ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
MECANICO

FABRICACION EN FUNDICION GRIS DEL TAMBOR DE FRENO PARA UN
AUTOMOVIL ENSAMBLADO EN EL ECUADOR

AUTORES:
GUEVARA GUEVARA EDWIN HERNAN
(eeggb4@hotmail.com)

LOOR BAUTISTA JOSE ANDRES

(joanjoanjoan_1987@hotmail.com)

DIRECTOR: ING. FAUSTO HERNAN OVIEDO FIERRO MSc.
(fausto.oviedo@epn.edu.ec)
CO-DIRECTOR: ING. HERNAN PATRICIO ESTUPINAN MELO MSc.

(hestupinan@ilpm-ec.com)

Quito, Junio 2015



DECLARACION

Nosotros, Edwin Hernan Guevara Guevara y José Andrés Loor Bautista,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria, que
no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacion profesional, vy,
que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este
documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por
la normatividad institucional vigente.

Edwin Hernan Guevara G. José Andrés Loor B.



iii
CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado bajo mi supervision por
Edwin Hernan Guevara Guevaray José Andrés Loor Bautista.

Ing. Fausto Hernan Oviedo F. MSc. Ing. Hernan Patricio Estupifian Melo. MSc.
DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primero a Dios que con la confianza que tengo en él, me ha brindado
una vida muy exitosa.

A mis padres Flavio y Olga que siempre han sabido llevarme por el camino del
bien y sobre todo me han brindado todo para que yo logre salir en la vida.

A mis hermanos Geovanny, Jacke, Johana y Rommel que siempre han estado ahi
en todo momento.

Al Magister Fausto Oviedo que como tutor me supo guiar a lo largo del proyecto.

Al Ingeniero Patricio Estupifian que mas que ser profesor ha sabido ser un amigo y
una persona que admiro mucho.

A mis amigos que siempre estuvieron ahi y todavia siguen Byron, Homero, Maria
Fernanda.

A todos los amigos que conoci en el Laboratorio de Fundicion.
Amigos que También se merecen que les agradezca Gaby y Victoria.

A todos los Vodka Junior, Alejo S, Juan Pablo M, Cesar P, David T, Carlos M,
Rodrigo M, Andrés V, Javier S, Wladimir S y mi compariero de tesis Andrés L.

A mi prima Katy G que ha sido como mi hermana.

Edwin



DEDICATORIA

Todo este esfuerzo se la dedico a mis padres que mas que ser mi triunfo también
es de ellos por el esfuerzo que ponen dia a dia para que yo salga en la vida.

Edwin



Vi

AGRADECIMIENTOS

Al Magister Fausto Oviedo, un extraordinario tutor quien me ha guiado en todo
momento en la realizacion de este proyecto que enmarca el primer escaldén hacia

un futuro profesional lleno de éxitos.

A los docentes de la Facultad de Ingenieria Mecanica, fundamentalmente
agradezco al Ing. Patricio Estupifian por impartir sus conocimientos en este mi

segundo hogar.

Andrés



Vii

DEDICATORIA

A Dios, por darme la salud y haberme hecho llegar a este punto de mi vida.

A mi madre, por su fuerza, valor, responsabilidad, comprension y paciencia
cualidades ejemplares a seguir. jGracias mama!, por mostrarme que de donde

venimos triunfar si es posible
A mi novia Karina por su amor, confianza y apoyo, tu ayuda fue esencial.

A Romina, por ser la hija que nunca pensé tener, alegras mis dias con tus

ocurrencias.

A mi hermano Jonathan, a quien considero un amigo incondicional desde mi nifiez,
y a mis hermanos Erick, Juanito y Naiara, que este logro lo hagan suyo como un

ejemplo a seguir.

A mi abuelito Vicente, ejemplo de bondad, humildad y fortaleza, eres y seras

siempre mi amuleto.

A mis tios Manuel, Nelly, Adriana y Francisco por aportar ese grano en el éxito de

mi vida.

A todos mis primos, principalmente a Juan Carlos y Jacqueline por ofrecerme su

constante apoyo.

A mis amigos eternos del glorioso Vodka Juniors: Carlos, Edwin, David, César,

Alejo, Andrés, Javier, Rodrigo y Juan Pablo.

A mi amigo y compariero de tesis, esta gloria es de los dos.

Andrés



viii

CONTENIDO

CAPITULO | ettt ettt b e b e s b e s bt e e e bt s bt e s at e satesab e e bt e bt ebeebeebeenneens 1
LA FUNDICION GRIS......vveieieitevetetiesiete ettt ae bt a bbb st et s s s st e s s s s s s s s s anes 1
1.1 PRELIMINARES. ...ttt ettt ettt b e bt sht e st st et e et e b e e s beenbeesbeesneen 1
1.2 PRINCIPALES CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS ........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesesessesss s 2
A B 12V Y o 1O U U PSP PPPPPPPN 2
1.2.1.1 FOrmacion del rafito ...ccuuii et 4
1.2.1.2 Forma y tamafio del grafito en las fundiciones grises........cccecveeeeviieeeciiiieeeeieee e, 5
1.2.2 STEADITA ettt sttt ettt e b e be e s bt e she e shee e eheeeaeeeabeeabeenbeenbeeabeenneens 8
LL2.3 FERRITA ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e teee e et e ee e et et e eeeeeeeereeeeaeees 8
L1.2.4 CEMENTITA oottt et et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e te et teeeeeteeeteeeeeeeeeraeeeaeees 9
LL2.5 PERLITA ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt ee e et et e ee e et e te e e e e rereeeeeeaeaes 9
1.3 TAMBORES DE FRENO ....ciiiiiiiiiititee ettt ettt ettt e e e e e st e e e eeeeeesaannenneeeeeeeanan 10
1.4 DIAGRAMA HIERRO-CARBONOD ......eiiiiiieiieniiesiie ettt ettt sttt st be b b e seeesaeesaee e 10
1.4.1 DIAGRAMA HIERRO-CARBONO ESTABLE .....cccutiiiiiieeiieieeteeeee ittt 10
1.4.2 SOLIDIFICACION DE LA FUNDICION GRIS .......vveveeecereeeeeeeeeceeaeseseseeeseaesesesessasaesesesesesenans 12
1.4.3 ELEMENTOS QUE INFLUYEN EN UNA FUNDICION GRIS ......voveveieeeieieeiieeieeeeeeeeeeeeeenens 14
1.4.3.0 CarbONO . b 14
I A | ol [ T OO PUPRORPPRRPPR 14
1L2.3.3 AZUTT@ e ettt e b e bt bt b she e sat e et e et eanes 15
i B V- T o V=T 1= 1Yo S PPN 15
1L4.3.5 FOSTOIO .ottt ettt et sb e s s 16
1.4.3.6 Carbon0 EQUIVAIENTE ...cc.vveieciiiee e e e e e e e e e e are e e e eanaeas 16
1.5 OBTENCION DE LA FUNDICION GRIS.......cviuivieiiereierieiseesesesiesesssesessesessssessse s s s sesssesans 17
1.5.1 HORNOS PARA PRODUCCION DE FUNDICION GRIS .......oovvverreeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.5.1.1 HOMNO CUDBIOTE ...ttt e st s e e 17
TS BV AN & [T o To T I Tot i o oo LSOO P PPN 21
1.5.2 CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES GRISES........ocoevieerererierieeresseesessseseseesessaessesenaes 23
1.5.2.1 FUNICION GriS PEIIIICA cuvveee et e e e e rae e e e 23

1.5.2.2 FUNAICION GriS fEITIHICA...cuviie it 23



1.5.2.3 Fundicion gris ferrito-peritiCa.....ccccuuee i e e 24
1.5.3 DEFECTOS QUE SE PRODUCEN EN LA FUNDICION GRIS.......ccevieirererererriceciereseesesaeaene, 24
1.5.3.1 POrOSIAAUES ..ottt st 24
S A 1Yol YUY o TSR 25
1.5.3.3 Cavidades de CONTIACCION ......cocuiieiiieriiee ettt ettt et e st e e e sbee e sabeeenee e e 26
T N A I [ Yo T o] - o (U - T SRR 27
1.5.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES GRISES .......coocveverrincrerereieeneenene, 27
1.5.5 TRATAMIENTO TERMICO DE LA FUNDICION GRIS .....covieieirerereiieieieveveseseeeie e 31
1.5.5.1 RECOCIHO ..ttt sttt ettt ettt e bt bt e sbeesaeesaee st e sanenanes 31
1.5.5.2 NOIMAlIZAOO ...eeeiiiiiiieeee ettt sttt e s it e s b e s ba e e saneesabeeenes 31
T T =T o o] PSR 32
1.5.5.4 REVENIAOD. .. tiiiitieeiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt e st e e bt e s it e e s bt e st abeesabeesabbeesabeesabeeeneeennee 32
CAPITULO 1 ettt ettt b e bt a e st s ittt et e bt e bt e sbe e s bt e smeeemeeemteeaneenteenneenne 33
FUNCIONES Y PROPIEDADES DEL TAMBOR DE FRENO ....cciiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 33
2.1 SISTEMA DE FRENOS DE AUTOMOVILES ......ououiuevivereiieecieteteeeeeietese st sesss st sesnans 33
2.1.1 SISTEMA DE FRENOS DE SERVICIO ....utuitiiiiiiitiiiiiiiiiiiiieiiiasaeevseseeeseseseseseses s 33
2.1.2 TIPOS DE FRENO ...ttt ettt ennas 33
2.0.2. 1 Fren0S de diSCO.cuui ittt ettt st s 34
2.1.2.2 Fren0S de TamMbDOr ... .oiiieiieieeiee ittt st 34
2.2 TAMBOR DE FRENO ......ceiiiiiiiiiiiitt ettt ettt e e e e ettt e e e e e s e s s e e e e e e e e nnneeeeeeas 36
2.2.1 CLASIFICACION DE LOS TAMBORES DE FRENO .....ovvviieeeeeieiereieeeeeeeteee ettt 37
2.2.1.1 Por el material que [0 COMPONE....c.uuiiiiiciiie e e e 37
2.2.1.2 POF SU UBICACION ..ottt sttt et 41
2.2.1.3 Por la forma de acoplamiento de las zapatas al tambor..........cccceeeviiiiiiiiie e, 42
2.2.2 FUNCIONES Y PROPIEDADES .....oeeetieeieeeeee ettt ettt e e et e e e e e e e e e snsneeeeeas 45
2.2.3 DEFECTOS DEL TAMBOR... .. iitttteeee ettt ettt e e e ettt e e e e e s e asbeesneeeee e e eesannneeeeeas 45
2.2.3.1 SODBrEmMEdida ....ceeeiieiiieeee e s s e enee 45
2.2.3.2 GIIETAS 1eetiiiiii ittt s a e 45
D T B TV To [V [PPSR 45
2.2.3.4 FOrmMa de DarTil..cc..eee ettt st e s e e 46
2.2.3.5 0VAlA00 ..o e e et s e s r e e e sneeesree e 47

B B 3 o Cel=1 111 4 (ol T 47



D B A Vot [ 4o -1 T o [ LS EPRR 48
P B D11 2 1 R oo 1 (ol JR PSR 49
2.2.3.9 PUNEOS QUIOS ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt e b e e b e e nbe e neene 49
2.2.3 DETECCION Y ELIMINACION DE LOS DEFECTOS DEL TAMBOR.......c.ceviierecrereiieieieaennans 50
2.2.4 RECTIFICACION DE TAMBORES .....ovvitcecteteeceeeeete sttt nesasnnasanas 51

2.3 JUSTIFICACION DE LA SELECCION DEL TAMBOR DE FRENO PARA EL AUTOMOVIL CHEVROLET
SAIL ettt h e bt e a et e et e e et e bt e bt e bt e nh e e nheeeateeat e et e e reenbeenreen 53
2.3.1.2 Justificacion de los factores de disefio.......ccuereiriiiiiiiineeeeeee e 53
CAPITULO Il ottt s 55
DISENO DE LOS MODELOS Y CAJA DE MOLDEO.........cueuiiieeeeeeeeeteteeeeeteeeeessteseseesssstesesssssssssssesennsnenas 55
3.1 DISENO DE LOS MODELOS ....oeeeiieteeeeetetetteeeteeet et ses et ss st sess s saesese s sse s ssssesessassassensasanns 55
3.1.1 DELIMITACION DEL PLANO DE DIVISION.....ccuiuiermrmnrenrenenmeneneieseeessesessessesessaensns 55
3.1.2 MINIMO ESPESOR REQUERIDO PARA LA PIEZA ......coovoveverececeereeeseeeeaeie et 56
3.1.3 ANGULOS DE SALIDA Y RETENCIONES .....cvoviuieieiteiereiseeeeie et sessasae s saeae e evesenanane 58
3.1.4 SOBREDIMENSIONAMIENTO POR CONTRACCION DEL MATERIAL .....oovvveveeeeeeeeieeeeeenns 59
3.1.5 DIMENSIONAMIENTO PARA MAQUINADOQ ... 61

3.2 CALCULO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION ....c..cvvieieteeceeeeece et ss s s s s s snesesenena 62
3.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.......cvvveeeieeeeeeeeeteteteeeeeseesesesecesasssesesssseses s s saeseseseananans 63
3.2.2 CALCULD ...ttt 69

3.3 CALCULO DE CAJA DE MOLDEQ .....oouvuieieieiieeeetetetee et teeetete e teseaseessasssesasasasseesssssssesssesesnens 74
3.3.1 SELECCION DEL TIPO DE CAJA DE MOLDEO .....cvvvuvieieeriecieisieresesae s sessae s sniesas 74
3.3.2 DIMENSIONAMIENTO . ...ccuteitieittiiieeriteiite sttt sttt sttt ettt sre e sbe e s sseesaeesanesane e 75
CAPITULO IV ottt e 76
PROCEDIMIENTO DE FABRICACION ......ovveveveeeieteteteececeeecesssseseseses s s sesesesesssesssssessasasasesssasasananas 76
4.1 CONTRUCCION DE PLACA MODELO ......oovvveveeeeeteeeteteteeeeeeeaeeeeseessesesesesssesesssesesesesesesessseseanens 76
4.2 CONSTRUCCION DE CAJA DE MOLDEQ .....ovvvveveeeeeteteeceeeeececeeeeesesesesesessssesesesesssesesesesesesnens 77
4.3 OBTENCION DE MEZCLA DE MOLDEQ........oouevieeueiereeresenieseessesesaesesessessae s sesesaesesesssesseeses 77
4.3.1 AGLOMERANTES Y AGLUTINANTES. ...cctteitteitie ettt sttt 78
4.3.2 CARACTERISTICAS FISIOQUIMICAS DE LA ARENA ..ottt 78
4.3.2.1 ANALISIS QUIMICO ....utiiiiiiiiie et ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e eeta e e e e asssaeeesassaeeeensseeesasrneaans 78
4.3.2.2 Contenido arCillOS0O.....cc.ueeiieieiiieiie ettt e 79

4.3.2.3 Dimension de los granos y su distribucion..........ccceeiiiiiieiiiieiicce e 79



Xi

N A N o T o I We [l [ TN =4 [0 LSO 79
4.3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ARENA ...ttt 80
4.3.3.1 REFRACTARIEDAD.......tiitieiieitieeiieeee ettt ettt sbe e sbe e e st s et e eeeeeeen 80
8.3.3.2 COHESION ..ottt bbbttt bt s bbb s s 80
4.3.3.3 PERMEABILIDAD ... .o e 81
4.3.3.4 DESLIZAMIENTO ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e 81
A.3.4 GRAFITO .ttt st sttt e b e bttt e sb e e sbeesaeesaeeemteenneeaneas 82
4.3.4 PREPARACION DE LA ARENA ...ttt ettt st 82
4.4 ELABORACION DE MOLDES ......ciuitiieiiiieteteete ettt s sae s aene 83
4.5 FUNDICION Y COLADO DE HIERRO GRIS .....ovvvveeeceeteececeeeeeceeeeesesesesssasssesesesesesesssesesesesenns 85
4.5.1 CONSUMO EFECTIVO DE CALOR PARA LA FUSION EN EL HORNO .......covuiereiiercererneaes 85
A.5.2 COLADD ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaas 87
4.6 DESMOLDEQ Y DESBARBADO......cccutiittiiitiniieenite ettt sttt ettt et et e st e saee s sbeesmeesaeesnnesanenas 88
4.6.1 LIMPIEZA Y DESBARBADOD .....coiuiiiiiiiieeiteite ettt ettt ettt sb e bbb st neennees 88
4.6.2 CONTROL DE CALIDAD. ...ttt ettt st st sat e st sae et e e enees 89
A.7 MAQUINADO ... s e e e e e e e e e e e e e e s e eesesesesasnsnsnnns 89
A7 LTTORNEADO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeas 89
4.7.2 TALADRADO. ... .ottt ettt ettt sttt sttt ettt b e sbe e san e st en 91
4.7.3 CONTROL DE CALIDAD. .....cettteeee ettt ettt e e e ettt e e e e s e st e e e e teeeseeanbnneeeeeeaanan 91
4.8 LIMPIEZAY PINTURA L.ttt ettt ettt e e e e e sttt e e e e e e e e e e b e et e e e e e e e e nanneneeeeas 91
CAPITULO V et s e 92
PRODUCCION DEL PROTOTIPO ....ocvuvveieiiesieseeeeetessee ettt b s s e sae s s sanae s 92
5.1 PRODUCCION DEL PROTOTIPO ....ouviiievieieeieeeeeseessae s sssae st s s s 92
5.1.1 INTRODUCCION ..ottt sttt s s s s nsesas 92
5.1.2 ANTECEDENTES ...ttt ettt e e ettt e e e e et e e e s eeeeseaanneeneeeeeesannnnee 92
5.1.2.1 DECISION Y DEFINICION ...ovriuirininiiiieineiseiessessessessessessesse e ssesse e essessessessessessnes 92
5.1.2.2 DISENO Y DESARROLLO .....ocveueeiveteeeeeeteeeteteteeeee e tesseseseetessessaesessesssesesssssesssssesensenanas 93
5.1.3 PRODUCTO, EMPRESA Y MERCADO ......cocteriieriiiiieeieeieeieesre et esree st e ens 94
5.1.3.1 INTRODUCCION .....ooouieieirieceereeeteeesste ettt s s ae s s s s sassesas 94
5.1.3.2 ORIGEN DEL PRODUCTO Y TIPOS DE FABRICACION.......ououeereeerecererecereneesereeenen e, 94
5.1.3.2.1 Sistema o maquina Unica o fabricacidn en pocas unidades.........c.cccceeeecveeeecrieeennee. 94

5.1.3.2.2 Productos fabricados en pequefios y medianas Series ........ccccoeeeeevieeeeeciveeeeeciveeeeennns 94



Xii

5.1.3.2.3 Productos fabricados €n grandes SEIIES .......cccueeeeeviiieiriiieeiriieeeesree e seieee e e e saaeee e 95
5.1.4 PROTOTIPAJE Y ENSAYO .....oouiuveeeeeeeeeeteseeaesessaesesaesesssesesassssessesesassessae s sessessassesassesans 95
5.1.4.1 SISTEMAS MAS AGILES PARA FABRICAR PROTOTIPOS Y UTILES........covverrerrerrrerrenens 96
5.1.4.2 PROTOTIPOS RAPIDOS ......oocvveeeeveieeeeiseeeetessae st se s s sesas st sesseses s sasaesans 97
5.2.4.3 UTILES RAPIDOS ..ottt es s eae st s et s s st s s s anseans 97
5.1.5 FUNCIONES DE DISTINTOS TIPOS DE PROTOTIPOS Y PRUEBAS..........cooevevereereeerererererane 98
5.1.5.1 VALIDAR EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. PRUEBAS PRELIMINARES ................... 98
5.1.5.1.1 Prototipo Preliminar.. ...t ettt e st e e eaae e e e erae e enes 99
5.1.5.2 ASEGURAR LA FIABILIDAD. ENSAYOS DE DURABILIDAD ........coovevreereeeceerneeeersaesenenaas 99
5.1.5.3 ASEGURAR LA FABRICABILIDAD. PRESERIES ......ceveveveieeeceeeereeeeeeecaeseseseeeseeaesesesesnens 100
5.2 COSTOS ..eiuvteeeeeeteteteee e et ae et te s s s ae s et et s sas s et et et ssasa et et es s ssaessesaesesesessssassesesasenansetesesans 101
5.2.1. COSTOS DEL PROYECTO ...ooveeeereeecceeeeeaete e sessaeae et sesesasae e ses s esasas st sesnasaesesnas 101
5.2.2. COSTO DE MANO DE OBRA ........ououreeceereeeteteeeeiesesaeteses e sesae s senas s sesssesss s s sanen 101
5.2.3. COSTO DE MATERIALES DIERECTOS E INDIRECTOS .....ocvvreerrerrerreeseeeeaeseseesessaesenanaas 102
5.2.4. COSTO DE SERVICIOS BASICOS.......cvveeerereeeereeeeieeeeeetessie s sesessesesas s sssasssae s s senen 102
5.2.5. COSTOS TOTALES. ....ouruivereieeeeecectetetetete s et sesesesasae st s s sasaesesesessaessasseaesesesesanassesesanas 103
CAPITULO VI ettt ettt ettt a st s s st et ettt s asaesess s asseteses s nanseeas 104
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........oouiveiieeiieieciesesiesseesesssesessssesssessssssesessesssssessessassesanes 104
6.1 ANALISIS DEL PROTOTIPO OBETENIDO ......cvveieticeceeecee et sesae s sesae s sense s sanenens 104
6.1.1 ENSAYOS REALIZADOS AL MATERIAL OBTENIDO........oerurereeieeceeeseeeeeeaeseseeeesesaeseseeaas 105
6.1.1.1 ENSAYO DE TRACCION .....oooueieireeiieeececee ettt ae b e ae s 105
6.1.1.2 METALOGRAFIA ....ocovvieiveiitetetete ettt bbb 105
B.1.1.3 DUREZA ...ttt ettt st bbb saee 107
6.2 CONCLUSIONES .....ovuieviieiteteieseeesie sttt e s s a s a e sa s a bbbt s s s 107
6.3 RECOMENDACIONES .......ocvvveceeeceeteeeceesesesaete st esessesesaesesessesesassesesae s sessssssssesesassssanaeens 108
BIBLIOGRAFIA ...ttt s ettt ettt ettt n e et et e st s s seae s s s nanseaas 109
LN =Y o 1= PP 110
ANEXOS vttt ettt e s st et a et bt s et bbbt b et a s s s ans 111
ANEXO 1. PLANOS DEL TAMBOR DE FRENO ......oouivieieeiieciereeesessse s sesae s senes 111

