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Disefio y fabricacion de pistones a sobre medida (+0.010 y +0.020) para
motores Honda GX120 y GX160 en torno CNC y centro de mecanizado CNC

Este trabajo de investigacion, fue realizado a partir de Marzo de 2013 y
detalla la funcionalidad que cumplen los pistones en un motor de combustion
interna, asi mismo los distintos tipos de pistones que se pueden encontrar en el
mercado nacional e internacional, ademas, se detallan las distintas formas de
fabricacion y las ventajas que presenta cada una de ellas, se realizdé un andlisis
de los distintos tipos de aleaciones utilizadas en la fabricacién de pistones, y sus
caracteristicas fisicas y quimicas de cada aleacion, ademas de observar cémo
influyen los distintos tipos de metales en una aleacion, finalmente se llegd a
determinar que la aleacién mas adecuada es la 4032-T6.

Se detalla un calculo dinamico de los motores Honda GX120 y del GX160
en funcion de las cargas, fuerzas, velocidades y aceleraciones que posee un
pistdn. El disefio de los pistones con sobre medida es lo mas parecido a los
pistones STD de cada motor, a diferencia de que su fabricacion es realizada en
maquinas CNC, sin embargo, el disefio de los pistones ha sido sometido a
pruebas computarizadas, para determinar sus cualidades fisicas normales de

trabajo y su resistencia maxima.

Se detalla el respectivo funcionamiento del torno CNC y del centro de
mecanizado CNC, asi mismo, se explica cada una de las respectivas funciones
que intervienen al momento de realizar una programacion para cada proceso del
maquinado y se detalla, también, brevemente los tipos de herramientas usadas en
dichas maquinas. Se realiz6 una programacién de forma manual, la cual puede
ser usada por las maquinas CNC y se puede observar el proceso de mecanizado
y seqguir linea a linea la programacién respectiva para cada proceso, e ir

visualizando por medio de una simulacion computarizada el avance del mismo.
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ABSTRACT

Design and manufacture of oversized pistons (+0.010 and +0.020) for Honda
engines GX120 and GX160 in CNC lathe and CNC machining center.

This research was conducted from March 2013 and details the functionality
that meet the pistons in internal combustion engines, also the different types of
pistons that can be found in the national and international market, there is also
listed the different types of manufacture and the advantages of each one, the
different types of alloys used in the manufacture of pistons, their physical and
chemical characteristics of each alloy were analyzed, and also observe how
various types of metals influence in an alloy , eventually it was determined that the
most suitable alloy to use is the 4032- T6.

Details a dynamic calculation Honda engines GX160 GX120 in function of
the loads, forces, speeds and accelerations that has a piston. The design of
oversized pistons keeps as close to the pistons of each motor STD, unlike their
manufacture is performed in CNC machines, however, the design of the piston has
been subjected to computerized tests to determine their normal working physical

qualities and maximum strength.

It details the respective operation of CNC lathe and CNC machining center,
also, explains each of the respective functions that are during the programming for
each machining process and detailed, too briefly the types of tools used in such
machines. Programming is performed manually, which can be used by the CNC
machines and can be observed the machining process and follow it line by line the
programming process, and scroll through a computer simulation advancing it.
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DESARROLLO

CAPITULO |
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general.
Proponer la factibilidad del disefio y fabricacién de pistones con sobre medida
(+0.010 y +0.020) para motores Honda GX120 y GX160 en maquinas CNC.

1.1.2 Objetivos especificos.
» Estudiar el calculo y material de un piston.
> Realizar el disefio del piston en SolidWorks.
» Estudiar el manejo adecuado de la maquinaria requerida para dicho fin.
» Probar resistencia de piston original vs. pistdbn fabricado en
CNC.(Destruccién)

1.2 JUSTIFICACION

Ya que en el Ecuador se ha observado la falta de una industria
manufacturera de partes internas del motor como pistones, y tomando en cuenta
que la potencia del motor se ve afectada cuando los cilindros y pistones poseen
un desgaste, se ha escogido disefiar y fabricar pistones con sobre medida para
los motores Honda GX120 y GX160 en maquinas CNC (Control Numeérico
Computarizado). Se escogié este tipo de motores multipropésito por su facilidad
de aplicacion en distintas maquinas como bombas de agua, generadores

eléctricos, vibro apisonadores, go karts, podadoras, etc.

Se escogié a los pistones ya que el disefio que posee la parte interna y
externa permite la utilizacién de dos maquinas CNC, las cuales son un torno y un
centro de mecanizado vertical de 3 o 5 ejes dependiendo de la programacién

realizada.

Una de las partes mas importantes de este proyecto es el correcto uso de
las maquinas CNC y su respectiva programacion. La programacion a realizarse no

debe tener ningun error para asi evitar fallas en la produccion o aun peor un



choque de la herramienta contra el material a ser mecanizado. La programacién

se la puede hacer de forma manual o con la ayuda de un software CAD-CAM.

Con este proyecto se pretende estimular a las generaciones futuras que
usen estas maquinas CNC para la fabricacion de partes automotrices y asi poder

impulsar la industria nacional y realizar exportaciones a los paises de la region.

Tomando en cuenta como dato adicional que Honda no produce pistones
con sobre medida, ya que son realizados en su mayoria por empresas asiaticas,
este tipo de produccion pudiera aplicarse en nuestro pais, con una mano de obra
calificada, maquinaria suficiente que facilite una produccibn en masa y
cumpliendo estandares de calidad durante todo el proceso.

