico de la fase grafito muestra
laminillas discretas y no un reticulo continuo. La distribucién de

laminas de grafito (tipo y tamafio de las mismas) es funcién en gran
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parte de la temperatura y velocidad de solidificacion, asi como del

estado de nucleacion del fundido.

Grafitos tipo D, con laminillas finas y sub-enfriadas estan confinadas
en areas interdendriticas, resultan de una solidificacién a temperatura
muy por debajo de la temperatura eutéctica de equilibrio (1150° C), a

la cual las velocidades de crecimiento y ramificacién de las laminas de
grafito son muy rapidas. Esta modalidad de estructura de grafito no
es deseable en la mayoria de los casos ya que interfiere la posibilidad

de obtener matrices totalmente perliticas.

La forma mas deseable de grafito es el Grafito tipo A, una distribucién
al azar de laminas de longitud lo mas pareja posible. Esta estructura
se obtiene normalmente en hierros que tienen un grado de nucleacion
adecuadamente alto, de manera que la reaccion eutéctica se inicia y
crece a una temperatura proxima a la temperatura de equilibrio

eutéctico.

En relacion con el grado de subenfriamiento y la presencia de centros
de cristalizacion se pueden producir 3 formas de grafito: Laminas

distribuidas uniformemente, Rosetas y Nodulos. Asi mismo estas



laminas tienen diferente distribucion y tamafo los cuales se pueden

apreciar en la Figura No. 2.5
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FIGURA 2.5 SUB- CLASIFICACION DEL TIPO DE GRAFITO
LAMINAR POR ASTM

2.3. Equipos de Fusion y Colado

La funcion de un horno de fundicién es el suministro del metal liquido,
con cualidades satisfactorias, a la temperatura que se requiera

dependiendo del metal y al menor costo posible.
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En la fundiciéon de hierro, es imposible sefialar un solo tipo de horno
que satisfaga al mismo tiempo los requerimientos técnicos y
econdmicos. La seleccion de un horno depende sobre todo del costo
de combustible o de la energia eléctrica, y del volumen del metal a ser

fundido.

Los hornos mas comunes para la fundicion de hierro son:

a) Hornos eléctricos de induccion: generalmente usados para
fundiciones de alta calidad y capacidad, son de alto rendimiento
energético.

b) Hornos eléctricos de arco indirecto: muy poco utilizados por el alto
costo de energia eléctrica.

¢) Hornos de combustible: estacionario y de llama abierta, también
llamados hornos basculantes de crisol fijo, estos hornos son las
mas conocidos, donde el tamano del crisol debe estar acorde con

el volumen del material fundido.

Fundicién por Centrifugacion

El procedimiento de centrifugacion de la colada fue patentado en 1809
por un fundidor ingles, pero recién en 1910 se resolvieron en

Alemania los problemas para poder llevar a la practica real el evento.
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El investigador francés De Lavaud fue el autor de la maquina para

colada por centrifugacion, tal como se la conoce hoy en dia.

Este método de fundicidn consiste en vaciar la colada en moldes en
rotacion, ya sea vertical u horizontal. Mientras el metal liquido es
vaciado se va formando una pared uniforme no adherida al molde y
mantenida en su sitio por la fuerza centrifuga, quedando al centro un
hueco cilindrico concéntrico con la circunferencia interior del molde.

Fig. 2.6

Tenemos algunas ventajas inherentes al hecho mismo de centrifugar

la colada:

a) La fundicion centrifuga por si misma se enfria y se solidifica
progresivamente y deja un tamafo de grano uniforme en el
espesor solidificado.

b) La escoria se recoge al centro de la pieza fundida.

c) El proceso desarrolla presiones internas altas, que compactan

el material y lo liberan de porosidades.

d) Adaptando al proceso un sistema de enfriamiento con agua, la

calidad, uniformidad y finura de grano son 6ptimos.
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De acuerdo a la posicidon del eje de rotacion, la fundicion centrifuga
puede ser de eje horizontal o de eje vertical, dependiendo esto de la

geometria de la pieza a fundir.