A 1.1. PLANO DEL TAMBOR ......ooueeieeeeeeceeteeeeaeseee e sesae s s sesaesesassssssssssessssenssassssessssessssssanen 111

A 1.2. PLANO DEL MODELO DE FUNDICION.........ouevereeeeeeceesereeeessee s eessse s sessse s seesesnes 111

ANEXO 2. INSTRUCTIVO ELABORACION DE MOLDE PARA TAMBOR DE FRENO...................... 111



ANEXO 3. ENSAYO DE TRACCION ......oveieieiiieiieie et s 111
ANEXO 4. METALOGRAFIA Y MAPEOQ DE DUREZAS........coovueueiireieieieissieissseessesssssseessssssessnees 111
ANEXO 5. e s 111
ANEXO 6. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2481:2009 ......ccvuevierrrrrereireerreeeennnns 111
ANEXO 1. PLANOS DEL TAMBOR DE FRENO .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiicciic e 112
A 1.1. PLANO DEL TAMBOR ....utiiiiiiiiti e 112
A 1.2. PLANO DEL MODELQ DE FUNDICION..........coceoumirirrrreeeeeisreesiesseseesssses s, 113
ANEXO 2. INSTRUCTIVO ELABORACION DE MOLDE PARA TAMBOR DE FRENO...........ccccoe.... 114
ANEXO 3. ENSAYO DE TRACCION ......ooviieiieieeeeeieseesieesesees s esass s sees s 115
ANEXO 4. METALOGRAFIA Y MAPEO DE DUREZAS ......oovvviueereieeeeeeeeeeeeseseseenaean, 116
ANEXO 5. oo e 117

ANEXO 6. ettt e e e e e e st e e e e e naan 118



INDICE FIGURAS

Figura 1.1 Microestructura de una fundicidn gris hipoeULECtiCa......cccvveeviiiiieeeiieeeee e, 3
Figura 1.2 FUNICiON gris fEITIHICA....ccciiee it era e e eeaa e e e eearee e 4
Figura 1.3 Tipos de grafito que suelen aparecer en las fundiciones: a) Grafito tipo A; b) Grafito tipo
B; c) Grafito tipo C; d) Grafito tipo D; €) Grafito tipo E. ...cccuveveeeiieeeeieeeeeeee e 7
Figura 1.4 Microestructura de la fundicidn con diversas formas de grafito: a) Grafito laminar
(fundicidn gris ordinaria) tomado a 100 aumentos; b) Grafito esferoidal tomado a 200 aumentos;

c) Grafito nodular tomado @ 100 @UMENTOS .....uvveeieeeeiiiiiireieeeeeeeeittreeeeeeeeertrreeeeeeeeesararbraeeeeeeeesnnnes 5
Figura 1.5 Micrografia @ 400 @UMENTOS .......eiieiiiiieeeciieee et et erte e e et e e e saa e e e e e sba e e e esanaeeeenneeaean 8
Figura 1.6 Micrografia @ 200 @UMENTOS .....uuiiiiiiiieeiiiiiie ettt e e e e e s sba e e e nsbaeeesnnsaeeens 9
Figura 1.7 Diagrama hierro-carbono estable (linea de rayas alternadas) y diagrama hierro-carbono

meta estable (IINEAS CONTINUAS). ...ccuiiiiieeciie e et e st e e s be e eteeebaeesareesareean 11
Figura 1.8 Esquema que muestra las curvas de enfriamiento Al, A2, A3 de la solidificacién estable

(o LI T (1] o 1ol o g TSR 12
Figura 1.6 Parte externa e interna de un cubilote .........oooviiiii i 18

Figura 1.7 Microestructura de la fundicidn gris: a) fundicidn perlitica, tomada a 200 aumentos; b)
fundicidn ferrito-perlitica, tomada a 100 aumentos; c) fundicidon ferritica tomada a 100 aumentos

........................................................................................................................................................... 24
Figura 1.8 Representacion grafica de la forma de amortiguarse las vibraciones que se pueden

producir en las piezas de fundicion, acero y aluminio. .......ccccceecuieeeeiiiee e e 29
Figura 1.9 Relacidn aprox. entre la resistencia de las fundiciones y su mdédulo de elasticidad........ 30

Figura 1.10 a) Indica la influencia del espesor de las piezas en la variacidn de la resistencia a la
traccion de fundiciones de diferentes resistencias; b) indica la influencia del espesor de las piezas

en la variacidn de la dureza de las fundiciones de diferentes resistencias a la traccion.................. 30
Figura 2.1 Vista esquematica de un conjunto de freno ordinario ........ccceccveeeiciieeencieee e, 34
Figura 2.2 Servo accion cuando se aplican los frenos a un tambor que se mueve hacia la derecha 35
Figura 2.3 Vista del tambor de fre&N0 .....cooiiiii e e 37
Figura 2.4 Tambor de acero forjado.. ...t e e e rree e e eaneeas 38
Figura 2.5 Tambor de aleacién de hierro fundido...........coocciiiiiiiii e 39
Figura 2.6 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con disco de acero ...........ccce...ee.. 39
Figura 2.7 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de acero..................... 40
Figura 2.8 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de aluminio................ 41
Figura 2.9 Vista de un tambor con su maza y con pistas de rodamientos.........ccccceeecurveeeiiireeescnnnenn. 41
Figura 2.10 Freno de tambor SIMPIEX ...ccccc it tere e e e e e e e e e e e esaatae e e e e e e sennnnes 43
Figura 2.11 Freno de tambor dUPIEX.......cocueii ettt e et e e eare e e e e b e e e e ennaeas 43
Figura 2.12 Freno de tambor dUO-SEIVO ........ccciuiiiiiiiiiie ettt e et e e e e bae e e aree e e eaneeas 44
Figura 2.13 Tambor de fren0os rayado........c.ueieeiiiiiiciiee ettt ae e e e e e e e e b e e e e ennaeas 46
Figura 2.14 Tambor de freno en forma de barril .........c..oooeoiiiieiiiie e 46

Figura 2.15 Tambor de freno ovalado.......cc.ueieiiiiiiiciee et 47



XV

Figura 2.16 Tambor de fren0o @XCENTIICO ......uiii it ree e s sneeas 48
Figura 2.17 Tambor de freno acampanado........c..eeeeiciiieeiiiiee e e e 48
Figura 2.18 Desgaste cONICO del tambOr........ciiiiiiiiiiiiie e e 49
Figura 2.19 Puntos duros en la superficie del tambor ........cccooviiiiiiiiei e, 50
Figura 2.20 Torno tipico de tambor de frenN0S ........coccviieeeiiiie i 52
Figura 2.21 Vista esquematica de los dos métodos que se emplean para rectificar un tambor de

L2=T o o TSRS P PRSP 52
Figura 3.1 Plano de division del MOl ........eeiiiiiiiieee e e 56
Figura 3.2 ESpesores MinimoS 0@ PIEZAS ....c.uuiiiivriieeiiiiieisiieeeesiieeeesireeessbee e s ssareesesssbeeessseeeesnnseeas 57
Figura 3.3 Medida s de salida y ANgUIO P ..eeeiii it e e e 58
Figura 3.5 Posicion de las variables para el calculo de la altura media de carga........cccceeeevveeeenneen. 64
Fig. 3.6 Secciones tipicas de escoriadores y alimentadores........ccueeeevvieeeeiiieeesiiee s 68
Fig. 3.7 Dimensiones de alimentadores y escoriadores (Mm) .......coooeceeeieiiieeeccieee e e 73
Fig. 3.8 Dimensiones del canal vertical (MM).....c..ueiiioiiie e e 73
Figura 4.1 Placa modelo semMimMEtaliCa......ccuiieiiiiiieeiiiie ettt ree e e 77
Figura 4.2 Moldes Listos Para COIar ........cuiuiiiiiiiiiec ettt ettt e et e et e e are e e e e nre e e e ennaeas 85
Figura 4.3 Transporte del material fundido desde el horno hasta los moldes ..........cccceeeevieeennnenn. 88
T U I A D 1Y g T ] o 1Yo PSR 88
(UL R R T o] o 1= 4 PP 89
Figura 4.6 Maquinado cara externa del Tambor de freno .......ccccveeieciiie e 90
Figura 4.7 Maquinado cara interna del tambor de freno .......ccoceeeviiiriiiiiii e 90
Figura 4.8 Taladrado de los alojamientos del tambor de freno.......cccceveeciie e, 91
Figura 6.1 Tambor de freno terMinado..........coccuiiiiiiiiic e e e 104

Figura 6.2 Probeta ensayo de traCCion........eoiuieiiiiieiiieiiie ettt s 105



XVi

INDICE TABLAS

Tabla 3.1 Valores aconsejables de la salida s, en milimetros y en tanto por ciento, y del dngulo de

salida B para modelos solidos y bien CONSTrUIdOS.......cccviiiiiiiiie e et 59
Tabla 3.2 Contraccidn de diferentes Materiales .........eeeiviiieiiiiiie e 60
Tabla 3.3 Sobremedida de MagqUINAAO .......cceeiuiiiiiiiiiec e e e e e e e e araee s 62
Tabla 3.4 Valores de coeficientes para el CAlCUIO .......oeeieiiieiiiiieee e 65
Tabla 3.5 Valores de espesores predominantes y velocidades de ascenso recomendadas. ............ 66
Tabla 3.6 Relaciones de COla0a ..coiuiiiiiiiie ettt e e stae e sebe e sbaeenes 67
Tabla 3.7 Dimensiones normalizadas de 10s alimentadores ........occevvvieeriieriienieeeneesee e 68
Tabla 3.8 Dimensiones normalizadas de [0S €SCOradores......ccuuiiiiiiiieiiiiieeciiiee e 69
Tabla 4.1 Contantes fisicas de algunos metales y aleaciones ..........coveeeeviieeeciieeecciiee e 86
Tabla 5.1 COStOS Al PrOYECLO ...uviiiiiiiiiecieie ettt e s e e e s aee e e s bae e e s enbaeeeesnreeas 101
Tabla 5.2 Costo de Man0 d& OBIa. c....uiii e e et e e e s rbe e e e sareeas 102
Tabla 5.3 COStO A& Materiales.....cccuiiiiiie ettt et s e s st e e sbeeeteeenaeesnnee s 102
Tabla 5.4 Costo de SErviCios BASICOS ....uiuiuiiieiiiiiieeeiiteeesitteeesitee e e saee e s sibaee e s sbae e e essbeeesssaeeessnseeas 103

Tabla 5.7 Variacidn de costos para diferente produccion. .........cccoecvveeiiiiieeeciiiee e 103



XVii

INTRODUCCION.

En los ultimos anos, la industria ensambladora automotriz del pais, ha optado por
la adquisicion de tambores importados, misma que incurre en altos costos de
envid, y en la que en muchos casos excede la capacidad real de adquisicion de la
empresa, generando altos costos en amortizacion de dichos equipos y por ende
pérdidas. Por esta razén se ve la necesidad de innovar sus procesos y la calidad

de sus servicios en funcion de las necesidades requeridas por dicha industria.

Las ensambladoras nacionales tienen interés en desarrollar este campo, debido a
la resolucién No. 18 del Comité de Comercio Exterior y considerando los articulos
284 y 304 de la Constitucion de la Republica del Ecuador en los que se incentiva
la produccion nacional de CKDs de vehiculos, ya que si dichas empresas
incorporan a su produccion mas del 20% de CKDs producidos nacionalmente,

pagaran el arancel minimo establecido en dicha resolucion.

La produccion de estas piezas permitira un desarrollo técnico y tecnolégico en la

industria ecuatoriana.



CAPITULO1

LA FUNDICION GRIS

1.1 PRELIMINARES

En la manufactura de hierros fundidos grises, la tendencia de la cementita a
separarse en grafito y austenita o ferrita es favorecida controlando la composicion
de aleacidén y las rapideces de enfriamiento. La mayoria de los hierros fundidos

grises son aleaciones hipoeutécticas que contienen entre 2,5 y 4% de carbono.’

En el proceso de enfriamiento de las fundiciones grises se produce en la zona de
1000 a 800° una ligera dilatacion debida a la formacién de grafito. En los procesos
de solidificacion desde el estado liquido hasta la temperatura ambiente, las

fundiciones grises se contraen aproximadamente, un 2,1%.

Proporcionalmente en las fundiciones grises el carbono ocupa un volumen mayor
que el que parece que deberia ocupar por su peso. Esto es debido a que el peso

especifico del grafito es aproximadamente 1/3 del peso especifico del acero.?

La fundicién gris contiene, en general mucho silicio 1,5 a 3,5%. El color oscuro que
tienen las fracturas, se debe a la presencia en las mismas de gran cantidad de
laminas de grafito. Las velocidades de enfriamiento lentas favorecen este tipo de

fundicién.?

Su colabilidad es mejor en cuanto mayor sea el contenido de carbono por ser
pequefio el intervalo de temperaturas entre liquidus y sdélidus. Las fundiciones
grises dan poco rechupe, 1% de contraccion lineal aproximadamente, inferior a la
de los aceros y fundiciones blancas. La pequefa contraccion al solidificar se debe

a que su densidad es inferior a la de las fundiciones blancas y a la de aceros.

T AVNER H; “Introduccién a la metalurgia fisica”; 2da Edicién; Mc Graw Hill; México; 1995; pag.
430-431.

2 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicién; Dossat; Madrid; 1963; pag. 15

3 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 5



El comportamiento mecanico de una fundicion gris resulta parecido al de un acero

con numerosas microfisuras taponadas por grafito.

La presencia de grafito equivale a microentallas, manifiestamente en fundiciones
no esferoidales. Por eso, el alargamiento a la traccion de las fundiciones grises
laminares es pequefio (generalmente menor de 0,6%). La existencia previa de
esas microentallas esclarece también la débil sensibilidad de esas fundiciones a la
influencia complementaria de entallas mecanicas superficiales. Por ello, en
fundiciones grises laminares no es preciso evitar con tanto cuidado como en los

aceros la presencia de rayas de mecanizado.

Puede sefnalarse, con caracter general, que la resistencia a la traccion disminuye
en las fundiciones grises laminares al aumentar el contenido de carbono. El grafito
disminuye la seccion real del constituyente matriz, el que aguanta el esfuerzo de

traccion.

Gracias a la buena colabilidad de las fundiciones grises es posible moldear piezas
de paredes delgadas. Para una buena colabilidad, se requiere que el intervalo de
posible, solidificacion sea el menor posible, o lo que es igual, altos valores de

carbono equivalente.

Las fundiciones grises ordinarias presentan buena resistencia a la corrosion,
superior a los aceros. Los productos de corrosidon quedan apresados por el

esqueleto de grafito y dificultan el deterioro de zonas mas profundas.*

1.2 PRINCIPALES CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS

1.2.1 GRAFITO?
El grafito es una forma elemental del carbono. Es blando, untuoso, de color gris

oscuro, con peso especifico 2,25 gr/cm3, que es aproximadamente 1/3 del que

4 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
5 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 12



tiene el acero. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones,

ejerciendo una influencia muy importante en sus propiedades y caracteristicas.

En las fundiciones grises (Fig. 1.1; 1.2), que son las de mayor aplicacion industrial,
se presenta en forma de laminas u hojuelas. La presencia de grafito en cantidad
importante, baja la dureza, la resistencia y el modulo de elasticidad en
comparacion con los valores que corresponderian a las mismas microestructuras
sin grafito. El grafito ademas reduce casi a cero su ductilidad, su tenacidad y su

plasticidad.

En cambio, el grafito mejora la resistencia al desgaste y a la corrosién. Disminuye
el peligro de los agarrotamientos por roce de mecanismos y piezas de maquinas y
motores, ya que en cierto modo actua como lubricante. También mejora la

maquinabilidad y reduce las contracciones durante la solidificacién.

Figura 1.1 Microestructura de una fundicion gris hipoeutéctica®

6 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicién; Dossat; Madrid; 1963; pag. 2



Figura 1.2 Fundicién gris ferritica”

1.2.1.1 Formacion del grafito®

La aparicion del grafito en vez de cementita en las aleaciones hierro-carbono, es
debida a la inestabilidad del carburo de hierro en determinadas circunstancias y
condiciones que hacen imposible su existencia y favorecen, en cambio, la

formacion del grafito.

Las principales circunstancias que favorecen la formacion de grafito son: un
elevado porcentaje de silicio y un enfriamiento relativamente lento.
Experimentalmente se ha comprobado también que la presencia de nucleos de
cristalizacion en la fase liquida, ejerce gran influencia en la formacion de grafito.
La maxima temperatura alcanzada por la aleacion durante la fusion y la
temperatura de colada, también influyen en la cantidad, tamafio y distribucién de
las laminas de grafito. En algunos casos el grafito se forma directamente, y en
otros se forma al desdoblarse la cementita en grafito y hierro, segun la siguiente

reaccion:
FesC < 3Fe+C Ecuacion 1.1

Es interesante senalar que, en general, en las fundiciones grises en el proceso de
enfriamiento que sigue a la solidificacion, se suele obtener primero grafito en la
zona de temperaturas elevadas y superiores a 900°.

7 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicién; Dossat; Madrid; 1963; pag. 4
8 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 23, 24



En general, el grafito se forma mas facilmente a temperaturas elevadas que a
bajas temperaturas, y en las fundiciones hipereutécticas se realiza mas facilmente
la formacion de grafito cuando parte de la aleacion esta todavia fundida, que

cuando toda ella se encuentra en estado soélido.

1.2.1.2 Forma y tamaiio del grafito en las fundiciones grises

Las propiedades de la fundicion gris se ven influidas por la forma y distribucién de
las laminas de grafito. EI método estandar de la definicion de la forma del grafito
se basa en el sistema propuesto por la ASTM, que clasifica la forma, la

distribucion y el tamario del grafito.®

El grafito de las fundiciones puede tener cuatro formas principales: grafito laminar,

grafito vermicular, grafito esferoidal y grafito nodular.

1.2.1.2.1 Grafito laminar'’
En la fundicién gris ordinaria el grafito toma la forma de vetas pequenas, este

grafito se llama laminar. Figura 1.3a.
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Figura 1.3 Microestructura de la fundicién con diversas formas de grafito: a) Grafito laminar
(fundicion gris ordinaria) tomado a 100 aumentos; b) Grafito esferoidal tomado a 200 aumentos; c¢)
Grafito nodular tomado a 100 aumentos™’

9 BROWN J; “Foseco ferrous foundryman’s handbook”; Butterworth heinemann; Great Britain;
2000; pag. 34, 35

10 BROWN J; “Foseco ferrous foundryman’s handbook”; Butterworth heinemann; Great Britain;
2000; pag. 35, 36, 37

T GULYAVEV A.; “Physical metallurgy”; Mir Publishers; Volumen 1; 1980; pag. 205



Existen distintos tipos de grafito laminar de solidificacién. El grafito puede
observarse en el microscopio directamente sobre una probeta pulida, sin
necesidad de atacarla quimicamente. Normalmente la muestra se examina a 100

aumentos. Es asi pues que se tienen los siguientes tipos de grafito laminar:

Tipo A, suele ser el mas corriente, aparece en el centro de las piezas de cierto
espesor, fabricadas con fundiciones grises ordinarias, de composicion proxima a la
eutéctica. Este tipo de grafito es el que conviene para la fabricacion de piezas para
maquinaria y es el mas antiguo obtenido en los cubilotes, trabajando sin

precauciones especiales, Figura 1.4a.

Tipo B, aparece con porcentajes de silicio y, sobre todo de carbono elevados, en
piezas enfriadas rapidamente. Se suele representar en piezas delgadas de unos

10 mm de espesor, coladas en arena, Figura 1.4b.

Tipo C, cuando un fundido tiene composicion hipereutéctica, la solidificacion
comienza con la formacion de grafito primario, en el intervalo entre la temperatura
del liquido y la temperatura eutéctica. Este grafito se desarrolla libremente en el
interior del liquido, sin obstaculos para su crecimiento, y proporciona laminas
rectas cuyo espesor supera al que presentara el grafito eutéctico cuando llegue a

formarse. Figura 1.4c.

Tipo D, este tipo de grafito tiene una distribucion aleatoria. Al igual que el grafito

tipo E, se forma cuando se tiene temperaturas de enfriamiento altas. Figura 1.4d.

Tipo E, se suele presentar cuando la fundicién es muy hipoeutéctica, es decir,
cuando tiene bajo contenido en carbono. Requerira mas silicio para evitar el
blanqueo o aparicién de ledeburita. Formandose también cuando la temperatura
de colada es elevada, como consecuencia de los fendmenos de subenfriamiento.

Figura 1.4e.



Figura 1.4 Tipos de grafito que suelen aparecer en las fundiciones: a) Grafito tipo A; b) Grafito tipo
B; c¢) Grafito tipo C; d) Grafito tipo D; e) Grafito tipo E.?

