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RESUMEN: Se aborda la importancia que posee el incremento de volumen del
material, en piezas de hierro gris, a causa de los cambios estructurales que en
las mismas provoca el tratamiento térmico; planteandose como objetivo
fundamental el de mostrar que el tratamiento térmico no solamente es aplicado
a piezas en el proceso de fabricacion, sino que es posible su aplicacién en el
proceso de recuperacion de piezas; escogiéndose como problema, el desgaste
que sufren algunos elementos del motor de combustion interna (MCI), como
son los segmentos y los sombreretes o tapetas del tractor KOMATSU, debido a
la friccion que sufren estos elementos. Se muestra ademas la tecnologia de
recuperacion tratamiento térmico empleada.
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ABSTRACT: This paper approaches the importance of increased volume in
gray iron pieces, due to structural changes caused by heat treatment;
considering as the main objective to show that heat treatment is not only
applied to pieces in the manufacture process, but also in the recovery process.
The problem put forward in this investigation is the wear of some elements of
internal combustion engines (ICE), such as the segments and the chimney
bonnets of KOMATSU tractors, due to the friction they undergo. The recovering
technology employed in the investigation is also shown.
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INTRODUCCION

Las fundiciones grises, como material de ingenieria se distingue del acero
atendiendo a su composicion quimica, por su elevado contenido de carbono,
manganeso, silicio y fosforo; desde el punto de vista de su estructura
metalografica por la presencia de inclusiones de grafito. También existen
diferencias entre sus propiedades mecanicas y tecnoldgicas, algunas de las
cuales favorecen a la fundicion y otras, en cierto grado, la desfavorecen,
aunque de modo general, se reconocen las excelentes cualidades de este
material en la fabricacion de piezas en la industria mecénica y en otras ramas
de la economia nacional.

Los tratamientos térmicos especiales y las modernas tecnologias de obtencion
de las fundiciones amplian su campo de aplicacion, producto de que se pueden
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lograr un mejoramiento considerable de sus propiedades mecénicas. A titulo de
ejemplo seria bueno citar la fundicién de alta resistencia (grafito esferoidal), en
la que se observan indices de resistencia a la traccién cercana a la del acero.
Una propiedad fisica muy interesante y a la vez sorprendente de la fundicién
gris ha sido poco estudiada y mucho menos, utilizada y es la referida al
incremento irreversible que experimenta el volumen del material al ser
sometido a regimenes térmicos determinados.

Las piezas elegidas para este trabajo son las tapetas o sombreretes de los
puntos de apoyo del ciglefal y los aros del motor de combustion interna,
fabricados ambos a partir de fundicion gris, las cuales sufren desgastes en la
zona de interferencia; que en el caso de las tapetas es con el block y debido a
ello son reemplazadas o recuperadas mediante procedimientos que en algun
modo encarecen el proceso de recuperacion o que producen variaciones
indeseables de la configuracion de la pieza, como es el caso de la deformacion
plastica.

Precisamente aprovechando la propiedad que tienen los hierros fundidos de
incrementar su volumen mediante algunos regimenes de tratamiento térmico es
que se inicid este trabajo; con el objetivo fundamental de recuperar las
dimensiones perdidas en la zona de interferencia de la pieza, sin aporte de
material; utilizando para ello el proceso de tratamiento térmico, logrando con
ello aumentar el plazo de vida Gtil de estos elementos con un minimo de costo.

Las tareas desarrolladas para dar cumplimiento al objetivo propuesto son las
siguientes:

o Estudio de la composicion quimica y de la estructura metalografica del
material.

o Ensayo de la dureza del material.

o Determinacién experimental de los parametros del régimen de
tratamiento térmico.

MATERIALES Y METODOS.
Caracterizacion del material de las piezas recuperadas.

nteriormente se hizo referencia a que tanto las tapetas como los segmentos de
los tractores KOMATSU son fabricados a partir de fundicion gris. A
continuacion se presentan los resultados del andlisis de la composicion quimica
y de la estructura metalogréafica. Los ensayos y la tecnologia desarrollada se
efectuaron empleando tapetas de apoyo del motor combustion interna
KOMATSU y segmentos del auto del motor. Para el caso de este trabajo
haremos referencia con mayor énfasis a las piezas recuperadas del tipo
“tapeta” y de los segmentos de los motores de combustion interna.