Metal fundido Tambor Oxidos e Impurezas
Tambor

(@ (b)

Solidificando el
Tambor metal fundido

© i @
Fundicién Metal Sélido
COLADA CILINDRO CENTRIFUGADOR

VERTIDOR CILINDRO DEL METAL FUNDIDO

FIGURA 2.6 PROCESO DE FUNDICION POR CENTRIFUGACION
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El numero de revoluciones que el eje debe rotar para una 6ptima
distribucién y compactacién esta dada en funcion del peso especifico
de la fundicion (y) y el radio interior de |la pieza a fundir (R). Lo cual se

representa en la siguiente ecuacion:

RPMo 5520

(7*R)

N =RPM = 649.86 = 650 rpm
v = Peso especifico de la aleacion en g/cm?® (7.8 g/cm®)

R = Radio interior de la pieza en cm. (9.25 cm.)

Adaptacion del equipo para centrifugacién de camisas

Para la realizacion de la parte experimental fue necesario adaptar un
equipo para realizar la centrifugacion de la camisa, basicamente se
utilizé una base de un torno pequefio adaptando un motor y un

sistema de poleas para la transmision de potencia.

El motor instalado es trifasico de 220V y de 3600 rpm. acoplados por

bandas y poleas hasta llegar al eje del cilindro
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Aplicando la ecuacion (1), con una densidad relativa (y) para el hierro
gris de 7.079 g/cm®, y con un radio interior de cilindro de 9.25 cm.,
obtenemos el numero rminimo de revoluciones que el cilindro

centrifugador debe operar para la 6ptima formacién de la camisa en

cuestion.

El cilindro centrifugador esta hecho firme al eje del torno en el cual se
encuentra acoplada la polea 1, que es la que transmite el torque del

motor por medio del sistema antes mencionado.

Este cilindro centrifugador descansa sobre una media luna de

rodamientos, los cuales se encuentran fijos en el meson del torno.

FIGURA 2.7 TORNO PARA FUNDICION POR CENTRIFUGACION
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Asi mismo, el cilindro centrifugador debe estar balanceado, para evitar
vibraciones en el todo el sistema. Este cilindro esta
sobredimensionado de las medidas exteriores de la camisa, y realiza
el molde interior, con arena de silice mas silicato de sodio, para que la

colada no entre en contacto con el metal del cilindro.

Otro elemento importante en el sistema de centrifugacion es el
vertedero, por donde fluye la colada al interior del cilindro una vez que
esta ha salido del horno y vaciada en la boca del vertedero. Este
vertedero debe tener proteccién con arena de silicato, para evitar el
contacto de la colada con el metal del vertedero, asi mismo, tiene una
pendiente de caida suficiente para que la colada pueda deslizarse sin

problemas.

Técnicas para la obtencién del material apropiado

La carga metalica para fusién no es otra cosa que el tipo de materia
prima o chatarra que se utilizara en la fundiciobn para que el material,
en este caso hierro gris, tenga la composicién quimica mas cercana a
la requerida, que para nuestro estudio es la composicién quimica de la

camisa original que consta en la Tabla No. I.
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Trabajamos entonces con el Carbono Equivalente (CE), que es un
parametro basico para el seleccionamiento de la materia prima en
todo tipo de fundiciones de hierro. EI CE de la camisa original es
4.73%, composicion hipereutéctica, esto nos da la pauta de que la
materia prima debe ser la que tenga el maximo porcentaje de

carbono, manteniendo un silicio por debajo de 2.0%.

La chatarra que tiene en su composicion el mas alto contenido de
carbono y que va a servir como materia prima de la fundicion es:
¢ Block de motor : (3.30% C, 1.90% Si ) conun CE =3.93 %

e Tambor de freno: (3.70% C, 1.80% Sl ) con un CE =4.3%

Se puede trabajar con porcentajes en peso de cada uno de estos,
dependiendo de los resultados que obtendriamos en las practicas, por
ejemplo si fundimos 150 Kg. podriamos fundir 50% de Block y 50% de
tambor, proyectando obtener un material con una composicion
cercana a su promedio, es decir un hierro gris de 3.5% C, 1.85% Si

por lo tanto el CE = 4.1 %.