1.2.1.2.2 Grafito esferoidal
En las fundiciones modernas de alta resistencia, que se fabrican adicionando una

pequefia cantidad de magnesio o de cerio, el grafito toma la forma de esfera.
Figura 1.3b.

1.2.1.2.3 Grafito nodular
Si en la colada se obtiene fundicidbn blanca y después, aprovechando la
inestabilidad de la cementita se somete a recocido para descomponerla, el grafito

toma una forma compacta, casi equiaxial, pero no redonda. Figura 1.3c.

En la practica, la fundicion con grafito nodular se llama fundicién maleable. Por lo
tanto, la fundicion laminar se llama fundicion gris ordinaria, y la fundicién con

grafito esferoidal, fundicidén de alta resistencia.

1.2.1.2.4 Grafito vermicular
Forma de grafito degenerado que consiste en laminas gruesas con apariencia de
gusanillo (del latin, vermiculus) redondeado, usualmente como resultado de bajo

magnesio residual.'?

2 APRAIZ J; “Fundiciones”; 6ta Edicion; Dossat; Madrid; 1998; pag. 68
13 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 _9 279.pdf



1.2.2 STEADITA™

La steadita es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro y fragil y de bajo punto
de fusién (960°) que aparece en las fundiciones de alto contenido de fosforo. En la
fundicion gris la steadita estd compuesta de un eutéctico celular binario de ferrita y

fosforo de hierro.

El fosfuro de hierro que forma parte de la steadita tiene una dureza muy elevada,
600 a 700 Vickers, y la steadita suele tener de 300 a 350 Vickers. En las
fundiciones grises se observa que casi siempre en las proximidades de la steadita

la dureza suele ser un poco mas elevada que en las demas zonas.

Figura 1.5 Micrografia a 400 aumentos, steadita'®

1.2.3 FERRITA

Presenta una dureza de orden de 90 HB, posee una resistencia a la traccién de
aproximadamente 30Kg/mm? (300 MPa) y tiene un alargamiento de 40%. Es una
fase blanda de bajo contenido en carbono que presenta baja resistencia a la
traccion pero alta ductilidad. Su forma se puede promover por medio de
grafitizantes como el silicio y por una lenta velocidad de enfriamiento tal como
aquella que predomina en piezas grandes. La ferrita se encuentra frecuentemente

en union con el grafito subenfriando.

4 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicién; Dossat; Madrid; 1963; pag. 12,13
15 hitp://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/y2.html



1.2.4 CEMENTITA

Llamada también carburo eutéctico, es un compuesto intermetalico duro y fragil.
Su formacién es favorecida en areas de fundido donde tiene lugar una rapida
velocidad de enfriamiento tales como: esquinas, en toda la superficie de la pieza y
en secciones delgadas. Los hierros con bajo carbono equivalente, particularmente

aquellos con bajo contenido de silicio son propensos a contener cementita.

Este compuesto posee una dureza del orden de los 68 HRC, siendo el
componente mas duro del diagrama metaestable, lo cual implica que es muy fragil.
Cristalograficamente se presenta en celdas otorrombicas, es un material
magnético por debajo de los 210 °C y tiene un punto de fusidén indeterminable ya

que cuando se llega a 1227°C, éste se descompone y no funde.®

Figura 1.6 Micrografia a 200 aumentos, cementita’”

1.2.5 PERLITA

Es el producto de una transformacion eutectoide y, en el hierro gris consiste en
laminas intercaladas de ferrita y cementita. Esta posee mayor dureza y resistencia
en la traccién que la ferrita pero su ductilidad es mas baja. La dureza y la
resistencia a la traccion asociada a la perlita dependen principalmente del espacio
interlaminar entre la ferrita y la cementita. Los valores mas altos corresponden a la

perlita con espaciado interlaminar fino.'®

16 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 _9 279.pdf
7 hitp://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/y2.html
18 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 _9 279.pdf
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1.3 TAMBORES DE FRENO

Existen variaciones de materiales para el uso en los tambores de freno, ya que
diferentes variaciones en el material pueden dar similares propiedades al tambor
de freno por lo tanto el uso del material sera determinado por los necesidades que

tenga la ensambladora o una marca de vehiculo.

En el caso del tambor de freno del Chevrolet Sail se tiene que General Motors
trabaja con las especificaciones de las normas SAE con pequefas variaciones que

dependen del fabricante del tambor de freno.

Los tambores de freno son fabricados de fundicidn gris perlitica material

considerado por:

e Elevada resistencia al desgaste

e Menor costo de fabricacion

e Buena absorcion de calor producido por el rozamiento en el frenado
e Facil mecanizado

e Absorcion de vibraciones

1.4 DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

1.4.1 DIAGRAMA HIERRO-CARBONO ESTABLE"

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y enfriamientos de
las fundiciones grises deben estudiarse con ayuda de una diagrama hierro-
carbono estable (que senala los fendmenos y transformaciones estables
correspondientes a las aleaciones hierro-carbono), y se refiere, en general, a
aleaciones de alto contenido de silicio (1 a 4% generalmente). Una caracteristica
de este diagrama estable es que sus constituyentes son grafito y hierro en lugar

de cementita y hierro, que son los constituyentes del diagrama metaestable.

Otra circunstancia importante que debe de cumplirse para que las

transformaciones se verifiquen de acuerdo con el diagrama estable, ademas de un

9 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicién; Dossat; Madrid; 1963; pag. 21
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alto contenido en el silicio es que el enfriamiento de las aleaciones se verifique de
una forma lenta.

Junto al clasico diagrama de hierro-carbono metaestable, se senala con linea
segmentada un diagrama estable (Figura 1.7) que nos servira para estudiar las
transformaciones que experimenta las fundiciones grises en los procesos de

calentamiento y enfriamiento, y para conocer las microestructuras que en cada
caso se podran obtener.

T*C

1 .
Boo 1538"

1500
1400

Liguidao

liguido +
cementita
primaria

liguido +

ustenita
1200

_________________________________________________

1148"
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oo grafito {(estable) 727" :
7 721"
700 0,77% 21°C
Fe-ao !
. a+Cementita (metaestable) '
T F errita :
c+grafito  (estable)
0 1 2 3 4 5 5] 7 % C

Figura 1.7 Diagrama hierro-carbono estable (linea segmentada) y diagrama hierro-carbono meta
estable (lineas continuas).?°

20 APRAIZ J; “Fundiciones”; 6ta Edicion; Dossat; Madrid; 1998; pag. 22
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1.4.2 SOLIDIFICACION DE LA FUNDICION GRIS?!

A continuacion se explican algunos procesos de solidificacion, de manera que
pueda entenderse como es este proceso a lo largo de todo el diagrama. En la
figura 1.8 se muestran las curvas de enfriamiento de una aleacién de composicion

binaria (Fe-C), que siguen un enfriamiento estable.

A2 Al A3 qec

or

A\

A2
licpaiclo / \
L |\ \3 \
Layf g
4 1 1154 °C \1

vAllR \T

058 %C

|
o~

L +Grafito

Shc 476 100 t

Figura 1.8 Esquema que muestra las curvas de enfriamiento A1, A2, A3 de la solidificacion estable
de las fundiciones.??

La aleaciéon eutéctica al (4,26 %C) empieza a solidificar a una temperatura
constante de 1154 °C (punto 1). A modo de dos fases: grafito (100%C) + austenita
del 2,08% C, solidificando completamente en el punto 1”. Por debajo del punto
eutéctico el grafito es formado por precipitacion de carbono desde la austenita
eutéctica y se acumula en las particulas ya existentes. Este proceso continua

hasta la temperatura eutectoide de 738 °C (punto 2) en la que la austenita

21 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
22 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
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contiene el 0,68% C y es aqui donde ocurrira la reaccién eutectoide a temperatura
constante y la austenita se transforma en ferrita + grafito (punto 27). Luego
continua el enfriamiento hasta la temperatura ambiente, obteniendo de esta

manera ferrita y grafito.

Una aleacién hipoeutéctica A2 empieza a solidificar en el punto 3 de la linea de
liquidus. La aleacion liquida solidificada en forma de dendritas de austenita que
crecen y se desarrollan desde el liquido. A la temperatura de 1154 °C termina la
solidificacion de la austenita primaria y el liquido alcanza la composicion eutéctica
(punto 4), solidificando entonces el eutéctico austenita-grafito (punto 4”). A medida
que continua el enfriamiento de la aleacion ya solidificada se formaran nuevas
cantidades de grafito por precipitacién de carbono desde la austenita en tanto que
la concentracion de esta se acerca a la composicion de la eutectoide de 0,68% C.
A la temperatura de 738 °C (punto 5) comienza la reaccidén eutectoide y la
austenita de 0,68 %C se compone en ferrita y grafito, para terminar en el punto 5”.
El grafito se une con las particulas ya existentes y no se presenta separando del
grafito eutéctico. Luego continua la solidificacién hasta la temperatura ambiente,

obteniéndose finalmente ferrita y grafito.

Una aleacion liquida hipereutéctica estable A3 (con %C mayor a 4,26) empieza a
solidificar en la linea liquidus (punto 6) con la precipitacion de cristales de grafito.
A este grafito se lo llama grafito primario y en todo momento de su desarrollo hast
el punto 7 se encuentra en estado de suspensién, que por su baja densidad con
respecto a la del liquido tiende a flotar en la superficie. En el punto 7 ocurre la
reaccion ocurre la reaccion eutéctica, para terminar en menor tamafno. Por debajo
de la temperatura eutéctica el grafito sigue formandose por precipitacion de
carbono desde la austenita eutéctica, y a 738 °C empieza la reaccidén eutectoide
(punto8) a temperatura constante y la austenita se transforma en ferrita + grafito,
terminado el punto 8”. Posteriormente continia el enfriamiento hasta llegar a

temperatura ambiente, obteniendo de esta manera ferrita y grafito.



14

1.4.3 ELEMENTOS QUE INFLUYEN EN UNA FUNDICION GRIS?
Las fundiciones no son resultado de aleaciones simples de Fe-C, sino que influyen
en su estructura y propiedades diversos elementos. Son cinco los elementos

basicos que caracterizan a una fundicién: C = Si— S — Mn - P.

1.4.3.1 Carbono

El carbono baja las caracteristicas mecanicas de las fundiciones, su contenido se
fija entre 2,5 y 4%. Las fundiciones resistentes son de bajo carbono, por otro lado,
el carbono reduce la tendencia al temple, mejora la colabilidad y la exactitud del

moldeado.

1.4.3.2 Silicio?*

El silicio es un elemento muy importante en la metalurgia del hierro gris;
incrementa la fluidez y tiene efecto sobre la solidificaciéon de la aleacion fundida.
La composicion eutéctica se mueve a la izquierda (aproximadamente 0,30% de
carbono por cada 1% de silicio), lo cual abate efectivamente la temperatura a la
cual la aleacién empieza a solidificar. Conforme aumenta el contenido de silicio,
disminuye el area de campo de austenita, el contenido de carbono eutectoide

decrece y la transformacion eutectoide ocurre sobre un intervalo que se amplia.

El silicio es un grafitizador y si no esta contrabalanceado por los elementos de
promocion de carburos, favorece la solidificacion de acuerdo con el sistema
estable hierro-grafito. Por ende, durante la solidificacién en presencia de silicio, el
carbono se precipita como grafito primario en forma de hojuelas. Una vez que se
ha constituido el grafito primario, su forma no puede alterarse por ningun método.

Estas débiles hojuelas de grafito rompen la continuidad de la matriz y el efecto de

23 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
24 AVNER H; “Introduccién a la metalurgia fisica”; 2da Edicién; Mc Graw Hill; México; 1995; pag.
433.



15

muesca (concentracion de esfuerzos), lo cual explica la baja resistencia y la poca

ductilidad de hierro gris.

1.4.3.3 Azufre*

El azufre se opone a la grafitizacién del carbono y favorece la formacion de
cementita. Su influencia en ausencia del manganeso es verdaderamente sensible.
El azufre tiene una fuerte afinidad con el manganeso y al combinarse ambos
elementos forman el sulfuro de manganeso, que no tiene en cambio ninguna
influencia en la formacion del grafito o de la cementita. Por lo tanto la primera
adiciéon de azufre a una fundicidn de un contenido relativamente elevado de
manganeso, tiende indirectamente a grafitizar la fundiciéon. Lo mismo ocurre con
las adiciones de manganeso a una fundicién de elevado contenido de azufre, ya

que al principio favorecen la grafitizacion en lugar de oponerse a ella.

El azufre en ocasiones, cuando se encuentra en las fundiciones en cantidades
importantes y forma S Fe, por no haber suficiente cantidad de manganeso, puede
dar lugar al fenobmeno de temple invertido. Suele ocurrir que el azufre aparece
segregado en las zonas centrales proximas a las mazarotas o rechupes en forma
de sulfuro de hierro que tiende a blanquear en esos puntos a la fundicion.
Entonces ocurre que la zona central es mas dura que la periferia, y por eso este

fendmeno suele conocerse con el nombre de temple invertido.

1.4.3.4 Manganeso

El manganeso se opone lo mismo que el azufre a la grafitizacion del carbono y
favorece por tanto, la formacion de cementita. Tiende a blanquear las fundiciones
y aumentar se dureza dificultando la mecanizacién. Normalmente las fundiciones
suelen contener de 0,4 a 1,5% de manganeso, y como ya hemos sefialado
anteriormente, el principal papel del manganeso es neutralizar el azufre, evitando

la formacion del sulfuro de hierro.

25 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 32, 33, 34
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1.4.3.5 Fosforo
El fosforo se suele afadir a veces intencionadamente a la fundicion con objeto de
favorecer su colabilidad y se emplea cuando se quiere fabricar piezas de forma

complicada o de caracter decorativo u ornamental.

El fésforo no ejerce influencia muy sensible sobre la grafitizacion del carbono en
las fundiciones, aunque puede decirse que, en general, se opone ligeramente a

ella. La presencia de fosforo da lugar a un aumento de la fragilidad y de la dureza.

En las fundiciones grises se forma un eutéctico binario de 39% de ferrita con algo

de fésforo en solucion y 61% de fosfuro de hierro.

1.4.3.6 Carbono equivalente?$

Los tres componentes de las fundiciones, que mas afectan a la resistencia y
dureza son: carbono, silicio y fésforo. Un indice conocido como carbono
equivalente (CEV) combina los efectos de estos tres elementos. El hierro gris
eutéctico se produce con un contenido de carbono de 4,3% en el sistema binario
Fe-C. Si el silicio y el fosforo estan presentes, se reduce el contenido de carbono
de la mezcla eutéctica. La influencia del fésforo y del silicio en la solidificacion del

hierro viene dada por la expresion.

%Si+%P g
Coqg = %C + “TO Ecuacion 1.2
Las fundiciones con Ceq menores a 4,3% son llamadas hipoeutécticas, los que

tienen valores superiores a 4,3% son llamadas hipereutécticas.

Con un carbono equivalente igual a la del eutéctico la colabilidad es maxima y la
tendencia de la contraccion es minima, con el aumento de carbono equivalente la

tendencia al temple y la resistencia mecanica disminuyen.

26 BROWN J; “Foseco ferrous foundryman’s handbook”; Butterworth heinemann; Great Britain;
2000; pag. 32, 33.
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1.5 OBTENCION DE LA FUNDICION GRIS

1.5.1 HORNOS PARA PRODUCCION DE FUNDICION GRIS

Por lo general la produccion de fundicién gris se realiza tanto en hornos de
cubilote como en hornos eléctricos. Sin embargo en nuestro medio, debido a su
capacidad y facilidad econdmica, se ha popularizado el uso del horno cubilote para

fines comerciales.

1.5.1.1 Horno Cubilote
El cubilote es el horno mas utilizado en la obtencién de la fundicion gris, da un
buen rendimiento técnico y permite con los medios sencillos unas temperaturas

suficientes.

1.5.1.1.1 Descripcion del Cubilote’’

En lineas generales, consiste simplemente en un tubo de acero casi siempre
cilindrico de 6 a 12 mm. de espesor, el cual se encuentra revestido en su parte
interior con ladrillos o bloques refractarios sostenidos por cuatro columnas. El
disefio del horno cubilote se basa en su diametro interior, el cual puede variar
normalmente entre 50 cm. y 2m., alcanzando alturas de 4,5 a 8 m. De acuerdo a
su tamano, la produccidon del hierro liquido en los cubilotes pequefios es de
1000kg por hora y puede alcanzar hasta 1500 kg y mas por hora en los cubilotes

grandes.

27 DOYLE L; “Materiales y Procesos de Manufactura para ingenieria”; Prentice Hall; México; 2001
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Figura 1.9 Parte externa e interna de un cubilote?®

1.5.1.1.2 Metalurgia en el Horno Cubilote”

Durante la fusion en el cubilote los materiales de carga y los gases avanzan unos

al encuentro de otros. Los materiales de carga descienden y se calientan con los

gases, que ascienden desde el nivel de las toberas transmitiendo su calor a los

materiales de la carga. Ademas de la transmision de calor en el cubilote transcurre

una gran cantidad de procesos quimicos.

28 DOYLE L; “Materiales y Procesos de Manufactura para ingenieria”; Prentice Hall; México; 2001
29 TITOV N.; “Tecnologia del proceso de fundicion”; Editorial Mir; Moscu; 1981; pag. 286, 287, 288,
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El cubilote por su altura se puede dividir en cinco zonas: cuba del cubilote, zona
de fusion, zona de reduccion de la carga de s6lo coque, zona de oxigeno de la

carga de solo coque y crisol del cubilote.

Cuba del Cubilote. En esta zona el metal solido que se calienta entra en
reacciones quimicas solamente con la fase gaseosa. El hierro, combinandose con
los gases, forma Fe203y FesOas, y también puede carbonizarse. En este caso tiene
lugar la disolucion del carbono en la fase metalica. El exceso de carbono se halla

en forma de grafito o en forma de carburo.

El combustible se calienta hasta 1000° C, pierde la humedad que contiene y luego
las substancias volatiles, se hace amorfo y poroso y adquiere un elevado poder
reaccional. Por eso el combustible para cubilote debe tener el minimo de

substancias volatiles.

Zona de fusion. En esta zona los trozos de metal, calentandose, comienzan a
fundirse. Los gases no varian su composicion, pero se enfrian considerablemente,

puesto que ceden el calor para el calentamiento y la fusion del metal.

Zona de reduccién. En esta zona las gotas de metal se recalientan a cuenta de la
alta temperatura de la fase gaseosa y, principalmente, a cuenta del choque

ardiente.

La atmdsfera en la zona, como en las primeras dos zonas, es débilmente oxidante.
Los 6xidos de hierro creados en la superficie de la gota de metal se disuelven en
la misma gota y transmiten el oxigeno a las impurezas de la fundicion, que tienen
mas afinidad con el oxigeno que el hierro, a saber el silicio, manganeso vy
parcialmente el carbono. Al mismo tiempo las gotas de metal, al hacer con el
combustible, disuelven el carbono y el azufre de combustible.

En esta zona también ocurre la escorificacion de la cal soélida con silice liquido

creando la escoria.

Zona de oxigeno. Las gotas de metal se recalientan a cuenta del calor de los

gases y el coque y, a causa de la oxidacion de las impurezas de la fundicion en la
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fase gaseosa. Al pasar por el flujo de aire frio junto a las toberas, las gotas de
escoria se enfrian, y las gotas de fundicion se recalientan a cuenta de calor de

oxidacion de las impurezas.

Con un fuerte recalentamiento de la fundicion la combustién del silicio, manganeso
y el cromo puede interrumpirse. Cuanto mayor es el recalentamiento de la
fundicion, tanto mas intensiva es la combustion del carbono con la simultanea

saturacioén de la fundicién liquida con carbono del coque.

Crisol del cubilote. La atmdsfera en el crisol en la parte superior es oxidante, en

la parte madia débilmente oxidante y junto a la solera es oxidante.

La influencia de la fase gaseosa depende del nivel del metal y la escoria que se
acumula en el crisol del cubilote. Si el nivel de la escoria en el cubilote, sin
antecrisol, se eleva hasta las toberas o cerca de ellas, ocurre la oxidacion del
metal a través de la escoria a cuenta del oxigeno del aire. Cuanto menor es el

nivel de la escoria, tanto menos oxidante sera la atmodsfera en el crisol del cubilote.

Cuanto mayor es la profundidad del crisol, tanto mas lejos de las toberas se halla
el nivel de la escoria y menor es la oxidacion del metal en el crisol y viceversa:
cuanto menor es la profundidad del crisol, tanto mas cerca de las toberas se halla
el nivel de la escoria y mayor es la oxidacion del metal en el crisol. Cuanto mas
gruesa es la capa de escoria, tanto mas lentamente transcurre el proceso de

transmision del oxigeno al metal y tanto menor es la oxidacién.

En las primeras porciones de fundicion se disuelve el azufre de las capas
superficiales de los trozos de coque, dispuestos en el crisol en gotas separadas y
chorros, sin mezclarse entre si, por eso en los cubilotes sin antecrisol no ocurre el

mezclado completo de la fundicion.

Procesos que transcurren en el antecrisol. La fundicién chorrea de la solera del
crisol a través del canal de la union al antecrisol donde tiene lugar el mezclado de
la fundicidon y, a consecuencia de la difusiébn, su composicion se iguala. En el

antecrisol con el oxigeno del 6xido ferroso se oxidan el silicio y el manganeso,
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puesto que ellos tienen una gran afinidad con el oxigeno. Los productos de

oxidacion emergen a la escoria.

La fundicidon en el antecrisol se enfria como resultado de la pérdida de calor a

través de las paredes del antecrisol.

Como resultado del paso del metal a través de todas las zonas del cubilote tiene
lugar la oxidacion de aquellos elementos que tienen mayor afinidad con el oxigeno

que el hierro.