Las tapetas tienen como funcion sostener el cigliiefial, que segun / Arias-Paz,
1978, CIME, 1993/ son las piezas del motor que mas cargas soportan y que
determinan su fiabilidad y duracion. Estas piezas se encuentran ubicadas en la
parte anterior, posterior y en los tabiques internos del block. Las tapetas o
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sombreretes como también asi se les llaman /Arias-Paz, 1978; Jovaj, M, 1973/
y donde se colocan los cojinetes de friccion, se fabrican independientes
(desmontables) y se fijan al cigiefial mediante tornillos o esparragos; unidos
estos a su vez a las bielas. Para asegurar la rigidez que demandan estos
elementos, se fabrican con un volumen considerable de material, macizos y
con nervaduras que permiten el reforzamiento de la pieza. Muchas veces, en el
montaje de las tapetas para garantizar su ajuste y alineacion se le insertan
esparragos o tornillos guias que fijan su posicién en el block. Sin embargo,
puede que esto se logre mediante la interferencia entre la tapeta y el ciguefial.

Anélisis de la composicion quimica del material.

En la tabla 1.1 se expresan las cantidades en por ciento de los elementos que
conforman cada uno de las piezas de hierro fundido recuperadas por
tratamiento térmico. Para ello se acudid al analisis quimico y espectral de una
muestra de cada elemento que fue sometido a la recuperacion. EI mismo se
realizd en un equipo de emision Optica Suizo del tipo Cuantometro ARL- 3460.

Nr. | Mombre de COMPOSICION QUIMICA %o
la pieza
c 8i Mn 8 p Mo cr Mi
1 | TAPETA 2,28 | 2,20 | 1.20 |0.10( O.40 (1.10 ) O.20 0.50
2 |SEGMEMNTO 2,30 | 2,28 | 0,95 |0.15| 0.35 [D0.85 - -

Tabla 1.1 Composicion quimica del material.
Analisis metalografico.

En el andlisis metalogréfico se realiz6 en un microscopio metalografico del tipo
NEOPHOT-32 donde se estudiaron las caracteristicas de la estructura de cada
una de las piezas y las mismas arrojaron que estaban fabricadas de hierro
fundido gris con grafito laminar (segmentos) y que para el caso de las tapetas
se constato que las mismas tenian las inclusiones de grafito en forma
esferoidal, distribuidas uniformemente por toda la base metélica en cantidades
entre un 12 y 16% con tamafos de los nddulos que oscilan entre 30 y 40 mk.
En cuanto a la base metalica se observa que prevalece una estructura perlitica
de hasta un 80% y el resto esta constituido por ferrita (20%). Presenta ademas,
eutéctica fosforica triple de grano fino, con distribucion uniforme. Del analisis
quimico y metalogréafico se concluye que se esta en presencia de una fundicién
gris aleada, perlito-ferritica de alta resistencia como se observa en la figura 1.

Fig.1 Fundicion gris. x 400.
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ESTADO ACTUAL QUE PRESENTA LA RECUPERACION DE LAS
TAPETAS.

En la bibliografia especializada en recuperaciéon de piezas /CIME, 1993/,
aparecen meétodos y procedimientos que pueden ser adaptados a la
recuperacion de estos elementos. Entre estos se encuentran el procedimiento
de deformacién plastica, recargue duro y el de metalizado /Rodriguez Pérez,
1983/, por citar algunos. El primero de ellos est4 considerado como uno de los
meétodos de recuperacion sin aporte de material. El mismo consiste en el
desplazamiento conveniente de una parte del volumen del material hacia la
zona afectada de la pieza, empleado algunas veces, cuando aparecen
desgastes entre elementos en contacto o sometidos a la friccién. Los dos
restantes métodos se auxilian con el empleo de un material de aporte, que por
procedimientos y técnicas determinadas, se sitian en la zona a reconstruir.

En la actualidad, la deformacion plastica y el recargue duro se utilizan
empiricamente para recuperar las tapetas en algunos talleres donde se reparan
motores de combustion interna con estas caracteristicas. Los resultados que se
obtienen no son del todo ventajoso, en especial, algo que afecta a la pieza al
recuperarla mediante la deformacidén plastica, es intrinseco al principio de
recuperacion: la deformacion de la pieza.