Pero como el CE de la muestra original es 4.73 %, se tendria un
faltante de carbono el cual se puede insuflar en la colada con un

llamado “Proceso de Recarburacion”, que se detalla a continuacion.
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Proceso de Recarburacion

El proceso de recarburacion del hierro consiste basicamente en elevar
o reponer el porcentaje de carbono en una colada, aplicando un
agente carburizante tomando en consideracién los parametros

estipulados para este proceso.

La eficiencia de la carburizacion depende de los siguientes factores:
1. Eltipo de agente carburizante usado
2. Latemperatura del metal
3. La composicion del metal

4. EIl grado de mezcla entre el agente y el metal

El tipo de agente usado

El grado de carburizacién tiene un efecto significante en el rango de
captacion de carbono por parte de la colada. Esto fue demostrado
cuando en una colada de bajo contenido de CE a una temperatura de

1500 ° C se aplicaron algunos agentes carburizantes.

Donde el grafito de gran pureza di6 un 74% de recuperacion de
carbono, y pase el material que se uso, otros agentes carburizantes
como coke molido y antracita no dieron resultado positivo ya que la

recuperacién de carbono estuvo debajo de 4%.
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No obstante, cuando el agente carburizante es usado, la respuesta
del carbono en el hierro es un proceso endotérmico y la temperatura

del metal se reduce por lo menos 8 °C por cada 0.1 % de incremento

del contenido de carbono.

Temperatura del metal

El efecto de la temperatura del metal en la recuperacion de carbono
fue anunciado anteriormente, la mayor eficiencia de la carburizacion

es obtenida con las mas altas temperaturas de la colada del metal.

Grafito anadide %
o
[+ -]

| 1

V) g1 02 63 04
Incremento en contenido de Carbono, %

FIGURA 2.8 INCREMENTO DE CARBONO DEBIDO AL
INSUFLADO DE GRAFITO
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Para una adicién de 1% de grafito, el carbdno recuperado a 1500 ° C
es cuatro veces mayor que el obtenido a una temperatura de 1300 °

C. Fig. 2.7, es por esta circunstancia que la temperatura del metal en

el horno preferiblemente tiene que ser alta.

Composicién del metal

La eficiencia de la carburizacion depende del contenido de CE del
hierro. Los resultados obtenidos con hierros de CE diferentes y con
varias cantidades de grafito, a una temperatura de 1500 ° C;
demuestra que la recuperacion de carbono es retardada en hierros de
gran conteriido de CE. Ya que tiene un alto grado de saturacién y por
lo tanto para hierros de CE 4.2% incrementa el 0.2 % de carbono y

para CE 3.1 el incremento de carbono es 0.8%. Fig. 2.9

Grado de la mezcla, metal liquido — grafito

Los agentes carburizantes son livianos y son materiales no-metalicos
si son adicionados con un cucharén en el metal fundido, estos
materiales flotaran en la superficie y muy poca o ninguna reaccién

ocurrira en la colada.
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Por este motivo se debe optar por un sistema que permita mezclar al
agente carburizante con la colada, y asi obtener la mayor reaccién de
este agente y por consiguiente una mayor eficiencia del proceso de

recarburizacion.

1.4 F

1.2 }
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03t

0.6}

Grafito Anadido, %

8.4

0.2

0.0 0.2 a.4 0.6 0.3
Incremento en contenido de Carbono

FIGURA 2.9 VARIACION DEL INCREMENTO DE CARBONO EN
FUNCION DEL CARBONO EQUIVALENTE DE LA COLADA

Equipo para la recarburacion

En la bibliografia connotan un sin nimero de procesos que han sido
desarrollados por los fundidores de hierro para recarburizar a las
fundiciones de hierro. Sin excepcion, todos esos procesos involucran

algunos métodos artificiales para crear turbulencia dentro del metal,
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para asi lograr el contacto 6ptimo entre el reactante y el metal fundido
y, de esa manera incrementar el rango de reaccion y la eficiencia del

proceso.