El niquel, el cobalto y el cobre no se oxidan. El carbono se oxida pero,
simultaneamente, tiene lugar la saturacion de la fundicién con carbono, por lo que

al final de cuentas la fundicion se satura hasta la composicion eutéctica.

Escorias en el proceso del cubilote. La escoria del cubilote influye en el caracter
de la fusion y las propiedades de la fundicién. La cantidad y composicién de la
fundicion de cubilote depende del régimen de fusion, la calidad de los materiales
iniciales y fundentes, como también de la estructura del cubilote. En el proceso de
fusién, como fuentes de la creacion de escorias sirven la ceniza del combustible
que pasa a la escoria; la oxidacion de los elementos Si, Mn, Fe; la fusion de parte
del revestimiento; la arena y los 6xidos que penetran en el cubilote junto con la
carga; los fundentes que se anaden para reducir la viscosidad de la escoria. En
total la escoria formada en el proceso de fusion constituye un 3-4% de la masa del

metal.

1.5.1.2 Hornos eléctricos
Algunos hornos eléctricos utilizados en la produccion de aceros y fundiciones son

los hornos de arco, los de resistencia y los de induccion de baja y alta frecuencia.
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1.5.1.2.1 Hornos de Arco®’

Estos hornos utilizan el calor producido por la chispa que salta dos o varios

electrodos para fundir el metal. Se clasifican en hornos de arco directo e indirecto

y de acuerdo al numero de electrodos que utilizan, en monofasicos, bifasicos o

trifasicos, si el arco salta por encima de la atmésfera del bafio metalico, este

constituye uno de los electrodos. Para la fundicion del hierro gris se utilizan los

hornos de arco directo.

Los hornos de arco directo reciben este nombre, porque el arco salta
directamente entre el electrodo y el metal a fundir. Los electrodos son de
grafito o de carbon amorfo y los hornos pueden ser monofasicos cuando
son muy pequefos (menos de 100kg de capacidad) o, con mas frecuencia,
los trifasicos que tienen tres electrodos suspendidos verticalmente sobre la
solera refractaria que generalmente es concava. Los hornos modernos casi
todos de plata circular, con paredes refractarias y cubiertos con una béveda

con agujeros para el paso de los electrodos.

1.5.1.2.3 Hornos de induccion

Estos pueden ser de baja frecuencia y de lata frecuencia.

En el horno de baja frecuencia la masa a fundir hace de arrollamiento
secundario en un transformador. El crisol tiene la forma de uno o varios
anillos alrededor del nucleo garantizando una transformacion
completamente econdmica de la energia tomada de la red cuando el
arrollamiento secundario esta cerrado en si, es decir, cuando el metal esta
fundido. Estos hornos dan un buen rendimiento cuando trabajan en forma
continua.?!

El horno de alta frecuencia esta formado por un crisol refractario que
contiene el metal, rodeado de una espiral de tubo de cobre, por el que

circula una corriente de alta frecuencia que crea un campo magnético

30 NAVARRO J; “Fundicién de hierro, fundicion gris del alto valor; Dossat; Madrid; 1947
31 DeGARMO E.; “Materiales y procesos de Fabricacion”; Reverte; 2da Edicién; Barcelona; 1994;
pag. 293
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variable, calentandose la masa del metal contenida en el crisol por las
corrientes de Foucault inducidas por el campo magnético. El tubo de cobre
de la espiral que rodea el crisol esta refrigerado por agua que circula por su

interior.32

1.5.1.2.4 Caracteristicas de las fundiciones obtenidas en los hornos eléctricos

La obtencién de la fundicién gris en el horno eléctrico se caracteriza por la
seguridad con que puede obtenerse la composicion deseada. Esto se debe al facil
logro de altas temperaturas y a la sencillez y exactitud con que pueden
alcanzarse. La obtencion de temperatura elevada permite garantizar un afino en el

grafito.

Frente a otros hornos posee ventajas tales como un alto rendimiento y facil

regulacion, ademas de su estabilidad quimica.33

1.5.2 CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES GRISES

1.5.2.1 Fundicion gris perlitica3*

La fundicién perlitica es una fundicidn gris, que esta constituida por una serie de
laminas de grafito embebidas en una masa de perlita laminar y puede considerase
como un acero eutectoide en el que se hallan incrustados innumerables laminas

de grafito.

1.5.2.2 Fundicion gris ferritica®’
En esta fundicion la matriz es ferrita y todo el carbono que hay en la aleacion esta

en forma de grafito.

32 DUPONCHELLE L.; “Manual del Fundidor”; GILL S.A.; E.E.U.U.; 1972.

33 NAVARRO J; “Fundicién de hierro, fundicion gris del alto valor; Dossat; Madrid; 1947
34 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 52

35 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
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1.5.2.3 Fundicion gris ferrito-perlitica

La estructura de esta fundicion esta formada por ferrita y perlita e inclusiones de
grafito. En esta fundicién la cantidad de carbono ligada es menor que el 0,8% de
C.

Figura 1.10 Microestructura de la fundicion gris: a) fundicion perlitica, tomada a 200 aumentos; b)
fundicion ferrito-perlitica, tomada a 100 aumentos; c) fundicion ferritica tomada a 100 aumentos3¢

1.5.3 DEFECTOS QUE SE PRODUCEN EN LA FUNDICION GRIS?’
Son discontinuidades en la matriz de las fundiciones grises disminuyen las
propiedades de las piezas fundidas debido a que reducen la seccién util de las

piezas moldeadas y disminuyen su resistencia.

Es necesaria por eso una identificacion cuidadosa previa de éstos, de manera que
puedan ser eliminados o minimizarlos. El lugar, la forma y el tamafo de un defecto
proveen valiosos indicios acerca de su origen. A continuacién se estudian los

defectos comunes encontrados en las fundiciones grises.

1.5.3.1 Porosidades
Se refiere a aquellos defectos que se encuentran debajo de la superficie superior

del fluido y en el centro del molde. Estos defectos pueden ser de forma esférica o

36 GULYAVEV A.; “Physical metallurgy”; Mir Publishers; Volumen 1; 1980; pag. 204
37 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_43 187 9 279.pdf
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irregular. Muchos es estos huecos contienen escoria, y algunas cavidades

contienen metal segregado.

El metal frio resultante de una temperatura de vaciado baja, es la causa principal
de estas porosidades. Esto explica porque el fundido ultimo, vaciado de una
cuchara, es el que mas posibilidades tienen de resultar defectuoso, la combinacién
de excesivos niveles de azufre y manganeso producen también piezas con

defectos de este tipo. Por tanto, para si mismo, bajas temperaturas de vaciado.

La formacion de las porosidades se debe a que cuando la temperatura de metal
fundido cae, se forman sulfuros de manganeso y se separan del metal fundido.
Estos flotan sobre la superficie donde se mezclan con la escoria de la cucharada
(silicatos de hierro y de manganeso), creando una escoria de muy alta fluidez.
Esta escoria entra en las cavidades del molde, reacciona con el grafito precipitado
durante la reaccién eutéctica, y resulta en la evolucién de monodxido de carbono y
la formacion de las porosidades. Temperaturas apropiadas del metal, niveles
balanceados de azufre y manganeso, cucharas limpias y una buena practica de

quitar la capa de escoria de la superficie minimizan estas porosidades.

1.5.3.2 Rechupe

La densidad de un metal liquido es generalmente inferior a la densidad de ese
mismo metal solidificado. EI metal se contrae en estado liquido desde la
temperatura de colada (contraccion liquida), también se contrae durante el cambio
del estado liquido-solido. A la suma de la contraccion liquida y de la contraccion
por solidificacion, se le denomina rechupe. Cuanta mas alta sea la temperatura en
el momento de colar, mas acentuada sera la diferencia entre el volumen

especifico del liquido y del sélido y, por tanto, mayor sera el rechupe.

El rechupe asi definido comprende tanto la contraccion macroscépica, o
macrorrechupe, como la contraccibn microscoépica o0 microrrechupe.
Frecuentemente aparecen en los espacios interdendriticos rellenos por liquido no

conectados con el resto del metal liquido, cuando los dendritos estan muy
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desarrollados. Al solidificar - y contraerse, por tanto — estas pequefas porciones

liquidas no conectadas forman porosidades internas: esto es el microrrechupe.

1.5.3.3 Cavidades de contraccion

Pueden aparecer aisladas o interconectadas como vacios de forma irregular.
Secciones gruesas y zonas calientes, tales como areas adyacentes a
alimentadores o regiones que experimentan cambios en el tamafo de la seccion,

son mas susceptibles a este tipo de defectos.

Los factores que promueven la formacion de cavidades de contraccién incluyen:
falta de rigidez del molde, inadecuada composicion del metal, temperatura de
vaciado incorrecta, y un alto grado de nucleacion. Estos factores pueden actuar

independientemente o combinados.

Casi todos los liquidos se contraen durante el enfriamiento y solidificaciéon. En las
fundiciones grises, sin embargo, ocurre expansion durante la formacion del
eutéctico austenita-grafito. Esta expansion aumenta si la aleacion esta altamente
nucleada, un estado que es producido por inoculacién. Moldes particularmente de
arena verde que no tiene suficiente dureza son incapaces de contener esta
expansion. Esto conduce a un incremento de la capacidad. Se forman entonces
cavidades de contraccion si el metal suplementario no es suficiente para

acomodarse a este incremento.

La composicion de la aleacién puede tener un efecto pronunciado sobre las
cavidades de la contraccién. Niveles de fosforos tan pequefios como 0,02%
pueden causar la formacion de finas porosidades en los bordes de las células

eutécticas y en las regiones calientes.

Temperaturas excesivas de vaciado pueden también incrementar la contraccion
del metal cuando se enfria a temperaturas de solidificacion que favorecen la
formacion de cavidades de contraccion. Ademas debido a que los moldes de

arena verde no son cambios de movimiento de las paredes del molde. Existe un
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compromiso entre temperaturas de vaciado muy altas y muy bajas. Si la
temperatura de vaciado usada es muy baja se pueden producir porosidades. Por
tanto, la experiencia es el mejor camino para determinar la temperatura éptima de

vaciado.

1.5.3.4 Las sopladuras

En estado fundido los metales suelen retener gran volumen de gases en
disolucién o en forma de compuestos liquidos inestables. Asi por ejemplo el hierro
liquido disuelve monodxido de carbono, didéxido de carbono, nitrégeno, vapor de
agua, oxigeno, etc. Cuando la temperatura de fundido desciende hasta el umbral
de la solidificacion, se produce una rapido disminucion de la solubilidad y los
gases se desprenden del metal liquido. Su desprendimiento prosigue a lo largo de

todo el proceso de solidificacion.

Cuando el desprendimiento de gases se opera en un metal casi totalmente
solidificado, que no permite su salida, los gases quedan retenidos: parte en las
porosidades interdendriticas, y parte en el interior de las cavidades de la masa
metalica aun plastica. Estas cavidades reciben el nombre de sopladuras y pueden

ser periféricas o internas.

El aire que llenaba el molde y queda retenido durante la colada puede dar origen
también a cavidades, en la masa metdlica. Los gases ocluidos en las piezas
moldeadas pueden deberse también a la accion del metal liquido sobre el agua
que humedece los moldes; el rapido desprendimiento del vapor de agua del molde

origina poros superficiales denominados picaduras.

1.5.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES GRISES?38
En la practica industrial, cada dia se tiene mas en cuenta la resistencia a la

traccién de las fundiciones grises, y es frecuente clasificar las fundiciones por la

38 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 39, 40, 41, 42
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resistencia a la traccién que con ella se obtiene en barras fundidas de 30 mm. de
diametro. Las fundiciones suelen tener de 10 a 15 kg/mm? de resistencia a la

traccion.

Al realizarse el ensayo de traccion de una fundicion gris, se observa que el médulo
de elasticidad no es constante como en los aceros, sino que disminuye a medida
que aumenta la carga que actua sobre el material. No hay, por lo tanto, como en
los aceros una zona en la que hay rigurosa proporcionalidad en las cargas y las
deformaciones. Por ello, a cada carga que actua sobre el material corresponde un
modulo de elasticidad siendo frecuente que en la practica se de como valor del
modulo de elasticidad de una fundicion, el que corresponde a un carga de un 75%
de la maxima de rotura. Durante el ensayo en un momento determinado del mismo

tendremos:

Modulo de elasticidad = Carga que esta actuando/alargamiento que ha producido.

(kg/mm?).

En general, el médulo de elasticidad varia entre los 7000 y 13000 kg/mm?Z. Al
disminuir tamano y cantidad de las laminas de grafito, aumenta el mdédulo de

elasticidad y también resistencia a la traccion de las fundiciones.

En general, el alargamiento plastico y permanente de las probetas en la mayoria
de fundiciones ordinarias es muy pequefo, puede decirse casi nulo, ya que no
suelen llegar a 1% mientras que en los aceros son normales los alargamientos

que oscilan entre 10 y 20%.

La presencia de numerosas discontinuidades en la estructura, debido a las lineas
de grafito hace que las fundiciones grises sean mucho menos sensibles al efecto
de entalla que aceros, lo cual también es muy ventajoso. Por ello, no hay que
temer tanto como en aceros, el peligro de ruptura en las piezas o rayas de

mecanizado, angulos vivos, etc.
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Una propiedad importante de las fundiciones, debida precisamente a la presencia
de laminas de grafito, es su gran capacidad de amortiguacion a las vibraciones,

muy superior a la de los aceros.

En la figura 1.11 se representan esquematicamente las vibraciones que se
producen ensayando en las mismas condiciones, varillas de fundicion, de aceros y
de aleacién de aluminio. Se observa que las vibraciones se amortiguan en la
fundicion mucho antes que el acero y que en la aleacion de aluminio, los cual, en
general, es muy ventajoso cuando se emplea este material para la fabricacion de

bancadas de maquinas, motores, etc.

) o

_) Fundicion gris

Acero

L

Aleacron de aluminio

Figura 1.11 Representacién gréfica de la forma de amortiguarse las vibraciones que se pueden
producir en las piezas de fundicién, acero y aluminio.3®

En las figuras 1.12 y 1.13 se sefialan las resistencias, durezas y modulos de
elasticidad que se obtienen en piezas de diferentes espesores con las fundiciones
de 15, 20, 30, etc. Kg/mm? (es decir, fundiciones que en probeta de 30mm. dan

15, 20, 30 kg/mm? de resistencia).

39 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 41
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Figura 1.12 Relacion aprox. entre la resistencia de las fundiciones y su médulo de elasticidad*°
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ala fraccion Fundiciones Brinell
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de res/stencia
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Figura 1.13 a) Indica la influencia del espesor de las piezas en la variacion de la resistencia a la
traccion de fundiciones de diferentes resistencias; b) indica la influencia del espesor de las piezas
en la variacion de la dureza de las fundiciones de diferentes resistencias a la traccion.*!

40 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 42
41 APRAIZ J; “Fundiciones”; 2da Edicion; Dossat; Madrid; 1963; pag. 41, 42
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1.5.5 TRATAMIENTO TERMICO DE LA FUNDICION GRIS#

La supresion de las tensiones internas es, probablemente, el tratamiento térmico
que mas se aplica para hierros grises. El hierro gris sin tratamiento térmico ulterior
al fundido suele contener tensiones residuales, porque el enfriamiento avanza a
diferentes velocidades por todas las secciones de una pieza fundida. Las
tensiones residuales resultantes pueden reducir la resistencia, producir
deformacion y, en algunos casos extremos, aun presentar fisuras. La temperatura
para la supresion de tensiones esta generalmente por debajo del intervalo de
transformacién de perlita a austenita. Para una maxima supresion de tensiones
con minima descomposicion de carbono, es deseable un intervalo de temperatura
de 1000 a 1050 °F.

1.5.5.1 Recocido

El recocido del hierro gris consiste en calentarlo a una temperatura
suficientemente alta para suavizarlo y mejorar asi la maquinabilidad. Para la
mayoria de los hierros grises se recomienda una temperatura de recocido entre
1300 y 1400 °F. Hasta aproximadamente 1100°F, el efecto de la temperatura
sobre la estructure del hierro gris es insignificante. Conforme la temperatura
aumenta a mas de 1100°F, la rapidez a que el carburo de hierro se descompone
en ferrita mas grafito aumenta marcadamente, alcanzando un maximo a unos
1400°F para hierro no aleado o de baja aleacion. La pieza fundida debe
mantenerse a cierta temperatura durante un tiempo suficiente para permitir que el
proceso de grafitizacion se complete. A temperaturas inferiores a 1300°F, se

requiere generalmente un tiempo de calentamiento demasiado largo.

1.5.5.2 Normalizado

El hierro gris se normaliza al ser tratado a una temperatura superior a la del
intervalo de transformacion, se mantiene a esta temperatura por un periodo
aproximado de 1hr/pulg. de maximo espesor de seccion y se enfria en aire inmovil
temperatura ambiente. El intervalo de temperatura para la normalizacion del hierro

gris es aproximadamente de 1625 a 1700°F. la normalizacién puede utilizarse para

42 AVNER H; “Introduccién a la metalurgia fisica”; 2da Edicién; Mc Graw Hill; México; 1995; pag.
435, 436, 437.
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mejorar las propiedades mecanicas (como dureza y resistencia tensil) o para
restaurar las propiedades de la condicién de fundido modificadas por otro proceso
de tratamiento térmico (como la grafitizacion o el precalentamiento vy

poscalentamiento, asociado con la reparacién con la soldadura).

1.5.5.3 Temple

El hierro gris, como el acero, puede endurecerse cuando se enfria rapidamente o
templarse desde una alta temperatura adecuada. El hierro templado puede
revenirse recalentando en el intervalo de 300 hasta 1200°F para aumentar al
tenacidad y suprimir las tensiones. Por lo general, el hierro gris se endurece
calentando el horno y templando desde una temperatura de 1575 hasta 1600°F. El
medio de templado puede ser agua, aceite, sal caliente o aire, dependiendo de la
composicion y tamafo de la seccion. El aceite es el medio de templado usual
cuando se busca un endurecimiento profundo y completo de la pieza. El templado
en el agua puede ser demasiado drastico y producir fisuras y distorsién, a menos
que las piezas fundidas sean de seccion transversal maciza y uniforme. El agua se
emplea a menudo para templar con endurecimiento por llama o induccién en
casos en que solo se endurece la superficie exterior. El hierro gris en la condicidon

de templado es fragil.

1.5.5.4 Revenido

Revenir después de templar mejora la resistencia y tenacidad, pero disminuye la
dureza. Una temperatura de unos 700°F se requiere antes de que la resistencia al
impacto se restaure al nivel de condicién de fundido. Después de revenir a 700°F
para maxima tenacidad, la dureza de la matriz es todavia como Rockwell C 50.

Donde no se requiere la tenacidad equivale a Rockwell C 55 a 60.

El hierro gris generalmente se templa y reviene para incrementar la resistencia al

desgaste y a la abrasion, aumentando la dureza.
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CAPITULO II

FUNCIONES Y PROPIEDADES DEL TAMBOR DE FRENO

2.1 SISTEMA DE FRENOS DE AUTOMOVILES*®

Cada automovil tiene dos sistemas de frenos. Uno se utiliza para reducir la
velocidad o detener el automovil cuando esté en movimiento; este sistema se
llama el sistema de frenos de servicio. El otro sistema se utiliza para mantener a
un automovil en un lugar, a este sistema, cuya finalidad no es detener al vehiculo

en movimiento, se le llama el sistema de frenos de estacionamiento.

2.1.1 SISTEMA DE FRENOS DE SERVICIO

Todos los sistemas de frenos de servicio son mecanicos; usan piezas mecanicas
para detener las ruedas. El conductor aplica los frenos de servicio oprimiendo el
pedal de freno; esta accién hace que las zapatas de freno en las cuatro ruedas
opriman contra el tambor o los discos que se encuentran detras de las ruedas. El
contacto de las zapatas contra los tambores o los discos crea la friccion que tiene

el movimiento de las ruedas.

La absorcion de la energia cinética del vehiculo para frenarlo se realiza haciendo
rozar las superficies de dos piezas, una de ellas gira con la rueda, mientras que el
unico movimiento de la otra es el de aproximacion a la primera; el coeficiente de

adherencia entre ambas es muy elevado.

2.1.2 TIPOS DE FRENO
Dependiendo de la forma de las superficies y de la manera de aplicar la una contra

la otra, se distinguen dos tipos de frenos: el de tambor y el de disco.

43 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 1, 2
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2.1.2.1 Frenos de disco

Habitualmente se usan en las ruedas delanteras, aunque ya existen en el mercado
gran cantidad de autos dotado de este sistema en las cuatro ruedas. Este sistema
estd basado en la presién que ejercen dos pastillas (superficies de altos
coeficientes de friccion) al comprimirse a ambos lados de un disco (parte movil)

que gira solidario con el cubo de la rueda.

2.1.2.2 Frenos de tambor
En un freno de tambor, las zapatas del freno presionan contra la superficie interior

de un tambor.

2.1.2.2.1 Partes principales del tambor de freno

Este tipo de freno esta constituido por un tambor, que es el elemento movil,
montado sobre el buje de la rueda por medio de unos tornillos o esparragos y
tuercas, del cual recibe movimiento, y un plato de freno, elemento fijo sujeto al

puente o la mangueta.

En este plato van instalados los elementos de friccion, llamados ferodos, y los

mecanismos de accionamiento para el desplazamiento de las zapatas.