Esto implica que luego de aplicada la recuperacion por deformacion plastica, se
hace necesario realizar el maquinado con el objetivo de enmendar la
configuracibn geométrica de la zona dafiada. Otras veces, el control
inadecuado de la fuerza generada por la prensa, brinda valores elevados de
deformacion, poniéndose en peligro la posibilidad de reutilizar la pieza,
quedando estas como desecho, producto a la presencia de fisuras, por la alta
fragilidad que poseen estos materiales. Los métodos restantes se ven limitados
por otros factores, entre ellos, la necesidad de empleo de una técnica compleja,
el aporte de material y su consecuente aleacion, el obligatorio rectificado de la
zona restaurada y, por supuesto, el disefio y la fabricacion de dispositivos para
las operaciones de maquinado todo esto encareciendo la tecnologia de
recuperacion. Atendiendo que estos métodos no generan buenos resultados,
surge la necesidad de buscar una via de recuperacion que promete mayores
ventajas y mas economico /Batista Rodriguez, 1996/. Para resolver esta
problematica se ha acudido al tratamiento térmico, que hara una década se ha
incorporado al campo de la recuperacion de piezas y donde se han obtenido
resultados muy alentadores.

Hasta ahora se han realizado algunos estudios e investigaciones para utilizar el
tratamiento térmico en la recuperacion de elementos elasticos (muelles,
resortes y ballestas) / Arias-Paz, 1978; CIME, 1993; Jovaj, M, 1973; Lajtin, Yu,
1973/ y segmentos de émbolos de los automdviles /Carballo Pefia, 1989/, en
los que ya se obtienen resultados alentadores. En la figura 2 se representan
dos ejemplos de segmentos recuperados mediante la operacion de tratamiento
térmico.
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Fig.2. Representacion esquematica de un segmento de compresion (arriba) y
un segmento de control de aceite (abajo), donde se muestran las diferentes
partes: 1. diametro del segmento, 2. costado del segmento, 3. cara del
segmento, 4. unién, 5. grosor radial, 6. tension diametral, 7. tensién tangencial,
8. ancho, 9. extremos, 10. abertura, 11. respiraderos de aceite, 12. canal, 13.
superficies de contacto, 14. holgura lateral, 15. holgura de la ranura, 16.
diametro de la ranura, 17. ancho de la ranura.

En el caso de la recuperacion de los sombreretes de los puntos de apoyo del
cigliefial de un tractor marca Komatsu realizado con el empleo del tratamiento
térmico, se abren nuevas expectativas por los resultados exitosos que se han
obtenido. En la figura 3 se puede observar un esquema de la caracteristica
constructiva de este elemento.

Fig. 3. Conjunto despiezado de un biela: A- Cuerpo de la biela; B- Cabeza; C-
Agujero de lubricacién; D- Cojinete antifriccion; E- Tapeta (elemento
recuperado); F- Junta; G- Pernos.
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RESULTADOS DEL TRABAJO
DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE RECUPERACION.

Esta tecnologia de recuperacion ha sido desarrollada en las instalaciones de
tratamiento térmico de la Empresa “Osvaldo Sanchez” y en el laboratorio de la
Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”.

El tratamiento térmico fue realizado en un horno de cementacion gaseosa,
aungue también puede ser utilizado un horno de cdmara /Carballo Pefia, 1989/,
siempre que el proceso se ajuste a las reglas establecidas para la cementacion
sélida. Esto se hace necesario para evitar la descarburacion de la superficie
tanto de las tapetas como de los segmentos de los motores de combustién
interna.

Defectado de la pieza.

Durante el desarme del motor en el taller de reparacion, donde se determinan
cuales son las tapetas que deben ser recuperadas. Para ello es necesario que
el mecanico una vez que las tapetas estén desprovistas de grasa e
incrustaciones, determine mediante la medicién el defecto y su longitud
causado por el desgaste, durante la explotaciébn del motor. Es necesario
sefalar que las tapetas forman parte de las bielas y que estos a su vez son los
que sujetan los ciguefiales en uno de sus extremos y por el otro el piston.
Luego de revisadas estas piezas y comprobado su desgaste, las mismas son
trasladadas al taller de tratamiento térmico, donde se determina, en base a la
magnitud del desgaste, cual es el tiempo que debe permanecer la pieza a la
temperatura de trabajo para su recuperacién. Es necesario aclarar que las
piezas antes de ser enviadas al taller de tratamiento térmico son agrupadas por
magnitud similar de desgaste. En el caso de los segmentos se procede de la
misma forma, con la diferencia de que estas ultimas se les verifica la holgura
térmica y su planicidad.

Breve descripcion de la tecnologia de recuperacion.