Gas Tapon poroso

FIGURA 2.10 HORNO CON TAPON POROSO
La técnica de menor costo para la agitacion del metal es por medio
de insuflacion a través de tapén poroso (porous-plug) instalado en la
base de la cuchara de tratamiento y que por medio de un gas inerte
CO2 o Nitrégeno introduce el agente carburizante en la colada,
creando la turbulencia y disoluciébn necesaria para una Optima

mezcla. Fig. 2.10

El gas utilizado para la insuflacién del agente carburizante puede

ser: Aire comprimido o nitrdgeno, con un flujo de aire de
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aproximadamente 0.14 — 0.23 m®/ min. (5 — 8 f*/ min.) debe pasar a
través del tapdn poroso y el tratamiento tiene una duracion de 2 a 4
minutos, que es |lo que normalmente requiere para una completa

reaccion.

El uso de este sistema de insuflacion es utilizado en pequefios y

medianos talleres de fundicidén, por su menor costo y facil aplicacion.

Equipo para la practica experimental

Puesto que los hornos disponibles en INTRAMET no tienen este
sistema, para la practica experimental se confecciond una tubo de
grafito de aproximadamente 70 cm. de largo, en la cual se realiz6
una perforacion pasante a todo el largo de esta varilla, un terminal
de esta se acopla con un reservorio, que no es otra cosa que un
tramo de tubo de 5 cm. de diametro y 25 cm. de largo, en el cual se
deposita el agente carburizante (grafito de gran pureza), teniendo
una entrada y una salida por donde va a fluir el aire a presion que
sale de un compresor a través de una manguera que se encuentra

acoplada la entrada del reservorio.

Al abrir la valvula de paso del compresor, el aire sale a una presion

de 25 psi pasando por el reservorio, llevando consigo el agente
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carburizante que se encuentra en este reservorio e introduciendo en
la colada aire a presién y dicho agente en suspension, produciendo

la turbulencia necesaria para que se realice la reaccion del proceso.

Fig. 2.11

RESERVORIO
DEL GRAFITO
EN POLVO

< ARE

FIGURA 2.11 EQUIPO ADAPTADO PARA LA RECARBURACION



CAPITULO 3

3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. Técnica experimental utilizada

Para las pruebas experimentales a realizar por medio de la fundicidn
por centrifugacion y luego de haber aplicado el proceso de
recarburacién en prueba preliminar, se ha establecido la siguiente
técnica para el desarrollo de las pruebas una vez que los equipos
estdn en condiciones para realizarlas experimentos confiables

siguiendo la siguiente secuencia de operaciones:

1. Calculo de la carga de fusion
2. Cantidad de agente carburizante y tiempo del proceso
3. Centrifugacioén de la colada

4. Control de calidad del material obtenido
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Esta técnica experimental se repite en todas las practicas realizadas,
dependiendo de los resultados obtenidos en comparacion a la
muestra de la camisa original. Los parametros que se consideran para

el estudio son:

a) Composicién quimica del material, método de evaluacién por

medio de Espectrometro Rayos X.

b) Microestructura del material con microscopio 6ptico hasta 1000X
para determinar los parametros de calidad(matriz, tipo y tamafo

de grafito)

c) Macroestructura del material, a simple vista y al microscopio para
determinar el color de la superficie de la fractura y el tamarfio de

grano respectivamente.

Para llegar a las condiciones del metal tomado como patron se
requerira la experimentacion por medio de “prueba y error’, es decir,
que de acuerdo con los resultados que se obtengan se planifica la
siguiente practica, este procedimiento se repite hasta obtener los
parametros mas proximos a los parametros base, que son los de la

camisa original.
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3.2. Prueba Experimental No. 1

Fundicion por gravedad

A fin poder confrontar los pardmetros de las dos diferentes formas de
fundicién, la centrifugada y la de gravedad, se realiz6 esta primera
fundicién con moldeo de cilindro con arena en verde, para lo cual se

hicieron los siguientes trabajos preliminares:

Trabajos realizados:

¢ Confeccion del molde de arena:
Se confeccionaron dos moldes teniendo como molde patrén la
camisa original, el primero es el molde con las medidas exteriores
del cilindro pero aumentado su diametro en 1.5% que es el valor
gue compensa la contraccion volumétrica que sufre el material al
pasar de estado liquido hasta la temperatura ambiente y mas de 3
mm adicionales que sirven para realizar el maquinado. También se
aumentd 8 mm, en el largo del cilindro. Asi mismo, el segundo
modelo o caja de machos que se confecciona con el diametro
interior del cilindro o camisa original pero con 3 mm. menos en su
radio, que tiene el mismo propdsito de dejar un exceso para las

operaciones de maquinado.
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Confeccién del molde :

Los enfriadores son trozos de metal que son insertados en las
paredes del molde y van estar en contacto con el metal fundido al
ser vertido en el molde. Basicamente sirven para acelerar el
proceso de enfriamiento de la colada, esto hace que el tamafo de
grano disminuya y por medio de esta accidon se aumenta la

resistencia mecanica.