Figura 2.1 Vista esquematica de un conjunto de freno ordinario*

44 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 275
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2.1.2.2.2 Funcionamiento del freno de tambor *

Cuando se aplican los frenos a una rueda en movimiento, la friccion entre el
tambor en rotacién y la balata del freno hace que las zapatas tiendan a girar con el
tambor. El perno de anclaje impide que las zapatas giren y provoca que la fuerza
de arrastre haga que las zapatas tengan un contacto mas firme con el tambor.
Las posiciones del perno de anclaje vy del ajustador de rueda de estrella
determinan la facilidad con que las zapatas reaccionan ante esta fuerza de
arrastre. Mediante la colocacién cuidadosa de estas piezas, el fabricante puede
obtener gran fuerza de frenado sin que el conductor tenga que ejercer mucha
presion sobre el pedal del freno. Esta es la caracteristica de autoenergizado de
este tipo de freno. Utiliza la friccion junto con la colocacién de las piezas para

aumentar la fuerza con que se mantienen las zapatas contra el tambor.

El movimiento de rotacion traba la zapata secundaria contra el perno de anclaje. El
mismo movimiento del tambor hace que la zapata primaria se separe del perno de
anclaje y lo fuerza contra el ajustador de rueda de estrella, Fig. 2.2. El ajustador de
rueda de estrella pasa este empuje a lo largo de la parte inferior de la zapata
secundaria. Este empuje extra se suma a la fuerza que mantiene a la zapata

secundaria contra el tambor.

Figura 2.2 Servo accion cuando se aplican los frenos a un tambor que se mueve hacia la
derecha?®

45 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 3, 5
46 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 3, 5



36

Cuando un automovil avanza en reversa, la rotaciéon del tambor se invierte y
también se invierte la funcién de las zapatas. La zapata secundaria se separa del
perno de anclaje y se fuerza contra el ajustador de rueda de estrella. El empuje
pasa a lo largo de la parte inferior de la zapata primaria. Esta accién se suma a la
fuerza que mantiene a la zapata primaria contra el tambor. Esto significa que el
freno es tan efectivo para detener un vehiculo que se mueve hacia atras, como

uno que se mueve hacia adelante.

2.2 TAMBOR DE FRENOY

Un tambor es un aro que esta unido a la parte interior de una rueda y gira con ella.
La friccidon entre las zapatas de los frenos y el tambor, hace que este reduzca la

velocidad y se detenga. Como la rueda esta sujeta al tambor, se detiene.

Los dos tipos de tambores de freno que se consideran basicos son los de tipo
interior, que la superficie de rozamiento de la zapata es la circunferencia interior
del tambor, y el tipo externo, en el que la zapata o freno en forma de banda se

coloca sobre la superficie de rozamiento exterior del tambor.

Otra clase de tambor de freno que se usa en algunos equipos para fuera de
carretera es el tipo interior y exterior. El tambor para este tipo de freno tiene dos

superficies labradas a maquina la interior y la exterior. Figura 2.3.

47T ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 259
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Figura 2.3 Vista del tambor de freno*®

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS TAMBORES DE FRENO ¥
Existen tres formas de clasificar a los tambores de freno, segun el material que lo
compone, segun su ubicacion y segun la forma de acoplamiento de las zapatas al

tambor.

2.2.1.1 Por el material que lo compone

2.2.1.1.1 Acero forjado

El tambor de freno de acero forjado se forma con una lamina de acero. El costo de
fabricacion es bajo, pero tiene también un coeficiente de rozamiento bajo,
disipacién baja de calor, y se distorsiona o deforma cuando las aplicaciones de
freno son excesivas. Por tanto, las aplicaciones a este tipo se limitan a unas
cuantas. Por ejemplo, se usa en los frenos de estacionamiento, en los tambores

pequefios de los malacates, y en los tractores agricolas. Fig. 2.4

48 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 259
49 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260, 261
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Figura 2.4 Tambor de acero forjado®°

2.2.1.1.2 Aleaciones de hierro fundido

El tambor de aleaciones de hierro fundido se usa principalmente en la mayoria de
vehiculos debido a sus cualidades inherentes. Variando el método de vaciado y la
aleacion usada, es posible mejorar la calidad del rozamiento, de aumentar su
capacidad para la disipacién de calor, aumentar su resistencia, y disminuir el
desgaste y las rayaduras. Ademas, pueden colocarse costillas de enfriamiento o
aletas o labrarse en la superficie exterior del tambor, para aumentar mas su
capacidad de disipaciéon de calor y mejorar la resistencia del tambor. Aunque este
tipo no se deforma con facilidad, los grandes calentamientos seguidos de
enfriamientos rapidos pueden agrietarlos o deformarlos en forma permanente. Fig.
2.5.

50 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260
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Figura 2.5 Tambor de aleacion de hierro fundido®'

2.2.1.1.3 De anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con disco de acero

La combinacion de tambor de freno que se usa en los camiones pequefos y en los
tractores agricolas pueden tener un disco de acero sujeto a un anillo de hierro
fundido que tiene costillas de enfriamiento, o puede ser un tambor de acero forjado
con estampa, al que se cuela o funde la superficie de frenado de manera

centrifuga. Fig. 2.6.

Figura 2.6 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con disco de acero®?

5TERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260
52 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260
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2.2.1.1.4 De anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de acero

Es un tambor que, a su elevada eficiencia de enfriamiento, se esta haciendo mas
popular en los sistemas grandes de freno es uno proyectado basicamente en la
misma forma que el que tiene tambor de acero con superficie de rozamiento de
hierro fundido, sin embargo el método de produccion y el metal de tambor se han
cambiado. Fig. 2.7.

Figura 2.7 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de acero®3

2.2.1.1.4 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de aleacion de
aluminio

El tambor de aleacién de aluminio se forma y funde al anillo de hierro fundido, por
tanto tiene la calidad de un tambor de freno de hierro fundido y, debido a la

cubierta de aleacion de aluminio, tiene una capacidad mayor para disipar calor.

53 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260
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Figura 2.8 Anillo de rozamiento de aleacion de hierro fundido con tambor de aluminio®

2.2.1.2 Por su ubicacién’’

2.2.1.2.1 Tambores con mazas y con pistas de rodamientos

Por lo general, estos tambores se encuentran en las ruedas delanteras de un
automovil. Giran sobre rodamientos, y las pistas de los rodamientos estan
colocadas a presion dentro del cubo o maza. Las superficies interiores y conicas
de las pistas son perfectamente redondas, y se usan para colocar el tambor en

posicion en el eje.

Figura 2.9 Vista de un tambor con su maza y con pistas de rodamientos®®

5 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 260
% REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-8
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2.2.1.2.2 Tambores flotantes

Los tambores flotantes no tienen maza ni estan sostenidos por rodamientos. Estos
tambores se usan en los ejes traseros. Estdan montados en la brida del eje y la
rueda y sostenidos por las tuercas de la rueda. Algunos fabricantes también usan
tambores flotantes en las ruedas delanteras, en las que se mantienen fijos en una

brida de la maza delantera.

2.2.1.2.3 Tambores con maza o cubo con orificios o perforaciones estriadas o conicas

Este tipo de tambor se encuentra en automaoviles que tienen extremos estriados o
conicos en sus semiejes traseros. La perforacion estriada o conica ofrece una
superficie de montaje precisa, por lo que estos tambores son faciles de montar en

un eje del torno.

2.2.1.3 Por la forma de acoplamiento de las zapatas al tambor>’

2.2.1.3.1 Freno de tambor simplex

En este tipo de freno las zapatas van montadas en el plato, fijas por un lado al
soporte de articulacion y accionadas por medio de un solo bombin de doble pistén.
Este tipo de frenos de tambor es de los mas utilizados sobre todo en las ruedas

traseras.

Este tipo de freno de tambor se caracteriza por no ser el mas eficaz a la hora de
frenar, debido a que las zapatas no apoyan en toda su superficie sobre el tambor,
pero destaca por su estabilidad en el coeficiente de rozamiento, es decir, la
temperatura que alcanza los frenos en su funcionamiento le afectan menos que a

los otros frenos de tambor

5% REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-8
57 http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-2.htm
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Figura 2.10 Freno de tambor simplex®8

2.2.1.3.2 Freno de tambor duplex

En este freno, y con el fin de obtener una mayor fuerza de frenado, se disponen
las zapatas en forma que ambas resulten primarias. Para ello se acopla un doble
bombin de pistdn unico e independiente para cada zapata, los cuales reparten por

igual las presiones en ambos lados del tambor.

Zapata
X, - primarnia

Zapaté
primana

Figura 2.11 Freno de tambor duplex®®

2.2.1.3.3 Freno de tambor triplex

Este tipo de freno de tambor es muy similar al duplex salvo que los puntos de

apoyo de las zapatas en vez de ir fijos se montan flotantes. En este freno las dos

58 http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-2.htm
59 http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-2.htm
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zapatas son secundarias, pero por un sistema de articulaciones, trabajando en
posicion flotante, se acoplan al tambor en toda su superficie, evitando el
acuiamiento y ejerciendo una presion uniforme sobre el tambor. En un sentido de
giro las dos zapatas actuarian como zapatas primarias y en el otro sentido como

zapatas secundarias.

2.2.1.3.4 Freno de tambor dio-servo

Esta constituido por dos zapatas primarias en serie, con lo cual se aumenta el
efecto de auto bloqueo. En este freno, una zapata empuja a la otra mediante una
biela de acoplamiento. Es un freno altamente eficaz, pero muy sensible a las
variaciones del coeficiente de rozamiento. Se consiguen esfuerzos mas elevados
de frenado y las zapatas ejercen en cada sentido de giro igual esfuerzo. Este tipo

de freno se emplea mucho en frenos americanos.

. Bombin

Muelie
recuperador

Zapata

__/ T~ Bieleta de

acoonamento

Figura 2.12 Freno de tambor duo-servo®?

60 http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-2.htm



45

2.2.2 FUNCIONES Y PROPIEDADES
2.2.3 DEFECTOS DEL TAMBOR®!

2.2.3.1 Sobremedida

Todo tambor que se ha utilizado acusara algun desgaste. Cuando se fabrican loa
tambores se les da un grosor suficiente para soportar cierto volumen de desgaste
y rectificacion. Sin embargo, hay un limite en cuanto a la cantidad de material que
se puede desgastar y rectificar. Mucho de los tambores de los automdéviles de
pasajeros se pueden rectificar, sin peligro, a 0.060 de pulgada en relacion con sus

diametros originales.

Aun asi, se debe considerar cierta tolerancia para el desgaste después de haber

rectificado un tambor.

2.2.3.2 Grietas
Se debe reemplazar inmediatamente todo tambor agrietado, ya que puede fallar y

causar accidentes graves.

2.2.3.3 Rayaduras

Una de las causas mas comunes de las rayaduras es la tierra atrapada entre la
balata y el tambor. En automdviles con balatas remachadas, los tambores se
rayan si la tierra queda atrapada en los orificios de loa remaches. Los remaches
en si rayaran los tambores si la balata se gasta hasta alcanzar las cabezas de los

mismos.

6" REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-3
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Figura 2.13 Tambor de frenos rayado®?

2.2.3.4 Forma de barril

Algunas veces un tambor esta demasiado desgastado en el centro de su
superficie de friccion. En muchos casos, ello se debe a la excesiva presion de
frenado. Tal presién distorsiona la plataforma al punto que la presion se concentra

en el centro de la balata

Figura 2.14 Tambor de freno en forma de barril®3

62 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-4
63 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-4
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2.2.3.5 Ovalado

Puede reconocer un tambor ovalado midiendo el diametro del tambor en varios
puntos. Por lo general, los tambores ovalados son la causa de la pulsacion del
pedal del freno. Un pedal de freno con pulsaciones es el que se mueve hacia
arriba y hacia abajo al aplicar los frenos cuando el automévil esta en movimiento.
Cuando el tambor gira, las zapatas de los frenos se mueven hacia adentro y hacia
afuera y siguen la forma torcida del tambor. Esto produce pulsaciones que se

transmiten al pedal del freno.

Figura 2.15 Tambor de freno ovalado®*

2.2.3.6 Excéntrico

Los tambores excéntricos, o descentrados, también pueden producir pulsaciones
en el pedal del freno. La causa de los tambores ovalados y excéntricos es que los
conductores aplican el freno de estacionamiento cuando los tambores estan
recalentados. Luego, a medida que los tambores se enfrian adoptan una posicion
distorsionada. Otra de las causas es el apriete inadecuado de las tuercas de la

rueda y su ajuste en una secuencia indebida.

64 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-4
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Figura 2.16 Tambor de freno excéntrico®

2.2.3.7 Acampanados

Las altas temperaturas y presiones pueden hacer que un tambor se distorsione o
doble. Con frecuencia, la distorsion sobrepasara el limite elastico del material del
tambor. Cuando ello ocurre, es posible que el tambor, al enfriarse, no tome su
forma original. ElI tambor tiene menos apoyo y disipa menos calor en su extremo
cerrado. Por ello, tal vez tome la forma acampanada que se muestra en la Fig.
2.17.

Figura 2.17 Tambor de freno acampanado®®

65 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-4
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2.2.3.8 Desgaste conico

El desgaste cénico se debe a que el desgaste es mayor cerca del extremo cerrado
que cerca del extremo abierto de un tambor. Esto es producto de un tambor
recalentado que se extiende mas en su extremo abierto que en su extremo
cerrado. Por tanto, la presion en la zapata cercana al extremo cerrado es superior
a la presion cercana al extremo abierto. Esto produce un mayor desgaste en el
extremo cerrado. Cuando el tambor se enfria y adopta su diametro original, se

origina el desgaste adicional en el borde interior.

Figura 2.18 Desgaste conico del tambor”

2.2.3.9 Puntos duros

Los puntos duros se encuentran en la superficie de friccion de muchos tambores.
En la mayoria de los casos, no se pueden detectar estos puntos hasta que se
rectifique el tambor. Se forman debido al calor y presién considerables. Después
de rectificar el tambor, aparecen los puntos duros como pequefios bultos sobre la
superficie de friccion. Estos bultos hay que eliminarlos mediante un pulido

adicional.

66 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-5
67 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-5
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Figura 2.19 Puntos duros en la superficie del tambor68

2.2.3 DETECCION Y ELIMINACION DE LOS DEFECTOS DEL TAMBOR®

De todos los defectos enumerados, los uUnicos que se pueden detectar
visualmente son los tambores agrietados o rayados. Los otros defectos se pueden

detectar solamente con un micrémetro o tratando de rectificarlos.

Con excepcidén de un tambor agrietado, todos los defectos indicados se pueden
solucionar rectificando el tambor. Pero hay que recordar que los defectos que no
se pueden eliminar con una rectificacion o una Sobremedida de 0.060 de pulgada

exigen reemplazar el tambor.

68 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-5
69 REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-5
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2.2.4 RECTIFICACION DE TAMBORES"

El siguiente procedimiento general puede tener que modificarse de acuerdo con el
torno para tambores que se use o para ajustarse a las instrucciones del fabricante.
Fig.... Primero cerciorese de que el buril esta afilado y correctamente alineado
para cortar cerca del respaldo de la superficie del tambor. O, si se usa un esmeril,

debera haberse rectificado y debera tener el angulo correcto.

Moéntese en el torno al tambor delantero o trasero que tenga el mayor diametro.
Usese el adaptador suministrado pero téngase cuidado de no apretar en exceso la
tuerca, porque se podria danar la pista del cojinete o deformarse el tambor.
Instalese el amortiguador de hule para las vibraciones alrededor de la superficie
exterior del tambor y se ajusta el torno de manera que la alimentacion para cortar
sea rapida. Ajustese el buril (o la muela del esmeril) cerca del diametro menor del
tambor y luego arranquese el motor que hace girar el tambor(y el esmeril).
Aliméntese a mano el buril (o el esmeril) hacia adentro o hacia afuera para
encontrar el diametro menor del tambor. Por lo que generalmente esta en el
extremo inferior y en el extremo del aro del tambor. Muévase el buril acercandolo a
la superficie del respaldo del tambor, aliméntese a mano el buril o el esmeril hacia
afuera mas o menos 0.005 plg. (0.12 mm.), luego hagase funcionar el torno con el
control automatico. Marquese en el torno el ajuste del micrometro. Cuando se
completa el corte ajustese el torno para que haga un corte fino. Después que se
ha hecho el ultimo corte, sosténgase la lija de esmeril contra la superficie del
tambor (mientras se continua el torneado del tambor), hasta que ya no se vean las

marcas de los cortes.

Cuando se tornea el otro tambor, delantero o trasero, cerciérese de que el corte
final se haga con el micrometro del torno ajustado de manera que el diametro de
los dos tambores sea el mismo, limpiese con vapor o lavese en agua jabonosa
caliente y luego séquese con aire comprimido. Si los tambores no se instalan
inmediatamente, limpiese la superficie del tambor con alcohol metilico para evitar

que se oxide.

70 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 268
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Figura 2.20 Torno tipico de tambor de frenos”’

Figura 2.21 Vista esquematica de los dos métodos que se emplean para rectificar un tambor de
freno’

" REMLING J; "Frenos”; Limusa; México; 1991; pag. 6-7
2 ERICH J.; "Equipo Diésel”; Mc Graw Hill; México; 1992; pag. 268
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2.3 JUSTIFICACION DE LA SELECCION DEL TAMBOR DE FRENO
PARA EL AUTOMOVIL CHEVROLET SAIL

Se realiza una breve justificacion de los factores mas importantes que se toman en
consideracion para el disefio del tambor de freno propuesto. Para esto se tiene en

cuenta los siguientes factores que son:

e Adaptabilidad

e Facilidad de ensamblaje

e Versatilidad

e Facilidad de construccion

e Costo de produccién

e Facilidad de mantenimiento

e Produccion anual

2.3.1.2 Justificacion de los factores de disefio
Se consideran los siguientes factores para la seleccion como los mas importantes
que cumplen con los requerimientos para satisfacer las necesidades y exigencias

del proyecto.

2.3.1.2.1 Adaptabilidad

Esta caracteristica se refiere al nivel de capacitacion de las personas que van a
manipular el tambor, es decir, una persona con un alto nivel de capacitacion,
produce un alto costo de operacion. También se debe al sistema de control de
cada tambor, lo cual proporciona la seguridad necesaria para manipular los

mismos.

2.3.1.2.2 Facilidad de ensamblaje
Se analiza cual es la facilidad de montaje del tambor en la rueda del vehiculo, el
tiempo en que se demora en poner en servicio el sistema, y el nivel de

confiabilidad para operar el mismo.
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2.3.1.2.3 Versatilidad

Este factor esta relacionado con el espacio fisico, tomando en cuenta cada
sistema, su estado de operacién y de funcionamiento, es decir, en su operacion se
considera los movimientos que realiza y también el tiempo para llevar a cabo el

proceso de frenado.

2.3.1.2.4 Facilidad de construccion

Se toma en cuenta los siguientes parametros como son: tiempo, costo de
fabricacion, obtencion del tambor, tipo de geometria, las maquinas y herramientas
a utilizar. Lo que se busca es que su construccion no sea muy compleja y que se
pueda construir en cualquier taller de fundicion, asi se abarata costos y en si

disminuye su tiempo de construccion.

2.3.1.2.5 Costo de produccion
El objetivo de este factor es analizar el costo de la alternativa que posea mayores

beneficios a un precio mas econdémico.

2.3.1.2.6 Facilidad de mantenimiento
Se toma en consideracion los siguientes parametros como son: el tipo de
mantenimiento, la complejidad y el tiempo que se demora en cada uno de los

mantenimientos a cada sistema constitutivo.
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CAPITULO 111

DISENO DE LOS MODELOS Y CAJA DE MOLDEO

3.1 DISENO DE LOS MODELOS

Para la construccion del molde es necesario el uso de varias herramientas, el

modelo de fundicidn tiene un papel importante ya que es una réplica exacta de la

pieza a obtener tomando en cuenta las diferentes caracteristicas que el mismo

debe tener para ser considerado modelo de fundicion, las cuales son: contraccion,

facilidad de moldeo, sobre dimensionado para maquinado y angulos de extraccion.

3.1.1 DELIMITACION DEL PLANO DE DIVISION

El plano de division del molde se obtiene teniendo en cuentas las siguientes

consideraciones:

Este modelo debe garantizar la facilidad del moldeo y su extraccion del
molde, evitando obtener varias partes que conformen el mismo.

Evitar tener un molde con excesiva cantidad de divisiones.

Procurar obtener superficies planas en el molde evitando su complejidad.
Facilitar la salida de gases.

Garantizar la comodidad del apisonado, acabado, pintado, secado.

Permitir el control de dimensiones del molde.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se define el siguiente plano

divisor de la pieza a fabricar.
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Figura 3.1 Plano de division del molde

La linea roja muestra el plano de division del molde

3.1.2 MINIMO ESPESOR REQUERIDO PARA LA PIEZA

Con el fin de verificar si el tambor a producir se lo puede obtener por el método de
fundicion, se determina sus espesores minimos, los cuales dependen del tipo de
aleacion, propiedades mecanicas y tecnologicas, método de fundicion vy

dimensiones maximas.

Se debe tener en cuenta que el excesivo espesor de la pieza aumenta el peso de

la misma, provocando asi aparicion de porosidades por contraccion.

Para determinar el minimo espesor requerido en las fundiciones de arena, se

calcula la dimension equivalente N.

_2l+b+h

3 (m) Ecuacién 3.173



S7

Donde:

I: longitud

b: ancho

h: altura

N: dimension equivalente

N 2(0,23) + 0,23 + 0,71
B 3

m

N =0,25m

Una vez calculada la dimensién equivalente N y con la aleacion determinada se

busca en la figura 3.2 el espesor minimo requerido.
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Figura 3.2 Espesores minimos de piezas™

3 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 21
7 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 22
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Se recomienda para fundiciones grises con N < 0,5 m un espesor de pared de 1,5

a2,0mm?