El termista luego de recibir las piezas ya agrupadas de antemano /CIME, 1993/
en el area de desarme las coloca en un dispositivo en forma de un semi-gje,
fabricado de acero termorresistentes con una base de apoyo en uno de sus
extremos para ser colocado de forma vertical en el horno y en el otro extremo
una agarradera para ser manipulado con la grda de portico /Carballo Pefia,
1995/. Su diametro es similar al diametro de los apoyos del cigiuefial. Estas son
colocadas en pareja y sujetas con una presilla hecha de alambre para muelles
para evitar que se puedan caer en la solera del horno y se deformen durante el
calentamiento.

Tecnologia de recuperacion de las tapetas:
La tecnologia de recuperacion por tratamiento térmico se basa en el

calentamiento de las piezas hasta una temperatura de 8400C, con una
permanencia a esa temperatura de 10 min. por cada 0.8 mm de espesor a
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incrementar. La atmdsfera del horno se acondiciona con 60 gotas/min. de
keroseno a partir de los 8000C, para evitar la descarburacion y favorecer la
difusién de carbono. El enfriamiento se realiza al aire hasta aproximadamente
los 5000C y a esa temperatura se introduce en el horno de revenido, donde se
mantiene durante 30 min., luego se enfria al aire tranquilo. Con esta tecnologia
se puede obtener un crecimiento maximo de 1.6 mm. Se ha determinado
experimentalmente que con este tratamiento térmico se obtiene una dureza
entre 93-106 HRB. Si el volumen de incremento es mayor que el permisible las
tapetas son enviadas al taller de maquinado para su rectificado interior.

Tecnologia de recuperacién de los segmentos:

En el caso de los segmentos antes de aplicarle la tecnologia de recuperacion
se hace necesario clasificar los segmentos de acuerdo a la magnitud del
desgaste y si estdn o no deformados. Luego de hecha esta verificacion se
procede a amarrarlos en grupos de 10 segmentos formando varios paquetes;
los que luego son introducidos en el horno.

Se ha comprobado que en la medida que aumenta la temperatura y el tiempo
de permanencia, los aros crecen. En el caso del horno de camara se
seleccioné6 como temperatura Optima del proceso 8800C y para evitar el
fendbmeno de la descarburacion los paquetes son introducidos en cajas
metdlicas con carbon vegetal .

Cuando se utiliza un horno de cementacién gaseosa la temperatura de trabajo
debe ser de 8400C, que es donde se obtienen los mayores valores de
crecimiento, con un enfriamiento en aceite y luego se le aplica un revenido a
3400C; para obtener una dureza de 106 -109 HRB. En este tipo de instalacion
se pueden obtener crecimientos en el orden de los 0.5 — 2.7 mm. Esto se debe
a que la difusidon del carbono en la austenita es mayor en el medio carburante
gaseoso; atmodsfera que sélo se puede crear en este tipo de horno, ademas de
ser mas activa que la del carburante sdélido. En la figura 4 se describe el
algoritmo a seguir en la aplicacion de la tecnologia de recuperacién por
tratamiento térmico de estos elementos. Segun asi sean las instalaciones de
tratamiento térmico de que se disponga, asi sera la variante de tecnologia a
emplear para estos tipos de piezas.
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Fig. 4. Algoritmo de la tecnologia empleada de recuperacion por tratamiento
térmico para los segmentos de los motores de combustion interna (MCI).
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CONCLUSIONES

1. La tecnologia de tratamiento térmico aplicada en la recuperacion de las

tapetas o sombreretes de los puntos de apoyo del ciguefal del tractor
KOMATSU, garantiza el restablecimiento de las dimensiones perdidas
en la zona de interferencia con el blok.

Esta tecnologia es extensible a tapetas de otros motores con similares
caracteristicas.

La posibilidad de recuperar segmentos no solo de automoviles y motos,
sino también segmentos de compresores industriales y de otros tipos de
equipos.

Las ventajas tecnoldgicas y econdmicas del tratamiento térmico respecto
a otras vias de recuperacion empleadas, son representativas.

RECOMENDACIONES

Ampliar el campo de aplicacion del tratamiento térmico como via de
recuperacion, hacia otras piezas fabricadas a partir de hierro fundido,
con estructura perlitica y que durante el proceso de trabajo sufren
desgastes.

Efectuar un estudio profundo sobre las propiedades fisico-mecéanicas
obtenidas, luego de la recuperacion mediante el empleo del tratamiento
térmico.

Estudiar la posibilidad de generalizar esta tecnologia a todos los talleres
que confronten dificultades con piezas de hierro fundido y que por
supuesto tengan condiciones para ello.
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