Carga de fusion:

La colada fue preparada con 70 Kg. de Block de motor y 30 Kg. de
tambores de frenos, no se recarburé para tener un parametro base
sin este proceso. Un conocimiento de la composicion quimica
consta perdidas y ganancias que ocurren dentro del proceso de
fusidn ya que existen reacciones superficiales entre el metal y la

atmoésfera del horno.

Control de calidad:

Se obtuvo una pieza sana, sin poros y sin rechupes abiertos o
cerrados, de fundicion de hierro gris con esto probamos el
Sistema de colado y valores de contraccién del material y la

influencia de la velocidad de enfriamiento en un molde de baja



41

conductividad térmica. La composicion quimica de este material se

puede observar en la Tabla No. |l

TABLA 3

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PRUEBA No. 1

%Fe %C %Mn %Si %P %S %Cu %Cr

93.73 3.32 0.64 1.40 0.043 0.173 0.14 0.27

%Ni %Mo | %Sn %Al %Zn %Pb %V

0.03 0.01 0.120 0.003 0.12 0.001 0.009

Y

el carbono equivalente resultante es.

1.40 0.043
_I_

3 3
Cy =3.32+.466+.0143

C, =3.8003

Que es bajo con relacion a 4.3 por lo tanto debemos considerar la

C, =3.32+

recarburacion para subir el C,en base al solo aporte de C ya que el

contenido de Si es el ideal.
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De los resultados encontrados podemos observar que este material
tiene un CE. de 3.8003 %, es decir nos encontramos con un déficit de
050 % de CE. valor que pretendemos compensar por la

recarburacion.

Figuia (a) Micieestiuctuta del Figura (b} Microestructina del
marerial prueba No. 1. Fundicién de material prueba No.1 Atacada con
Hierio gris, mafito tipe A tamaiio 5 Nital 5%. Matriz peilitica.

100X Sin ataque 100X Nital al 5%

FIGURA3.1 MICROESTRUCTURA DEL MATERIAL PRUEBA N°1
De acuerdo a lo que se observa en la figura 3.1, la microestructura de
este hierro fundido esta compuesta de una matriz perlitica, con
tamafio de grafito 5, tipo A y con presencia de cementita entre 3 -5 %
lo cual perjudica las propiedades del metal ya que constituye una fase

dura y que no participa en pro de un coeficiente de friccion bajo.
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3.3. Prueba Experimental No. 2
Fundicién Centrifugada No.1

Una vez preparado el equipo que constd de insuflador de grafito cuyo
objetivo es mejorar el Cg y IIevavrIo a las cercanias de 4.3. Se procedi6

con otros preparativos.

Trabajos Desarrollados:

e Confeccion del molde de arena e instalacion del molde

cilindrico giratorio

Se tomd como modelo al propio cilindro original, teniendo en
cuentas las sobre medidas que se dieron en la experiencia 1. Se
moldea con arena con silicato en el interior del cilindro
centrifugador, y se lo gasea con CO2 para que esta arena se
endurezca, quedando el molde listo para ser utilizado. Para un
mejor acabado se pinta el interior del molde de arena con una

pintura de grafito.

Se instala el cilindro en el torno, ubicando la base de

rodamientos a la altura correcta, y se prueba haciendo girar
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manualmente al cilindro. Luego de esto, se lo hace rotar con el

motor a la velocidad de fundicion.

Preparacion del vertedero:

El vertedero con la tolva se lo recubre de una mezcla de arena
con bentonita, esta masa se ia compacta normalmente en todo el
recurrido de la colada, protegiendo al metal del vertedero y asi la
colada no pierde temperatura. También, se debe dar un angulo
de caida para todo el largo del canal, para que la colada pueda

ingresar sin dificultad al interior del cilindro.