La pieza en estudio tiene un espesor de 5 mm mucho menor a 0,5 m, esta pieza
puede ser obtenida sin ningun problema por el método de fundicion ya que es

menor a 0,5 m.

3.1.3 ANGULOS DE SALIDA Y RETENCIONES
Una vez hecho el molde, se extrae el modelo, por lo tanto debe ser de facil

extraccidn para evitar que al ser extraido arrastre consigo el material del molde.

Determinada la direccion de apertura del molde y extraccion del modelo se asigna
un valor de salida s y un angulo de salida B, en consecuencia es claro que todas

las piezas no pueden desarrollarse por fundicion sin modificar su estructura.

7

Figura 3.3 Medida s de salida y angulo

Es importante que el disefiador, en el proyecto establezca este angulo de salida
evitando asi que el modelista asuma un angulo erréneo alterando el molde o las

dimensiones de la pieza.

5 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 22
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Tabla 3.1 Valores aconsejables de la salida s, en milimetros y en tanto por ciento, y del angulo de
salida B para modelos sélidos y bien construidos?®

ALTURA SALIDA OBSERVACIONES
DEL MODELO
mm s ANGULO B
mm % DE SALIDA
Hasta 40 0,5 1,25 1'30"

40..59 0,75 18..12 v Para paredes o nervaduras
60...119 1 1,7..0,8 40" delgadas conviene
120...159 1,5 1,25..0,9 40" aumentar estos valores
160...199 1,75 1,1..0,9 40" hasta duplicarlos.
200...249 2 1..0,8 30" Para agujeros y huecos:
250...299 2,5 1..0,8 30" =15%..20%, y a veces mas
300...399 3 1..0,75 30"

400...499 3,5 0,9..0,8 30"
Mas de 500 4 Menos de 0,8 30"

En el proyecto la pieza a disefar presenta una altura de 71 mm por lo que el

angulo de salida para la facil extraccion del modelo es de 40”. Tabla 3.1

3.1.4 SOBREDIMENSIONAMIENTO POR CONTRACCION DEL MATERIAL
La contraccién del material es el cambio de volumen que experimenta la pieza

durante el proceso de solidificacidon y enfriamiento.

La contraccion del material (E) esta expresada en porcentaje Tabla 2.2 y sera
aumentada a las dimensiones del modelo para que al solidificarse la pieza, esta
tenga las dimensiones nominales de disefo establecidas.

"83CAPELLO, E; “Tecnologia de la Fundicion™; G. Gili; 1971; pag. 11
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Tabla 3.2 Contracciéon de diferentes materiales”

. . - E%
Tipo de pieza y aleacién
Frenada Libre
Fundicion gris
Moldes pequenos y medianos 0,9 1
Moldes medianos y grandes 0,8 0,9
Moldes muy grandes
Formas cilindricas especiales 0,7 0,8
Por la longitud 0,8 0,9
Por el didmetro 0,5 0,7
Fundicion de acero
Al carbono de construccion
y baja aleacién 1,3-1,7 1,6-2,0
Al cromo y de alta aleacion 1,0-1,4 1,3-1,7
Aceros ferrito-austeniticos 1,5-1,9 1,8-2,2
Aceros austeniticos 1,7-2,0 2,0-2,3
Fundicion no-ferrosas
Bronce al estafio 1,2 1,4
Bronce sin estafo 1,6-1,8 2,0-2,2
Latones con Zn 1,5-1,7 1,8-2,0

Debe tenerse en cuenta que existiran dos tipos de contracciones: las libres y las
frenadas que estaran determinadas fundamentalmente por la geometria y
complejidad de la pieza; por ejemplo: los diametros de cavidades internas se
consideraran contraccion frenada, mientras que la dimensiéon a lo largo de un

borde de la pieza sera una contraccion libre.”®

No se disefian machos, adicional a esto se tiene una superficie libre, por lo tanto
se sobredimensiona la pieza con el 1% adicional a sus dimensiones nominales ya

que la pieza a fabricar se la va a obtener por fundicién gris.

7 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 44
8 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 43
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3.1.5 DIMENSIONAMIENTO PARA MAQUINADO
Luego de obtener la pieza fundida se la lleva a un proceso de maquinado, debido

a esto la misma pierde material cambiando asi sus dimensiones representativas.

A fin de evitar lo antes sefialado se dimensiona la pieza para maquinarla, esto es
se adiciona material a las superficies de la pieza a fundir para llevarla al

maquinado a la medida establecida de disefio.

Las dimensiones de las sobremedidas de maquinado dependen de: la precision de
la produccién, la elaboracion del modelo, la dimension basica (Z), la dimension
determinante (S) y de la posicidn de la superficie maquinada en relacién con la

colada.

La dimension basica para superficies curvas es la mayor distancia entre las dos

superficies mas alejadas.

La dimension determinante en superficies curvas es la diagonal de la seccion
longitudinal, la cual posee tres grados de precision A, B 'y C precedidas ya sea por
1 (fundicién de acero) o 2 (cualquier tipo de aleacién fundida que no sea acero).

Revisar Anexo 1.

El grado de precisidbn A es aquel que se aplica a piezas fundidas moldeadas

mecanicamente.

El grado de precision B es aquel que se aplica cuando se trata de una produccion

de piezas fundidas en serie.

El grado de precision C es aquel que se aplica para produccion de piezas

moldeadas manualmente’®

Teniendo en consideracion que la parte del tambor a maquinar es la parte interna,
se tiene por dimensidn basica y determinante 200 mm y 212 mm respectivamente.

Fig. 3.3. Con los datos de dimensiones se va a la tabla 2.3.

9 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 35
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Tabla 3.3 Sobremedida de maquinado®

Grado de precision C-2
Dimensién Dimensién determinante (mm)
basica (mm) Mas de / hasta (mm)
Misde-a |30 30 80 | 180 315 | 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3150 | 5000
80 | 180 | 315 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3150 | 5000 | 8000
0-30 2,5 3 3 3,5 4 5 6 7 8 9 10
30-80 2,5 3 35 | 3,5 | 45 5 6 7 8 9 10
80-100 3| 3,5 4 4 4,5 5 6 7 8 9 10
180-315 3| 3,5 4 4 4,5 6 7 8 9 10 11
315-500 3,5/ 3,5 4 4,5 5 6 7 8 9 10 11
500-800 35| 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9 10 11
800-1250 4 | 4,5 5 5,5 6 7 8 9 10 11 12
1250-2000 | 4 | 4,5 5 5,5 6 7 8 10 11 12 13
2000-3150 (4,5| 5 5,5 6 7 8 9 11 12 13 14
3150-5000 | 5 6 6,5 7 8 9 10 12 13 14 14
5000-8000 | 6 7 7,5 8 9 10 11 13 14 14 26

La tabla anterior sirve para cualquier fundicion de aleaciones que no sean acero y
para producciones de piezas moldeadas a mano, que es el caso del tambor de

freno analizado en el presente proyecto.

Para una dimension basica de 200 mm y una dimension determinante de 212 mm

se tiene una sobremedida de 4mm.

3.2 CALCULO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentaciéon es el responsable de conducir el metal liquido a la

cavidad del molde en el punto adecuado y a una velocidad conveniente.

Las principales funciones que debe cumplir el sistema de alimentacién son:
conducir el metal liquido a la cavidad del molde en forma controlada, separar la
escoria del metal, evitar la presencia de gases en la pieza, garantizar una

solidificacion dirigida y simultanea.

80 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 40
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Los elementos principales que conforman un sistema de alimentacion son:
embudo para entrada de colada, bebedero, escoriador y canal de alimentacion. Se
puede observar con mejor detalle el sistema de alimentacion en el plano del

modelo de fundicidon que esta en el Anexo 1.

3.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO#!
Se va a utilizar el disefno de conduccion del metal liquido por el plano divisor
permitiendo asi combinar las ventajas que poseen tanto los sistemas de llenado

por arriba como por abajo.

Existen varios métodos para el calculo de los sistemas de alimentacién pero el

mas comun es el método de Ossan.

La expresion para este caso es la siguiente:

A Ecuacion 3.2

G
c= m (cm?)
Donde:
Ac: area de control (cm?)
G: Masa de metal que circula (Kg)
M: coeficiente de gasto general
T: tiempo de colada (s)
Hm: altura media de carga (cm)

La expresion anterior se refiere al area de control para que la masa G circule por

el mismo en un tiempo 1.

81 GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion Il; ISPJAE; pag. 156
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Al seguir ascendiendo la colada por el molde, aparece una contrapresion por este
motivo para el calculo de sistemas de alimentacion se trabaja con la altura

corregida (Hm) segun la siguiente expresion:

Ht

Figura 3.5 Posicion de las variables para el célculo de la altura media de carga

(cm) Ecuacion 3.3

Donde:

Hm: altura media de carga (cm)

Ht: altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida (cm)
hs: altura del modelo desde el lugar de suministro de la masa fundida (cm)

hp: altura del modelo (cm)

El calculo del sistema de alimentaciéon se realiza en dos etapas, primero el calculo

del tiempo de colada y posteriormente el area de los conductos.
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El tiempo de colada es una funcion del metal a colar, la masa del metal y el

espesor reducido () de la pieza.

Se tiene entonces una expresion general facil de usar la cual se plantea de la

siguiente manera:
T= Kt6nGm (S)
Donde:

T: tiempo de colada (s)

O: espesor predominante (mm)

G: masa del metal que circula (Kg)

Kt, n, m: coeficientes de correccion (tabla 3.4)

Ecuacion 3.4

Tabla 3.4 Valores de coeficientes para el calculo

Tipo de aleacién Kt n m

Acero 1,47 0,21 0,34
Hierro gris 0,76 0,23 0,50
Hierro maleable 1,89 0,43 0,50
Hierro nodular 0,97 0 0,50
Aluminio 1,42 0,18 0,50
Bronce 0,47 0,2 0,50

Es muy importante observar que G para cualquier calculo debe tomarse en cuenta

incluyendo el metal que circula por el sistema de alimentacion. Se recomienda

estimar una masa adicional de 20% a 30% para el hierro fundido que representa la

masa de metal en el sistema de alimentacion.

Los valores de y recomendados son y = 0,3-0,5 para hierro de paredes finasy y =

0,7-0,8 para paredes gruesas.
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Posteriormente se calcula la velocidad de ascenso (Vac) que es la que posee el

metal en el area de control, es decir la menor area del sistema de alimentacion.

Para las aleaciones ferrosas es necesario garantizar la siguiente velocidad de

ascenso:

h
?p > V.0 (CM/5) Ecuacién 3.5

Donde:
Vca: velocidad critica de ascenso y se toma segun el espesor predominante 6.

hp: altura del modelo (cm).

Los valores de d se toman segun:

Tabla 3.5 Valores de espesores predominantes y velocidades de ascenso recomendadas.

6 (mm) <10 |10a40| >40

Vca (cm/s) 2 1 0,8

Luego de determinar el area del alimentador, el comportamiento hidrodinamico
depende de la relacion que existe entre las diferentes areas del sistema
(alimentador, colector de escoria y canal vertical), la cual se conoce como relacion

de colada.

En tabla 3.6 se proponen recomendaciones para la seleccion de las relaciones de

colada.
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Tabla 3.6 Relaciones de colada

Aleacion Tipo de pieza Sistema Alimentadores | Escoriador | Canal vertical
Pequefas Con presion 1 1,1 1,2
1,2 1,6
Acero Medias Presidn parcial 1 1 1,05
1,5 1 1,2
1 1 1
Grandes Sin presion 2 2 1
Pequeiasy finas Con presion 1 1,06 1,11
Hierro gris Medias y pequefias| Con presién 1 1,1 1,15
Grandes Con presion 1 1,2 1,4
Hierro maleable Sin presion 1,5 1 1
Hierro nodular Con presion ! 27 L3
1 1,12 1,25
4 2 1
Magnesio y aluminio Sin presion 6 3 1
1 3 1
2 4 1
Bronce Con presion 1 1,3 1,6
Latonesy bronces Sin presion 1,5 0,6 1
oxidables

En el caso del tambor de freno por tratarse de una pieza pequefa de pared
delgada y utilizando un sistema con presion para garantizar que todo el sistema de
alimentaciéon se mantenga lleno de metal permitiendo asi un trabajo adecuado del

escoriador, la relacion de colada a utilizar es:
Ay A Ay, =1:1,06:1,11 Ecuacion 3.6
Donde:
Aa: area del alimentador (cm?)
Ae: area del escoriador (cm?)

Acv: drea del canal vertical (cm?)

Se debe tener en cuenta para el calculo que los sistemas con presion presentan

como area de control la del alimentador.
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En la figura 3,6 se presentan las secciones tipicas de alimentadores y

escoriadores
0,1h
b
T
0,1h b
\ | h
[h
| | | |
a a
Alimentadores Escoriadores

Fig. 3.6 Secciones tipicas de escoriadores y alimentadores

Las dimensiones de las secciones tipicas para escoriadores y alimentadores se
presentan en la tabla 3.7 y 3.8, las cuales se usan luego de determinar el area del

alimentador.

Tabla 3.7 Dimensiones normalizadas de los alimentadores

h=0,5a
Aa (cm2)

a b h

1,0 15,0 | 12,0 7,5
1,5 18,0 | 15,5 9,0
2,0 22,0| 18,0 11,0
2,5 24,0| 20,0 | 12,0
3,0 26,0| 22,0 13,0
3,5 28,0 23,0 14,0
4,0 30,0| 24,0 15,0
4,5 31,0 28,0 15,5
5,0 33,0| 28,0 16,5
5,5 35,0 29,0 17,5
6,0 36,0| 31,0 18,0
6,5 37,0 32,0 18,5
7,0 38,0| 33,0 19,0
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Tabla 3.8 Dimensiones normalizadas de los escoriadores

h=a h=1,25a h=1,5a
Aa (cm2) Dimensiones en mm
a b h a b h a b h

1,0 11 8 11

1,3 12 10 12 11 8 14

1,6 14 10 14 12 9 15 11 7 17
2,0 15 12 15 14 10 17 12 8 20
2,5 16 13 17 15 11 19 14 10 21
3,15 18 14 19 16 12 21 15 11 23
4,0 22 18 21 18 13 25 18 13 26
5,0 24 19 24 22 16 27 20 14 30
6,3 26 20 27 24 18 30 23 16 34
8,0 30 24 30 26 19 35 24 17 38
10,0 34 28 33 30 22 38 28 20 42
12,5 38 30 37 34 26 43 30 22 47
16,0 42 34 42 38 29 48 36 25 54
20,0 48 38 47 42 32 53 40 28 60
25,0 52 42 53 48 36 60 44 32 66
31,5 60 48 59 52 40 66 50 35 75
40,0 66 52 67 60 45 77 56 39 84

Para evitar caidas de presién provocadas por la velocidad del flujo asi también
como la absorcion de gases a través de las paredes del canal vertical, el mismo se

disefia con seccion circular y su forma sera tronco conica.

3.2.2 CALCULO

Gracias a las herramientas que posee Autodesk Inventor y ya que el tambor de
freno esta disefiado en el mismo programa se conoce que su volumen es de
589,74 cm3.

En primer lugar se calcula la masa (G) de la pieza con la férmula de la densidad:

G
p= 7 Ecuacion 3.7
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Despejando la masa queda:
G=pxV
Donde:
p: densidad de la aleacién, 0,0078 kg/cm? (fundicion gris)
V = 589,74 cm3
G =0,0078 * 589,74
G=46kg

A la masa calculada se le afiade un 25% de masa que corresponde a la masa del

sistema de alimentacidon como se senald anteriormente, de donde:
G =46 % 1,25

G =5,75kg

Se calcula la altura media de carga:

H,=H hs”
- t
m 2h,,
Donde:
Ht=9 cm
hs =5cm
hp=7,1cm
52
Hn =9 =57=7

H, =724cm



El tiempo de vaciado se lo obtiene de la siguiente manera:

T=K.6"G™ (s)

Donde:
0=5mm
G =5,75kg
Ki=0,76
n=0,23
m = 0,50
Kt, n, m obtenidos de la tabla 3.4

7=10,76 * 5%23 % 5,75050

T=2,64s

Se garantiza la siguiente relacién para las aleaciones ferrosas

v,
Donde:
hp=7,1cm
T=2,64s
hy _ 7
T 2,64
Mo _ 5,69 cmy ¢

T
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De la tabla 3.5 se tiene que para espesores menores a 10 mm la velocidad de
ascenso no debe sobrepasar los 2 cm/s, por lo tanto la relacion anterior se cumple
hp/T > Vea

Una vez determinados el tiempo de colado y la altura media de carga, se obtiene
el area de control que en este caso como se sefiald anteriormente corresponde a

los alimentadores.

G
Ay =——m
‘ ut0,31,/H,,

G =5,75kg

M = 0,40 para fundicion gris de paredes delgadas
T=2,64s

Hm =7,24 cm

. 5,75
€7 0,40 * 2,64 * 0,31/7,24

A. = 6,53 cm?

A, = 6,53 cm?

Para obtener el area del escoriador se sigue la siguiente relacién:
Ay A, =1:1,06

A, = 6,92 cm?

De la misma manera y con la siguiente relacion se obtiene el area del canal

vertical:

AgiAe =1:1,11
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A., = 7,18 cm?

A continuacion se dimensionan los elementos del sistema de alimentacion.

18 -3
1,9
N\ r—-32 30
| 1185 i
| | |
; 37 24
Alimentadores Escoriadores

Fig. 3.7 Dimensiones de alimentadores y escoriadores (mm)

Para el canal vertical se considera un cilindro con cubeta para evitar caidas de

presion como se indicé anteriormente por lo tanto su radio sera:

Se tiene entonces:

150°

90

15

Fig. 3.8 Dimensiones del canal vertical (mm)
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3.3 CALCULO DE CAJA DE MOLDEO

Las dimensiones de la caja de moldeo estan determinas por:

- La dimensién de la pieza fundida.
- La dimension del sistema de alimentacion.
- Las dimensiones de las mazarotas.
- Las dimensiones de los noyos.
- La posicion de la pieza.
- La cantidad de piezas en la caja.
Por esta razén el calculo de la misma se la realiza luego de la elaboracion de la

tecnologia de la pieza fundida.

La capa de mezcla entre la cavidad del molde y las paredes de la caja de moldeo
debe garantizar la resistencia del molde debido a las presiones estatica y dinamica

del metal vertido.

Las dimensiones de la caja de moldeo no deben ser exageradas evitando de esta
manera el consumo innecesario de mezcla de moldeo y la forzada fabricacion del

molde.

En el caso de la produccion de tambores de freno, para dimensionar la caja de

moldeo no se toma en cuenta las dimensiones de los noyos ya que no posee.

3.3.1 SELECCION DEL TIPO DE CAJA DE MOLDEO

El molde elaborado debe ser preciso por lo tanto las guias que posee la caja no
debe dejar una falla por la desubicacion entre las dos tapas del molde, esto influye
en obtener una pieza con menos defectos y que puede afectar al maquinado

posterior o tener una pieza rechazada.

Para asegurar un molde sin defectos se selecciona una caja totalmente metélica

con guias laterales
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3.3.2 DIMENSIONAMIENTO
La caja de moldeo debe tener el tamano apropiado para que se ubique el modelo

dentro de la misma.

Para tener un molde que no consuma mucha arena de moldeo se determina la

forma circular ya que la pieza a fabricar tiene esta forma.

El tambor de freno ya sumadas las contracciones, sobremedidas posicion del
bebedero y espesor de maquinado tenemos un diametro de 280 mm, y teniendo
una distancia desde la pieza hasta el filo de la caja de aproximada mente 60 mm.

Nos queda una caja de moldeo de 400mm de diametro.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

4.1 CONTRUCCION DE PLACA MODELO

Las placas modelos permiten el ahorro de tiempo para produccion de piezas
pequenas en serie, por lo general son de metal pero por economia se va a utilizar

una placa modelo semimetalica.

La placa modelo a considerar en el proyecto es la de doble cara, en ésta la parte
superior e inferior del modelo se ubican en las caras opuestas de la placa de

madera, la cual sigue el plano de division del modelo.

Se emplea la placa modelo de doble cara por la economia que representa el uso

de una sola placa y por el empleo de un solo moldeador.

Adicional a lo mencionado anteriormente, la placa modelo nos permite: obtener
una mayor exactitud de la pieza colada, el sistema de alimentacion va incorporado

a la misma placa.

El plano para la fabricacion de la placa modelo se lo detalla en el Anexo 1,
dimensionado con medidas superiores a la caja de moldeo para evitar que se
introduzca en la misma, la caja de moldeo superior se ubica sobre la placa modelo

mediante clavijas de centrado.
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Figura 4.1 Placa modelo semimetalica

La figura 4.1 muestra la placa modelo semimetalica utilizada en el proyecto, el

modelo es de aluminio mientras que la placa soporte es de madera.

4.2 CONSTRUCCION DE CAJA DE MOLDEO

Se emplea una caja de acero del tipo redondo con paredes verticales, la cual va a
contener la arena compactada y el modelo, la misma esta constituida por una
caja superior e inferior, ambas unidas mediante clavijas con el fin de fijar cada una

de las cajas y permitir su facil separacion.

Las clavijas y los agujeros de los mangos de las cajas deben ser exactamente
perpendiculares a los planos de las caras confrontadas mientras que la distancia

entre pasadores y agujeros deben permitir el encaje correcto.

4.3 OBTENCION DE MEZCLA DE MOLDEO?

Para obtencidn de la mezcla es necesario preparar la arena afiadiendo a la misma
materiales adecuados para que pueda adquirir las propiedades necesarias que
satisfagan un buen colado. Estas propiedades son: permeabilidad, cohesidn,

refractariedad, dureza, etc.