Carga de Fusion:

Se procede a fundir con la materia prima y porcentajes
establecidos anteriormente (block 50% y tambor de freno 50%),
en un crisol de 70 Kg. en un horno donde se quema diesel

como combustible.

Recarburacién:

Una vez fundido todo el material, se procede a la
RECARBURACION, insuflando grafito en polvo por medio de aire
a presion (25 psi) y por un tiempo de 60 segundos, temperatura

promedio 1350 °C.
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El porcentaje de grafito insuflado fue equivalente a 0.5 Kg. de

grafito en 70 Kg. de metal.

e Centrifugacion:

Al vertir la colada en el tolva del vertedero, se not6 la falta de

colabilidad, lo cual dificulté la entrada de la colada al interior del

cilindro, quedando una buena cantidad de metal en el vertedero.

Prueba fallida por baja temperatura del metal.

e Control de calidad:

El analisis quimico del material (Tabla No. IV) nos indica que el

porcentaje de CE. se encuentra en 4.53%.

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PRUEBA No. 2

TABLAN 4

%Fe %C %Mn %Si %P %S %Cu %Cr
88.46 | 4.10 0.79 1.29 0.203 | 0.291 1.09 0.15
%Ni %Mo | %Sn %Al %Zn %Pb %V

0.04 0.01 0.179 | 0.002 0.09 0.017 | 0.017
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igtlla_ (3) Micweﬁmlﬂ“tﬂ. Ehl Figura {(b)  Microestrucnira del
naterial prueba No. 2 Fundicién de  material prueba No.2 Atacada cot
ierro gris, grafito tipo A tamvafio 5 Nital 5%. Matriz perlitica.

{ X 100 sin atayue) { X 100 atacado)

Figura {c} Microesructura con ataque
de Nital 5%

{ X400 atacado)

FIGURA 3.2 MICROESTRUCTURA DEL MATERIAL PRUEBA N°2

3.4. Prueba Experimental No. 3
Fundicién Centrifugada No.2

Luego de corregir los problemas de |a fundicién anterior, se procede a

la prueba bajando el porcentaje de agente carburizante.

Trabajos Desarrollados:

o Confeccion del molde de arena e instalacion del cilindro

Se repiten los pasos de la prueba anterior.
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Preparacion del vertedero:
Con el mismo procedimiento anterior se altera el angulo de caida

en todo lo largo del canal del vertedero.

Carga de Fusion:
Se procede a fundir con la materia prima y porcentajes
establecidos anteriormente (block 50% y tambor de freno50%),

en un crisol de 100 Kg. en un horno de llama abierta.

Carburizacién:

Una vez fundido todo el material, se procede a la
RECARBURACION, insuflando grafito en polvo por medio de aire
a presion (25 psi) y por un tiempo de 30 segundos, temperatura

promedio 1350 °C.

Centrifugacién:

Una vez solucionado los problemas anteriores sin inconvenientes
para la centrifugacion, obteniendo el primer cilindro o camisa lista
para ser maquinado.

Control de Calidad:

Segun el analisis de la composicion quimica de este material

(Tabla No. V), el porcentaje de CE. es de 4.58%.
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COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PRUEBA No. 3

%Fe | %C | %Mn %Si %P %S %Cu %Cr
8999 | 427 | 0.71 093 | 0340 | 0509 | 046 0.08
%Ni | %Mo | %Sn %Al %Zn | %Pb %V
005 | 002 | 0048 | 0006 | 003 | 0020 | 0.022

Figura (a)
mateitial de la piueba No. 3. Fundicion
de Hierro Giis con grafito tipo D

{ X 100 sin ataque )

Microestructura del  Figura (b) Microestructura de

hierro gris atacada con nital 5%. Matriz
combinada. Precencia de cementita.
{ X 100 atacado)

Figma (¢)

Microestiuctura

Figura (d)
atacada con nital, con presencia de

ataque.

Microestructura con

cementita. ( X 200 atacada)

{ X 400 atacado )

FIGURA 3.3 WICROESTRUCTURA DEL MATERIAL PRUEBA No. 3
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En la microestructura se puede observar que es una fundicién de
hierro blanco, ya que la presencia de cementita supera el 20 % de la
microestructura y la superficie de fractura ya no es gris sino que tiende
a ser blanca debido al rapido enfriamiento de la colada en el tambor.
Se observa la presencia de cementita, y poco grafito. Se observa en

las Figura 3.3

Analisis de Resultados

Después de haber efectuado el trabajo experimental con el que se
encuentran resultados negativos al comienzo del mismo y luego por
induccion se desarrollaron técnicas de trabajo que dieron resultados
positivos en relacion con el objetivo del tema: encontrar una técnica
para fundir y solidificar un material apropiado para la fabricacion de
camisas para motores MTU 672 de las Lanchas Misileras clase Manta
de la Armada del Ecuador, se establecen a continuacion las siguientes
consideraciones que avalizan el método seguido, a nivel artesanal,

con calidad similar al material original.

Se tomd como patron de calidad la camisa del motor MTU 672,
después de hacer una homologacién con ensayos de laboratorio de

alto grado de confiabilidad, como son los siguientes equipos: Analisis
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quimico realizados con Espectrometro de Rayos X, observacion
microscoOpica realizada con microscopio Lletz asistido por

computadora.

El analisis quimico de la camisa original dio como resultado un
carbono equivalente CE. del orden de 4.73% que representa una
composicion  hiper-eutectoide, cuyos componentes tienen los
siguientes porcentajes C es 4.33% y el Si es 1.20%, lo cual nos
planteo el problema de trabajar con chatarras con composiciéon
cercana tales como los materiales que se fabrican los tambores de
freno automotriz y blocks de motores, aun asi los resultados no
alcanzaban el CE. requerido, por ello se buscd y aplicd
posteriormente, la técnica de recarburacion por el insuflado de grafito
en el metal liquido, accidon que tiene sus problemas de aplicacién, ya
que por un lado el insuflado del grafito con una corriente de aire tiene
como resultado queman Si y Mn, aunque también se quema algo de C
pero en el tiempo de accién del aire enfriaba el metal posteriormente,
fue mas comoda de aplicar y con excelentes resultados, tal como se

habria revisado en la informacion técnica consultada. Se logro tener
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finalmente un CE. =4.53% compuesto por un % de C =4.10 y % de Si

=1.29.

Esta técnica ha sido reemplazada con el cambio de chatarras
orientando la composicién a dejar un porcentaje de Si bajo en el
horno de induccién y recargando sin la necesidad de insuflar grafito,
sino poniendo en la superficie del liquido y se verifica por rotura de

probeta de temple hasta tener toda la cufa gris.

Con relacién a la micro estructura obtenida por analisis metalografico
con probetas pulidas del material original y aplicando las cartas para
calificacién del tipo, método y tamafio de grafito solidificado,
normalizado por la ASTM, los resultados son: de grafito tipo A,
laminas uniformemente distribuidas con orientacion al azar y el
tamafo #5 , la matriz, o sea la fase continua del material es perlita
que representa, la fase de mas alta resistencia mecanica: no se
encontraron ni la fase de ferrita (parte suave del metal) ni la fase
cementita (parte dura del material) en forma de islotes; ambas fases

perjudican propiedades del metal.

La experiencia realizada con la solidificacion en equipo de

centrifugacion dio como resultado tipo de grafito A y tamaro de grafito
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No. 4, en las siguientes experiencias se pudo conseguir tamafno de #5
0 sea de menor dimension que trabaje mejor para mejorar el
coeficiente de friccidon y el auto lubricaciéon. La ventaja del método de
solidificaciéon por centrifugacién es practicamente irremplazable para
tener tamano de grafito fino sin tenerlo en condiciones de ser

intendentritico sino laminar tipo A.

Durante el transcurso de las experiencias de centrifugacion no se
hicieron las evaluaciones de todos los ensayos efectuados, solo de
los mas representativos y es asi que se presentan también otros
resultados en los que se encontraron fases de cementito que se
presento por la alta sensibilidad de hierro gris a la velocidad de
enfriamiento que provee la centrifugacion. Estos materiales se
pueden modificar por medio de tratamientos térmicos que transforman
la cementita en hierro y carbono secundario, pero, ya no son utiles

para la aplicacion de fabricaciéon de camisas de motores.