- Permitir la facilidad de moldeo
- Poder reproducir y conservar la reproduccion del modelo

- Soportar altas temperaturas

82GOYOS, L; “Tecnologia de la Fundicion II; ISPJAE; pag. 36
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- Permitir la facil evacuacion de gases.

- Ser disgregable.

4.3.1 AGLOMERANTES Y AGLUTINANTES

Se utiliza la bentonita el cual es un aglutinante inorganico del tipo arcilloso, que
esta constituido de montmorillonita, es un ejemplo de arcilla coloidal. En general,
la accidn de la arcilla natural y de la bentonita es cualitativamente similar a la de la

arcilla geolégicamente aglutinada a las arenas arcillosas naturales.

La bentonita se diferencia de la arcilla en que tiene una capacidad de absorcion
mucho mas elevada, y su poder aglutinante es de 2 a 7 veces mayor que el de la

arcilla.

Se emplea en una proporcion del 2 al 4% del peso de arena seca, se afade
después del 3 al 4% de agua y se amasa durante 5 a 15 minutos, se puede
introducir también en la mezcla un fijador de la humedad, dextrina por ejemplo, en

la proporcién del 1 al 2%.

4.3.2 CARACTERISTICAS FISIOQUIMICAS DE LA ARENA
Las siguientes caracteristicas tienen una influencia directa sobre las propiedades

de la arena:

- Analisis quimico
- Contenido arcilloso
- Dimension de los granos y su distribucion

- Forma de los granos

4.3.2.1 Analisis quimico

Mas que el analisis quimico en las arenas arcillosas interesa el analisis racional,
que tiende a establecer la composicion de las arenas en su contenido de cuarzo,
arcilla y feldespato.

Es importante y evidente este analisis ya que permite prever la refractariedad y la
cohesion de las arenas.
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4.3.2.2 Contenido arcilloso

La determinacion del contenido arcilloso se lo realiza con un levigador. Se pesan
con exactitud 20 g de arena previamente secada durante una hora en una estufa a
la temperatura de 105 °C, se ponen a hervir durante 30 minutos con agua
destilada y se introduce la mezcla en el levigador, procurando que no quede
ningun poso en la vasija. Se afiade agua destilada fria hasta alcanzar el nivel
sefalado en el levigador, se agita durante 5 minutos y se deja en reposo 16

minutos y 40 segundos.

Con el sifén se descarga el agua turbia en una capsula, donde se deja depositar
unos minutos, se decanta el agua y el eventual residuo arenoso se introduce de
nuevo en el levigador, se rellena este ultimo con agua nueva y se repite dos o tres

veces la levigacion hasta que el agua introducida quede limpia.

El residuo arenoso lavado que queda en el levigador se coloca en una capsula, se
deja secar y se pesa, por la diferencia con el peso de origen se deduce el

porcentaje arcilloso de la arena.

4.3.2.3 Dimension de los granos y su distribucion

Para determinar el tamafio de los granos de una arena se efectua el analisis
granulométrico. Para este objeto se procede, previamente, a la separacion de los
materiales arcillosos por medio de la levigacion, después de lo cual el residuo
lavado compuesto solamente de granos de silice se deja caer y se hace pasar a

través de una serie de cedazos metalicos de mallas decrecientes.

Las series unificadas de cedazos mas usadas son las americanas de la A.F.S,,
constituida por once cedazos numerados correlativamente, cada uno de los cuales

se caracteriza por un determinado tamafo de mallas.

4.3.2.4 Forma de los granos

La forma de los granos permite establecer el probable comportamiento de la
arena, este examen se realiza en el microscopio. La distincion entre granos
redondos y granos angulosos es puramente indicativa, de hecho no existen arenas

con todos los granos esferoidales. El redondamiento es un fenémeno provocado
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por la accion abrasiva de un grano sobre otro. Los granos bien redondeados no
son muy abundantes y no se encuentran por debajo de los tamaros del cedazo
70.

4.3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ARENA

Las caracteristicas técnicas mas comunes como se menciono anteriormente son:

- La refractariedad
- La cohesion o resistencia
- La permeabilidad

- El deslizamiento

4.3.3.1 REFRACTARIEDAD

La refractariedad de una arena se determina por la temperatura a que puede
someterse sin presentar signos de fusion, la misma viene asegurada por la silice,
cuyas caracteristicas, por otra parte, resultan siempre modificadas por la
presencia de otros elementos. El punto de vitrificacion de una arena disminuye en

proporcion inversa a su contenido en otros materiales.

También la forma y el tamafio de los granos tienen una notable influencia sobre la
refractariedad, los granos angulosos sinterizan mas facilmente que los esféricos, y

los finos mas que los gruesos.

El grado de refractariedad que se exige de una arena de fundicion depende
naturalmente del metal que deba colarse, la arena para acero debe resistir
temperaturas de 1350 a 1400 °C

4.3.3.2 COHESION
La cohesién de una arena es consecuencia directa de la accion del aglutinante y

depende de la naturaleza y contenido de este ultimo y del porcentaje de humedad.

La forma de los granos también influye sobre la cohesion. En igualdad de otras
condiciones, una arena de granos angulosos presenta una cohesion menor que
una arena de granos redondos, porque en esta ultima las superficies de contacto

SOn mayores.
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En igualdad de forma, la cohesion queda influida por el tamafo de los granos. En
general, las cohesiones mas elevadas se obtienen con arenas de granos muy
gruesos o muy finos. En el primer caso, la superficie total de los granos es menor
que la de una arena de granos finos y, por lo tanto, el revestimiento de arcilla de
los granos resultara de mas espesor, confiriéndole con ello mayor cohesion, en el
caso de la arena fina se tendra una capa ligera de arcilla en torno a los granos,

pero, en compensacion, seran mucho mas numerosas las superficies de contacto.

4.3.3.3 PERMEABILIDAD
La permeabilidad es la propiedad que permite a la arena ser atravesada por los
gases y que permite la evacuacion de estos del molde en el momento de la

colada.

La permeabilidad tiene una enorme importancia, si es escasa, la evacuacion del
gas resulta muy dificil o casi imposible, provocando la ebullicion del metal liquido y

la consiguiente formacion de sopladuras en la pieza.

En consecuencia, depende de la forma, del tamafo y de la distribucién de los
granos, y es siempre mayor en una arena de granos gruesos que en la de granos

finos.

Tanto la cohesién como la permeabilidad estan influidas por: el grado de
elaboracion de la arena y el tiempo que se invierte en mezclarla, asi como el grado

de compresion.

4.3.3.4 DESLIZAMIENTO
El deslizamiento y la movilidad de una arena de fundicion es la capacidad de
llenar todos los huecos del modelo y se desliza hacia la superficie del mismo y no

necesariamente en la direccidon del atacado.

Es evidente que cuanto mayor sea la capacidad de deslizamiento de la arena,
tanto mas facilmente podra ser comprimida en sus justo limites, lo contrario hara

que la dureza del molde en determinados puntos del mismo pueda resultar
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insuficiente para resistir la accion mecanica del metal liquido, con posibilidad de

defectos.

Naturalmente que también un grado excesivo de deslizamiento es perjudicial
porque en tal caso, la arena, con un atacado normal, se comprime demasiado, el
molde resulta excesivamente duro y no puede absorber la dilatacion que provoca
en la arena la accion del calor. De este modo se pueden producir grietas en la

superficie del molde, con los consiguientes defectos en la pieza.

4.3.4 GRAFITO

El principal objeto de su empleo es compensar la dilatacion de la arena y crear
una capa aislante entre la arena del molde y el metal liquido a fin de impedir el
contacto entre el metal y la arena y que esta ultima se pegue a la pieza
aumentando las dificultades del pulimento de las superficies. De este modo se

reduce el tiempo de pulimento de las piezas mejorando su aspecto.

Se afade normalmente a la arena verde en la proporciéon del 3 al 6%, aplicandolo
en seco sobre la superficie del molde. Este material, por la elevada temperatura
que se produce en el molde en el momento de la colada, arde. Los productos de la
combustion formados constituyen un velo protector entre el metal y la superficie de

la arena.

El valor del grafito es tanto mayor cuanto mayor es el contenido de carbono, un
buen grafito debe contener cerca de un 70% de carbono fijo, un 25% de cenizas y

un 5% de materiales volatiles.

4.3.4 PREPARACION DE LA ARENA

La arena de moldeo se utiliza para confeccionar moldes que antes de la colada se
someten a un secado cuya finalidad es la de aumentar la cohesion de la arena al
objeto para que soporte mejor la accién mecanica del metal fundido, acrecentar la
permeabilidad y reducir el volumen de los gases que se producen en el curso de la

colada.
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Se debe hacer énfasis en la distincién entre la arena de modelo y la arena de
relleno, la primera, como su nombre indica, se aplica en contacto inmediato con el
modelo y, al formar la superficie del molde, sufrira la accion directa del molde
liquido. Por lo tanto, exige una comprobacion cuidadosa y una preparacion

perfecta para garantizar la refractariedad, permeabilidad y cohesion mas elevadas.

La arena de relleno sirve para completar el molde y no requiere tanto cuidado

como la arena de modelo.

Se mezcla normalmente arena nueva con arena usada en anteriores moldeos,
afiadiendo los ingredientes adecuados. La finalidad de esta preparacion es la de
obtener una masa homogénea sin terrones, cuerpos extrafios o polvo, compuesta
solamente de granos de silice separados unos de otros y recubiertos de una capa

de aglutinante humedecido.

La arena usada procede del desmoldeo en masa heterogénea, reagrupada en
terrones compactos en los puntos que estuvieron en contacto directo con el metal,

por este motivo hay que reducir esta masa al estado granular.

Para los fragmentos metalicos no ferrosos, cuerpos extrafios o arena sin
descompactar el unico sistema de separacion es la criba, la criba inclinada se usa
en fundiciones pequefias, puede ser de diversos tamanos al objeto de

proporcionar granos clasificados.

En este punto la arena usada es granular y sin cuerpos extranos, hay que
dosificarla, mezclarla con una cantidad de arena nueva, agua y especialmente
garantizar la distribucion uniforme del aglutinante en toda la masa de modo que

todos los granos queden recubiertos por igual.

4.4 ELABORACION DE MOLDES

El moldeo consiste en obtener una reproduccion en negativo de la pieza, vaciado
en el cual ha de colarse el metal liquido que, al solidificarse, adquirira la forma del
modelo, por su consiguiente duracion y el material empleado el molde a elaborar
es de arena.
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El molde a obtener se lo realiza a mano y moldeado en cajas, el atacado se lo

realiza con un punzon directamente con la mano.
Para la elaboracion del molde se realizan los siguientes pasos:

1. Ubicar la placa modelo sobre la caja superior de tal modo que se vea la
parte inferior de la placa, luego se ubica la caja inferior mediante los
pasadores de la caja y espolvoreamos grafito sobre el modelo.

2. Con una pala coger la arena y cernirla, esta arena fina obtenida es la
llamada arena de modelo con la cual dicho modelo es cubierto en un
espesor de pocos centimetros, a continuacién se comprime esta arena con
la mano.

3. Con la misma pala coger arena y llenar la caja de esta arena gruesa
llamada arena de relleno.

4. Atacar la arena ligeramente entorno al modelo.

Anadir mas arena de relleno hasta desbordar la caja y apisonarla.
Aplanar la superficie superior de la caja, arrastrando una paleta metalica
sobre el borde de la misma quitando asi la arena sobrante.

7. Levantar la caja moldeada con la placa modelo y dar la vuelta de tal modo
que se vea la parte superior de la placa la cual contiene el sistema de
alimentacion, espolvorear grafito sobre el modelo.

8. Disponer adecuadamente el modelo del sistema de alimentacion y seguir
los pasos 2, 3,4,5y 6.

9. Con una aguja metalica picar la arena del molde con el fin de dar mas
facilidad a la salida de gases aumentado asi la permeabilidad del molde.
10.Extraer el modelo del sistema de alimentacion y abrir el molde levantando
con cuidado la caja superior siguiendo la guia de los pasadores de la caja
de moldeo, retirar la placa modelo y dejar la caja superior junto a la caja

inferior.

11.Con barniz humedecer la arena alrededor de los moldes con barniz y

secarlos.
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12.Cerrar el molde y con una espatula disefar el embudo de la entrada al
sistema de alimentacion.
13.Para compensar la presion metalostatica, se aseguran las cajas con

pasadores y lingotes ubicados sobre la caja superior.

Figura 4.2 Moldes Listos Para Colar

4.5 FUNDICION Y COLADO DE HIERRO GRIS

4.5.1 CONSUMO EFECTIVO DE CALOR PARA LA FUSION EN EL HORNO

Es necesario generar determinada cantidad de calor adicional al alcanzar la
temperatura de fusion de los metales y sus aleaciones, con el fin de pasar del
estado sélido al liquido.

La siguiente tabla indica las temperaturas de fusion, calores especificos y latentes

de fusién de algunos metales y aleaciones mas usadas en fundicion.



Tabla 4.1 Contantes fisicas de algunos metales y aleaciones??
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CALOR CALOR CALOR

METAL O TEMPERATURA| ESPECIFICO ESPEICIFICO LATENT,E
ALEACION DE FUSION DEL SOLIDO DEL LIQUIDO DE FUSION

°C C1 c2 c3

kcal/kg °C kcal/kg °C kcal/kg °C

Estafo 232 0,056 0,061 14
Plomo 327 0,031 0,04 6
Zinc 420 0,094 0,121 28
Magnesio 650 0,25 0 72
Aluminio 657 0,23 0,39 85
Laton 900 0,092 0 0
Bronce 900 a 960 0,09 0 0
Cobre 1083 0,094 0,156 43
Fundicion gris 1200 0,16 0,2 70
Fundicidn blanca 1100 0,16 0 0
Acero 1400 0,12 0 50
Niquel 1455 0,11 0 58

La siguiente expresion permite determinar el calor total de fusion y de

recalentamiento:

Q = P[C,(t; — t) + C,(t, — t1) + C5] kcal Ecuacion 4.184
Donde:

t: temperatura ambiente (°C)..........ccoooeiiiiiii, 15 °C

t1: temperatura de fusién (°C)

to: temperatura de recalentamiento (°C).................... 1300 °C

C1: calor especifico del estado sélido (kcal/Kg °C)

C2: calor especifico del estado liquido (kcal/Kg °C)

Cas: calor latente de fusién (kcal/Kg °C)

83 CAPELLO, E; “Tecnologia de la Fundicion; pag. 148
84 CAPELLO, E; “Tecnologia de la Fundicion; pag. 148
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P: cantidad de metal (kg)

La temperatura de recalentamiento es ligeramente superior a la temperatura de

fusion.

Con la ecuacion 4.1 y los valores de la tabla 4.1, el calor total para fundir y

recalentar el hierro gris resulta:

Q =5,75[0,16(1200 — 15) + 0,2(1300 — 1200) + 70] kcal
Q = 1607,7 kcal

El calor total necesario para fundir y recalentar 5,75 kg de hierro gris es 1607,7

kcal.

El rendimiento del horno resulta del coeficiente entre el calor tedrico (Q) y el calor

efectivo necesario, asi:

Q

n=— % Ecuacion 4.2

Qe

Donde Q es el calor tedrico, n es la eficiencia del horno (n=66% para hornos de

induccion eléctrica) y Qe es el calor efectivo necesario de fundicion.

Entonces:
Q
Q. = H kcal
0, = 16077 -,
¢ 0,66
Q. = 2435,91 kcal
4.5.2 COLADO

Una vez cerrado el molde y ubicado los lingotes sobre la caja superior, se procede

al fundido del material dentro del horno.
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Luego de fundido el material, se vierte la colada en la cuchara.

Se traslada la cuchara hacia la ubicacién de los moldes y se vierte el metal fundido

por el cono del canal de alimentacién procurando que no ingrese escoria.

Figura 4.3 Transporte del material fundido desde el horno hasta los moldes

4.6 DESMOLDEO Y DESBARBADO

Luego del enfriamiento y solidificacion de la pieza se rompe la caja de moldeo y se

extrae la pieza.

Figura 4.4 Desmoldeo

4.6.1 LIMPIEZA Y DESBARBADO
Una vez retirada la pieza, se procede a eliminar los conductos de alimentacién y

rebarbas limpiando todas las asperezas e incrustaciones de arena



89

Figura 4.5 Limpieza

4.6.2 CONTROL DE CALIDAD
Se revisa el tambor de freno si hay alguna grieta, porosidad, mal llenado, rechupe,

etc. Este control se lo realiza de manera visual

4.7 MAQUINADO

La pieza obtenida requiere para su funcionalidad, entrar en juego con otras piezas,
por tanto es importante dar precision en partes que requieran entrar en contacto
con otros materiales. Esto se lo obtiene con los diferentes procesos de

mecanizado.

4.7.1 TORNEADO

Casi todo el tambor es torneado ya que se tiene un sobrespesor de maquinado,
con esto se logra obtener una superficie homogénea y también ayuda al balanceo
del tambor. En el proyecto de estudio se lo maquino en una torno manual pero
para producciones en serie se recomienda el uso de tornos CNC por su

funcionalidad, exactitud y rapidez.



Figura 4.6 Maquinado cara externa del Tambor de freno

Figura 4.7 Maquinado cara interna del tambor de freno

90
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4.7.2 TALADRADO

En esta etapa se procede a realizar los alojamientos que permiten asegurar el

tambor en su ubicacion en el vehiculo.

Figura 4.8 Taladrado de los alojamientos del tambor de freno

4.7.3 CONTROL DE CALIDAD
En cualquiera de las etapas de maquinado se puede hacer un control ya que el
este proceso deja a la vista cualquier imperfeccion en la pieza por eso es

fundamenta el control de calidad en este procedimiento.

4.8 LIMPIEZA Y PINTURA

La limpieza es importante ya que pudo haber quedado alguna impureza del
proceso anterior y para poder aplicar la capa de pintura, la superficie del tambor
debe estar limpia.
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CAPITULO V

PRODUCCION DEL PROTOTIPO

5.1 PRODUCCION DEL PROTOTIPO

En un inicio se procedio6 al estudio de la produccion cero del tambor de freno pero
por ciertos limitantes que en este caso vendria a ser el factor econémico, no se

realizé el estudio para la produccion cero y se procedio al estudio del prototipo.

5.1.1 INTRODUCCION

Previo al inicio de una produccion se construye el primer ejemplar que sirve como
modelo del producto a producir permitiendo asi comprobar el objeto antes de que
entre en produccion detectando errores y deficiencias asegurando un producto de

alta calidad y servicio para el usuario.

Entonces es muy importante sefialar que toda producciéon empieza con el prototipo
del objeto a fabricar por ende cuando este prototipo esta suficientemente
perfeccionado en todos los sentidos requeridos y alcanza las metas para lo que

fue pensado, el objeto puede empezar a producirse.
5.1.2 ANTECEDENTES?

5.1.2.1 DECISION Y DEFINICION
La primera etapa previa a la vida de un producto corresponde a la decision de

crearlo y a la tarea de definirlo por medio de especificaciones.

El origen de un producto puede ser diverso (encargo de un cliente; redisefio de un
producto existente propuesto por la direccion; deteccion de una nueva necesidad u

oportunidad en el mercado por parte del departamento comercial).

85 CARLES Riba; Disefio Concurrente; 2002; pag. 22
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La etapa de decision y definicion no es en absoluto trivial ni sencilla v,
probablemente, es la que tiene luego consecuencias mas importantes a lo largo de

su vida:

a) El lanzamiento de un producto va asociado a invertir una determinada cantidad
de recursos materiales, humanos y de tiempo. Antes de hacer la decision, la
empresa debe responderse preguntas como: ;Hay suficientes clientes potenciales
para cubrir los gastos de disefio y desarrollo?, ;La empresa tiene capacidad para

emprender el proyecto, ¢ Tiene al alcance ayudas exteriores?.

b) La definicion del producto es una etapa crucial del proceso de desarrollo y
contiene en gran medida el acierto o desacierto que mas adelante se ira

manifestando durante el resto de la etapa.

5.1.2.2 DISENO Y DESARROLLO
El disefio agrupa aquellas actividades que tienen por objeto la concepcion de un
producto adecuado a las especificaciones y a la etapa prevista y su concrecién en

todas aquellas determinaciones que permitan su fabricacion.

El desarrollo incluye, ademas del disefio, todas aquellas acciones destinadas a

llevar el producto al mercado o a disposicion del usuario.

a) El diseno es el responsable en ultima instancia de que el producto tenga las
funciones y prestaciones para las que ha sido concebido y su funcionamiento sea

el adecuado durante todo el ciclo de vida.

b) La coordinacion entre el disefio y las restantes tareas del desarrollo contiene los
elementos para mejorar y hacer lo mas rentable posible los procesos de
fabricacion y comercializacion de la empresa, aspectos que en ultima instancia

redundan favorablemente en el precio y la calidad del producto.
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5.1.3 PRODUCTO, EMPRESA Y MERCADOQO3¢

5.1.3.1 INTRODUCCION

Las relaciones entre el producto, la empresa y el mercado, junto con el grado de
innovacion en los productos y procesos de fabricacidn, hacen que los proyectos de
ingenieria de disefio y desarrollo sean realidades complejas que puedan ser

observadas desde distintas perspectivas.

Cada uno de los puntos de vista caracteriza un aspecto del proyecto y la
multiplicidad de combinaciones que resultan, hace que el disefiador se halle ante

situaciones muy diferentes a las que debe saber entender, valorar y adaptarse.

5.1.3.2 ORIGEN DEL PRODUCTO Y TIPOS DE FABRICACION
Uno de los aspectos que mas influye en los trabajos de disefio y desarrollo de un

producto son su origen y el tipo de fabricacion:

5.1.3.2.1 Sistema o maquina unica o fabricacion en pocas unidades

Suele ser un sistema o maquina de mediana o gran complejidad que tiene el
origen en un encargo definido por un conjunto de especificaciones iniciales. En
general, la venta se produce en un contexto competitivo entre varias empresas

que hacen ofertas sobre principios de solucion, plazos y precios.