La técnica de insuflado de grafito que se utilizd, probd ser efectiva
para cambiar la composiciéon quimica de metal, disminuyendo el % de
Si y aumentando el contenido de C, que son los elementos que

manejan las propiedades del metal cuando se lo va a solidificar en un
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molde metalico que esta sujeto a fuerzas de centrifugaciéon. En
realidad este practica solo se utiliza cuando durante el proceso de
fusion la atmosfera disminuye el contenido de C y Si del bafio tal
como ocurre en el equipo utilizado que fue un hormo basculante de
crisol fijo de 200 kg de capacidad con quemador de premezcla aire-
combustible mejorado por enriquecimiento con oxigeno y combustible
mixto, diesel- gas propano butano cuya temperatura limite sube hasta
1560°C en llamas, lo cual da al fundidor artesanal la capacidad de
hacer materiales especiales; aunque ahora la tecnologia y hornos de
induccién para fundir metales ferrosos es irremplazable por el

momento.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

A partir de la discusién de resultados se tienen las siguientes

conclusiones:

1) EI método general de fabricacion de partes con hierro gris
centrifugado asegura el tipo y tamano de grafito requerido para
tener coeficiente de friccion bajo y se produzca la autolubricacion
lo mas cerca posible a las caracteristicas reveladas por el analisis

de laboratorio del material original.

2) El método seguido para obtener una composiciéon quimica de alto
carbono y bajo silicio combinando técnicas de calculo de carga a
partir de composiciones de las chatarras participantes y

posteriores ajustes por insuflaciéon de grafito es efectivo.
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3)

1)

2)
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La evaluacion metalurgica de la calidad del material obtenida se
ajusta al original en composicion quimica, microestructuras y por
ende sus caracteristicas tecnolégicas y propiedades requeridas
para las camisas de motores, por lo tanto es posible realizar
recambio de las piezas gastadas por nuevas mejorando la vida util

de los motores.
Recomendaciones

Propulsar proyectos de investigacion y desarrollo para hacer
transferencia de tecnologia entre la Armada del Ecuador y la
ESPOL, a fin de resolver problemas técnicos de alta complejidad

tecnologica en el mantenimiento de los Buques de Guerra.

Proponer a la Armada del Ecuador la implementacion del
Laboratorio Metalurgico para evaluacion de materiales a fin de
contar con la informacion que permita tomar decisiones para

resolver, localmente, problemas de ingenieria.



BIBLIOGRAFIA

. LOPEZ VAZQUEZ LUIS, Estudio de los aspectos metalirgicos
sobre prevencion de fallas en piezas fundidas de motor.

Camisas de cilindro. (Revista técnica de fundicion, 1994).

. MALISEV A., NIKOLAIEV O, SHUVALOQOV YU, Tecnologia de

los metales, Quinta edicion.

. WALTON CHARLES F., Iron Castings Handbooks, 1981,

Timolthy J. Opar.

. BCIRA. Cupola Design, Operation and Control.

. www.centrifugalcasting.com

. www.efunda.com

. www.spuncas.com/centrif.html




	Investigacion y Desarrollo de material para la fabricacion de camisas para motores MTU 672
	Agradecimiento
	Dedicatoria
	Tribunal de Graduacion
	Declaracion expresa
	Resumen
	Indice general
	Abreviaturas
	Indice de figuras
	Indice de Tablas
	Introduccion
	Capitulo 1 Definicion del problema
	1.1 Caracteristicas de los motores MTU 672
	1.2 Informacion especifica de los materiales y las camisas
	1.3 Vida util de las camisas

	Capitulo 2 Informacion tecnica especializada
	2.1 Fundicion de Hierro gris
	2.2 Obtencion de la Fundicion de Alta Calidad
	2.3 Equipos de fusion y Colado
	2.4 Tecnicas para la obtencion del material apropiado

	Capitulo 3 Trabajo Experimental
	3.1 Tecnica experimental utilizada
	3.2 Prueba Experimentl Nº 1
	3.3 Prueba Experimental Nº 2
	3.4 Prueba Experimental Nº 3
	3.5 Analisis de los Resultados

	Capitulo 4 Conclusiones y Recomendaciones
	4.1 Conclusiones
	4.2 Recomendaciones

	Bibliografia