Hay que optimizar el coste de disefio ya que su repercusion en el conjunto del
proyecto es muy elevada. Ante la duda se opta por elementos
sobredimensionados y por soluciones probadas. El proyecto requiere una buena

programacion y el sistema de fabricacion es basicamente manual.

5.1.3.2.2 Productos fabricados en pequeifios y medianas series
Muchos productos y bienes de equipo son fabricados en series comprendidas
entre 50 y 5000 unidades por afio y suelen comprender un cierto numero de

variantes.

86 CARLES Riba; Disefio Concurrente; 2002; pag. 32
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En principio, la empresa realiza una oferta al mercado en base a una definicion del
producto y al establecimiento de la especificacion antes de iniciar las ventas y con
independencia de clientes concretos, pero no es raro que se negocien
determinados aspectos con clientes importantes. El disefio y desarrollo del
producto cuyo coste ya no es tan critico puesto que se repercute en un mayor
numero de unidades, puede permitir una optimizacion y la validacion de las
soluciones en base a prototipos y ensayos. La produccion puede ejecutarse en

series cortas y la automatizacion debe ser forzosamente limitada.

5.1.3.2.3 Productos fabricados en grandes series

En este caso, la definicibn del producto y el establecimiento de las
especificaciones se producen de forma totalmente desligada de la venta a los
futuros compradores y, por ello, deben de ser determinadas por medio de técnicas
de marketing. El disefio debe ser muy cuidado y completar equilibradamente todos
los puntos de vista del producto, ya que cualquier error o falta e calidad tiene
consecuencias econdmicas de grandes dimensiones. La existencia de variantes
es contemplada por el fabricante pero, fuera de las propuestas, no se negocian
con el comprador. Aun estando condicionada por el acierto en las etapas de
definicidon y concepcion del producto, hay acciones de marketing que facilitan la

comercializacion

5.1.4 PROTOTIPAJE Y ENSAYO¥
El ensayo con prototipos fisicos tienes dos ventajas respecto a la simulacion

virtual:
a) Reproduce con mas fidelidad el comportamiento real del futuro producto

b) Pone de manifiesto circunstancias y modos de funcionamiento dificiles de

imaginar en un contexto de simulacion virtual.

Por lo tanto, antes de validar un producto e iniciar su produccién en serie,
conviene realizar ensayos con prototipos fisicos que mas alla de confirmar o no los

resultados de la simulacién, pueden hacer aparecer fendmenos (ruido, atascos,

87 CARLES Riba; Disefio Concurrente; 2002; pag. 47
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calentamientos, desgastes) o usos (manipulaciones, sobresfuerzos, golpes) no

previstos.

El inconveniente es que previamente hay que construir los prototipos y preparar el
banco de ensayo y la instrumentacion, aspectos que suelen consumir grandes
recursos economicos y de tiempo. Sin embargo, la tentacion de eludir esta etapa
puede acarrear mas adelante graves consecuencias cuando el producto esté en el
mercado. Sélo si se dispone de una buena correlacion entre el comportamiento del
producto en el mercado y los resultados de la simulacién, pueden aceptarse estos
resultados (siempre con prudencia) como base para la evaluacion final del

producto.

5.1.4.1 SISTEMAS MAS AGILES PARA FABRICAR PROTOTIPOS Y UTILES

La realizacion de muchos prototipos (algunos de los metalicos y la mayoria de los
basados en polimeros) conlleva la construccidn previa de utiles especificos
(modelos, moldes, matrices) de elevado coste y tiempo de fabricacién que a
menudo deben rehacerse debido a modificaciones derivadas de los resultados de

los ensayos.

Eso se debe en gran medida a las diferencias de caracteristicas y de
comportamiento que presentan los componentes fabricados con procesos y utiles
de produccion (forja, fundicion, extrusién, inyeccién, termoconformado) respecto a
los prototipos realizados con medios artesanos (mecanizado, encolado,
soldadura). Estas diferencias, especialmente acusadas en los componentes
plasticos y de elastomeros (estabilidad dimensional, alabeo, resistencia mecanica,
comportamiento térmico, condiciones de deslizamiento, texturas superficiales,
transparencias, detalles constructivos) dificultan las decisiones ya que el riesgo de

las inversiones es muy elevado.

Para resolver esta dificultad, se viene trabajando en varias tecnologias para la
fabricacion de prototipos rapidos en la etapa de desarrollo y de utiles rapidos en la

etapa de industrializacion. La principal ventaja de estos sistemas es que permiten
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obtener prototipos y series pequefas de piezas casi idénticas al modelo de CAD

3D en un tiempo muy corto y con una relacion calidad/precio favorable.

El principal inconveniente de los prototipos rapidos estd en que no siempre
reproducen todas las caracteristicas de las futuras piezas de serie (resistencia
mecanica, transparencia, propiedades superficiales), mientras que la principal
limitacion de los utiles rapidos es que solo permiten fabricar un numero limitado de
piezas antes de deteriorarse. Sin embargo, permiten validar diversos aspectos del
disefio (estética, dimensiones y montaje; en ciertos casos, resistencia mecanica) y
de la fabricacion (particion, facilidad de moldeo), de manera que se acortan los
tiempos, disminuye el riesgo en las inversiones y en definitiva, fomentan la

innovacioén en los productos.

5.1.4.2 PROTOTIPOS RAPIDOS

Son técnicas que permiten convertir un modelo virtual de CAD 3D directamente en
un prototipo fisico. A diferencia de otros procesos que eliminan material
(mecanizado a alta velocidad, electroerosién), los sistemas de prototipaje rapido
se basan en la superposicion de capas finas de material que componen la forma
de la pieza y la geometria del modelo virtual. Una de las grandes ventajas de
estos sistemas es la simplicidad del proceso en una sola operaciéon, en contra de
la multiplicidad de herramientas y operaciones que requieren los procesos de

prototipaje convencionales.

5.1.4.3 UTILES RAPIDOS

La electroerosion, el mecanizado por laser o el mecanizado a alta velocidad han
dado lugar a mejoras muy considerables en la fabricacion de utiles
convencionales. Sin embargo, la fabricacion de utiles rapidos (o los insertos con
las improntas del punzén y de la cavidad de los moldes y matrices) se basan en la
aportacion de material, de forma analoga a los prototipos rapidos
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5.1.5 FUNCIONES DE DISTINTOS TIPOS DE PROTOTIPOS Y PRUEBAS3®

En el proceso de desarrollo de un producto se pueden distinguir tres situaciones

en las que puede ser conveniente desarrollar prototipos y realizar pruebas:

a) En la etapa conceptual: prototipos preliminares y pruebas preliminares,

destinadas a confirmar la vialidad de principios de funcionamiento.

b) En la etapa de materializacidn: prototipos funcionales y pruebas de durabilidad,

destinadas a asegurar la calidad del producto.

c) En la etapa de lanzamiento de la produccién: preseries y pruebas de
fabricabilidad, destinada a confirmar el buen funcionamiento de los procesos de

fabricacion.

5.1.5.1 VALIDAR EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. PRUEBAS
PRELIMINARES

Los productos que incluyen un disefio original, o un disefio de adaptacién, deben
validar los principios de solucién en la etapa del disefio conceptual a través de

alguno de los siguientes métodos:

a) Cualitativos. Se realizan normalmente por un equipo pluridisciplinario, en base
al disefio de un producto y a partir de consideraciones de tipo cualitativo o por

medio de métodos de estimacion.

b) Simulaciones virtuales. Se realiza sobre modelos virtuales del producto,
forzosamente simplificados, y pueden aportar evaluaciones cuantitativas y criterios

de mucha utilidad en la decision de validar o no las soluciones.

c) Prototipos y pruebas preliminares. Se realizan sobre prototipos fisicos vy
permiten comprobar las hipotesis sobre determinados principios de funcionamiento
0 nuevos procesos de fabricacion, a la vez que ponen de manifiesto aspectos

dificiles de prever o de simular por los métodos anteriores.

88 CARLES Riba; Disefio Concurrente; 2002; pag. 52
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5.1.5.1.1 Prototipo preliminar

Los prototipos y las pruebas preliminares son, en cierta manera, un ultimo recurso
cuando los métodos cualitativos o de simulacion no disipan determinadas dudas y
se producen puntos muertos en el proyecto o cuando el desconocimiento de
determinados parametros paraliza las decisiones. Llegado el caso, como mas
pronto se realicen, mejor. Las principales ventajas de los prototipos y pruebas

preliminares son:

a) Evitan avanzar en una solucién donde permanecen dudas sobre su viabilidad.
b) Viceversa, dan solidez a los principios de solucion probados.

c) Permiten detectar problemas no previstos desde etapas iniciales del disefo.

d) Permiten ajustar parametros de disefio (dimensiones, pesos, velocidades)

5.1.5.2 ASEGURAR LA FIABILIDAD. ENSAYOS DE DURABILIDAD

Una vez establecido el disefio de materializacion de un componente, de un
subgrupo o de una maquina completa, hay que realizar un prototipo funcional y los
correspondientes ensayos de durabilidad que se relacionan con el deterioro que

sufre el producto y sus componentes a lo largo de su funcionamiento.

La fiabilidad es la aptitud de un sistema o componente para funcionar
correctamente durante un tiempo predeterminado. Asegurar la fiabilidad es uno de
los requisitos mas importantes del disefio para la calidad y es fruto de la aplicacion
de tecnologias de ensayo bien establecidas. Algunos de los ensayos de

durabilidad mas usuales son:

a) Ensayos de fatiga. Se aplican ciclos repetidos de cargas de trabajo sobre
determinados componentes o sobre el producto y se comprueba que resisten a la

fatiga durante un tiempo suficiente (avance de la fisura o rotura).

b) Ensayos de desgaste. Se aplican ciclos repetidos de movimiento o de

circulaciones de fluidos sobre determinados componentes o sobre el producto y se
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comprueba que el desgaste de los diferentes elementos (especialmente los

contactos en los enlaces o las conducciones) sea aceptable.

c) Ensayos de corrosion. Se someten determinados componentes o el producto
entero a ambientes corrosivos (humedad, atmdsferas oxidantes u otras

atmdsferas) y se analizan los efectos de la corrosion con el tiempo.

d) Ensayos de maniobras. Se establecen secuencias repetidas de maniobras
sobre determinados componentes (especialmente sobre los dispositivos
electronicos) o sobre el producto y se comprueba que mantengan el correcto

funcionamiento durante el numero de ciclos previsto.

5.1.5.3 ASEGURAR LA FABRICABILIDAD. PRESERIES

Los productos fabricados en grandes series (automoviles, electrodomésticos,
ciertos componentes industriales) que suelen pertenecer a mercados maduros,
ademas de responder a su funcion y de asegurar su calidad, también deben ser
fabricados de forma fiable y poco costosa. En estos casos, se establece una
tercera clase de prototipos (las preseries) y de pruebas cuyo banco de ensayo es

la propia linea de fabricacion y que tienen por mision asegurar la fabricabilidad.
Hay diversos aspectos a tener en cuenta en el lanzamiento de las preseries:
a) Inicio de la preserie

Las preseries se orientan a asegurar la fabricabilidad, por lo que todos los

aspectos basicos de funcionalidad y de fiabilidad deben de estar ya resueltos.
b) Dimension de la preserie

Conviene no lanzar preseries de excesivo tamafo, ya que cualquier modificacion
afecta a un gran numero de unidades; pero tampoco deben ser demasiado cortas
ya que deben confirmarse tendencias. Una solucion es fabricar la preserie de

forma secuencial, analizando cada unidad antes de iniciar la siguiente.

c) Homologaciones y variantes
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Las preseries son el instrumento ideal para gestionar las homologaciones vy

evaluar el despliegue de variantes previas a la produccion

5.2 COSTOS

Para el proyecto se considera los costos que implican la fabricacién de un
prototipo ya que para una produccibn en serie entra en juego ciertas
consideraciones que hace de este estudio llegue a ser muy grande. Por lo tanto se

presenta los costos de una forma mas sencilla.

5.2.1. COSTOS DEL PROYECTO

Si tomamos en cuenta que el prototipo se realizaran pruebas este debe ser
seleccionado en base a un lote que se lo determina de acuerdo a la cantidad de
piezas necesarias para montar en los vehiculos de la ensambladora, en este caso
el lote tiene la cantidad de 48 vehiculos por lo tanto se necesitan 96 tambores de

freno.

Para los costos del proyecto se considera la construccion de las placas modelo y

las cajas de moldeo.

Tabla 5.1 Costos del Proyecto

ITEM UNIDAD CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Fabricacidn de Placa Modelo u 1 250.00 250.00
Cajas de Moldeo u 15 40.00 600.00
TOTAL 850.00

Teniendo en cuenta las cantidades adquiridas en la Tabla 5. 3, la estimacion de

costos se la realiza para un lote completo de tambores de freno.

5.2.2. COSTO DE MANO DE OBRA
De acuerdo al ministerio de relaciones laborales, los salarios minimos sectoriales

para el area fundicion de metales son de $354 al mes lo que da un costo por hora
$2,21.




Tabla 5.2 Costo de mano de obra.
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TIEMPO COSTO COSTO

ITEM UNIDAD CANTIDAD EMPLEADO UNITARIO TOTAL

Moldeador hora 1 50 2.21 53.21
Ayudante de Moldeador hora 1 50 2.21 53.21
Fundidor hora 1 20 2.21 23.21
Ayudante de Fundidor hora 1 20 2.21 23.21
Tornero hora 1 90 2.21 93.21
Operador de Taladro hora 1 14 2.21 17.21
Total 263.26

Se puede ver que el costo de mano de obra es para la produccion de un lote.

5.2.3. COSTO DE MATERIALES DIERECTOS E INDIRECTOS

En el literal 3.2.2 se calcula la masa del tambor a producirse, por otro lado el

sistema de alimentacion tiene el 25% de la masa del mismo teniendo asi un valor
total de 5,75 kg/Tambor.

Para la produccion de un lote completo, se tiene una masa total de 552 kg,

asumiendo que el rendimiento metalico de un horno induccion en el pais en

promedio es del 95%, es necesaria una carga de chatarra de 581 kg.

Considerando el porcentaje de ferro-silicio calculado anteriormente, se tiene que la

masa requerida del mismo es de 8,71 kg.

Tabla 5.3 Costo de Materiales

ITEM UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Chatarra de Hierro kg 581.00 0.20 116.20
Ferrosilicio kg 8.71 3.50 30.49
Slag (Escoriante) kg 5.00 4.00 20.00
Total 166.69

5.2.4. COSTO DE SERVICIOS BASICOS

Se considera el costo de energia de las maquinas que se necesitan para la

produccion de los tambores de freno.




Tabla 5.4 Costo de Servicios Basicos
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COSTO COSTO

ITEM CANTIDAD | POTENCIA | TIEMPO DE TRABAJO UNITARIO TOTAL
Mescladora de Arena 1 8 kw 50 horas 0.08 usd/kw 32.00

Horno de Induccién 1 100 Kw 20 horas 0.08 usd/kw 160.00

Torno 1 15 Kw 90 horas 0.08 usd/kw 108.00
Taladro 1 1 kw 12 hora 0.08 usd/kw 0.96

Total 268.96

5.2.5. COSTOS TOTALES

Es la suma del total de los costos descritos anteriormente, teniendo asi un valor de

$1936,13 para toda la produccion, considerando una utilidad del 25% el costo

unitario por tambor de freno es de $20,17.

Tomando en cuenta la vida util de la placa modelo, entre 1000 y 1200 moldes, se

realiza también una estimacion para producir 1000 Tambores de freno, y de esta

manera observar la variacion de los costos totales.

Tabla 5.7 Variacion de costos para diferente produccion.

ITEM COSTO TOTALLOTE96| COSTO TOTAL

UNIDADES 1000 UNIDADES
COSTOS DEL PROYECTO 850.00 850.00
COSTO DE MANO DE OBRA 263.26 4701.07
COSTO DE MATERIALES DIERECTOS E INDIRECTOS 166.69 2976.52
COSTO DE SERVICIOS BASICOS 268.96 4802.86
SUBTOTAL 1548.91 13330.45
UTILIDAD 25% 387.23 3332.61
Total 1936.13 16663.06
COSTO UNITARIO 20.17 16.66

En la Tabla 5. 7 se puede observar que el valor unitario del Tambor de freno

disminuye debido al aumento de su produccién. Teniendo asi un precio con el que

se puede competir con los precios de los tambores de freno importados.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 ANALISIS DEL PROTOTIPO OBETENIDO

Si bien se obtuvo el prototipo del tambor de freno faltan de hacer muchas pruebas
que indiquen de una forma mas acertada la calidad de este, ya que si se control6
la calidad en cada procedimiento, existen pruebas que se las realiza luego de la
produccion del mismo en tal caso hace falta la produccion de un lote completo
para realizar estas pruebas ya que segun la norma la seleccion del sujeto de

prueba se las realiza respecto a un lote completo.

Las caracteristicas del material tomando en cuenta los ensayos que se muestran a
continuacién se asemejan a las caracteristicas mostradas en la norma SAE J431

(Anexo 5) para fundicién gris de automotores.

Figura 6.1 Tambor de freno terminado
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6.1.1 ENSAYOS REALIZADOS AL MATERIAL OBTENIDO

6.1.1.1 ENSAYO DE TRACCION

Debe estar fabricado con el mismo material que se fabrica los tambores de freno,
esto se obtiene colando el material fundido en un molde de arena para probetas ya
que la muestra debe ser representativa. Una vez extraido el material se procede al

maquinado de la misma para poder realizar el ensayo, esto se lo hace respecto a
la norma ASTM A48.

Para el material obtenido de los tambores de freno se tiene una resistencia a la

traccion de 34.5 ksi.
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Figura 6.2 Probeta ensayo de traccion

Ensayo de traccion en Anexo 3

6.1.1.2 METALOGRAFiA

En este caso se usé una muestra del material el cual se lo pulié con el método

metalografico es decir se preparé la probeta para visualizarla en el microscopio.



Figura 6.3 Probeta para ensayo metalografico
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Metalografia Anexo 4

6.1.1.3 DUREZA

Asi como los anteriores ensayos se los realiza a una muestra del material teniendo

una dureza promedio de 95 HRB.

Mapeo de durezas Anexo 4

6.2 CONCLUSIONES

El procedimiento de fabricacién del tambor de freno se lo puede integrar de
una forma muy satisfactoria aunque cabe mencionar que la automatizacion
de la planta de fundiciéon es fundamental para la produccion, ya que esto es
lo que reduce muy significativamente los costos de produccion.

Las caracteristicas del tambor de freno obtenido son comparables con los
tambores ya fabricados como son la matriz perlitica, la resistencia a la
traccion de 34,5 Ksi y la dureza de 95 HRB. Pero cabe mencionar que en
este proyecto no se logré hacer ciertas pruebas por el costo que estas
significan.

El calculo y disefio de los sistemas de alimentacién garantizan que la pieza
no muestren defectos como por ejemplo rechupes.

El moldeo con placas modelo aumenta la eficiencia del proceso de
fabricacion reduciendo el tiempo de producciéon de un molde, asi como
mejorar la calidad del mismo.

Los controles de calidad realizados durante el proceso de produccién de la
pieza son de suma importancia ya que la misma esta directamente
relacionada con el buen funcionamiento del vehiculo cumpliendo con
normas internacionales, de no cumplir estos estandares internacionales se

puede llegar a poner en riesgo la vida de los usuarios.
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6.3 RECOMENDACIONES

Si ya se tiene una produccion en serie se recomienda que los modelos de
fundicion se lo fabrique enteramente de aluminio maquinado en un centro
de mecanizado CNC, ya que para producciones en serie se toma en la
pieza no debe tener una sobre medida de maquinado muy exagerada y
esto se consigue con la precision de los modelos de fundicion. Con un
sobre espesor de maquinado mas exacto se reduciria los tiempos en el
proceso de torneado aumentando la productividad.

El control de arena de moldeo es fundamental para el proceso ya que son
variables que pueden influir en la integridad de la pieza.

El pintado de los moldes es importante ya que al momento de colar el hierro
fundido ayuda a que la arena de fundicion no se pegue a la superficie de la
pieza.

Con el fin de evitar porosidades no deseadas por presencia de gases en el
molde por el vapor de agua contenida en los mismos, el secado debe
garantizar la minima presencia de humedad evitando asi la existencia de
poros.

Con el fin de que se tenga una produccién normalizada es necesario la
definicion de un procedimiento que partira desde el control de materias
primas, controles de calidad en la diferentes etapas del proceso como son
humedad del molde, propiedades de la arena de moldeo tiempo vy
temperatura de fusion, etc.

El moldeo es una etapa de mucha importancia en el proceso de fabricacion
de los tambores de freno. Por lo tanto se recomienda el uso de placas
modelo maquinada en aluminio y el uso de maquinas moldeadoras. Para
garantizar la precision el maquinado de las palcas modelo se recomienda

hacerlo en un centro de mecanizado CNC.
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ANEXO 1. PLANOS DEL TAMBOR DE FRENO

A 1.1. PLANO DEL TAMBOR



113

A 1.2. PLANO DEL MODELO DE FUNDICION
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ANEXO 2. INSTRUCTIVO ELABORACION DE MOLDE PARA TAMBOR DE
FRENO
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ANEXO 3. ENSAYO DE TRACCION



116

ANEXO 4. METALOGRAFIA Y MAPEO DE DUREZAS
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ANEXO 5. NORMA SAE J431
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ANEXO 6. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2481:2009