Adicionalmente se pretende dar a conocer el manejo de simuladores CNC
para comprobar que la programacidn este correcta y que durante la fabricacién no
ocurra ningun inconveniente. También se propone un mayor uso del programa de
disefio industrial “SolidWorks”, ya que mediante este programa se pueden realizar
trabajos de gran complejidad en poco tiempo y se pueden someter diferentes
cargas a las piezas disenadas, realizar ensambles y dibujo de planos.

Durante la ejecucion del proyecto, se revisaran los materiales usados en la
fabricacion de pistones, sus cualidades fisicas, quimicas y asi mismo los distintos
tipos de pistones y fabricaciones que existen.

Se ha decidido anadir los calculos realizados a los pistones estandar y a
los pistones con sobre medida, para poder observar cdmo cambian las fuerzas
gue actlan sobre el pistdn y el rendimiento mecanico de cada motor.

El calculo realizado, consiste en determinar los caballos de fuerza, torque,
capacidad de aire y la eficiencia volumétrica que poseen los motores a 3600RPM.
Adicionalmente se realizé un calculo dindmico a 1000, 2000 y 3600RPM para
tener datos mas reales para la seleccion del material. Estos calculos incluyen la
velocidad media y maxima del piston, aceleracion maxima del piston, fuerza de

los gases, fuerza lateral, fuerza de la biela, fuerza tangencial y fuerza radial. Para



poder obtener las fuerzas antes mencionadas, se ha tenido que determinar la
velocidad de ingreso del fluido al cilindro y utilizar la presion dindmica ya que el
fluido se encuentra en movimiento.

Con todos los calculos realizados que ha podido seleccionar adecuadamente el
material a usarse y se han puesto en practica los conocimientos de calculo de

motor.

1.3 INTRODUCCION

La presente investigacién pretende demostrar que en el Ecuador es posible
disefar y fabricar pistones para motores de la marca Honda, pero en especial
pistones a sobre medida de motores estacionarios o multiusos, como son el

GX120 y el GX160, de una forma distinta a la convencional.

En el proceso del disefio se tomo6 la forma basica que poseen los pistones,
y se agregaron varios parametros de disefno, en lo que respecta a tolerancias que
posee su forma estructural, adicional mente se realizaron los respectivos calculos

de motor influyentes a los pistones.

El material utilizado principalmente para realizar pistones, es una aleacion
de aluminio de la serie 4xxx, este tipo de aleacién posee una gran cantidad de
silicio, el cual es su aleante principal. El silicio ayuda a la reduccién de la
gravedad especifica y al coeficiente de expansién térmica del material, ademas
que ayuda a poseer una correcta fluidez dentro de un molde en un proceso de

fundicion.

Una parte muy importante de esta investigacion realizada, es su
fabricacién, y el tipo de fabricacion utilizado. Comercialmente se utilizan los
métodos por fundicidén y por forja, ya que disminuyen el costo de la produccién y
se pueden realizar grandes lotes de produccién, pero, hay un limitante con estos
procesos, ya que para realizar la produccion de un nuevo modelo de pistén a baja
escala, o para disefios especiales, se tiene que fabricar un nuevo molde, el cual

incrementa el costo total de los pistones en una produccion pequena.



Tomando lo antes mencionado, se decidié realizar la fabricacion con otro
método muy poco utilizado en la fabricacion de piezas automotrices, el cual es
mediante el desbaste de material por medio de maquinas CNC (Control Numérico
Computarizado), partiendo de un cilindro solido de la aleacion de aluminio-silicio,
hasta la obtencidn final de los pistones. Con estas maquinas se pueden fabricar
pequenos lotes de produccién a un costo razonable y se puede fabricar pistones

especiales los cuales en motores de competicidén son muy aplicables.

Por medio del desarrollo de esta investigacion, se promueve también el uso
de este tipo de maquinaria especial, muy pocas veces usada en el Ecuador para
la fabricacion de partes automotrices, cabe mencionar que para el uso de estas
maquinas se debe poseer un adecuado conocimiento teorico-practico y todas las
herramientas necesarias de la maquina, al mismo tiempo se promueve el uso de

simuladores CNC y de programas de disefio avanzado.

Adicionalmente se ha tomado en cuenta que Honda no fabrica sus propios
pistones, ya que ese trabajo es realizado principalmente por fabricas asiaticas, y
tomando en cuenta esa parte del mercado, se pudiera llegar a realizar una
produccién para distribuir los pistones de forma regional a nivel de latino américa,

en especial los pistones con sobre medida de los motores antes mencionados.

1.4. MARCO TEORICO
MAQUINAS CNC

1.4.1 Tipos de maquinas CNC

Las maquinas que utilizan un Control Numérico Computarizado (CNC) son
utilizadas en diversos ambitos de la industria automotriz, naval, aeronautica, textil,
serigrafia, etc.

Este tipo de maquinas que poseen este tipo de control numérico se las
emplea principalmente en la fabricacibn de partes y piezas complejas, en
procesos de corte por medio de plasma, corte por chorro de agua a alta presion,
electro erosion por hilo, corte por medio de laser, etc.



Las maquinas CNC poseen un controlador, ya sea de la misma marca de la
maquina o de un fabricante de controladores, con los cuales se realizan los
coédigos de programacion y se le otorgan distintos comandos que realice la
maquina. Sin este controlador no se puede utilizar la maquina y la programacién
debe tener los cédigos adecuados que funcionen con dicho controlador.

1.4.1.1 Utilizacion de maquinas CNC.

o Tornos.

o Fresadoras.

o Centros de mecanizado vertical, horizontal, 3, 4 y 5 ejes.

o Fresa de puente o ruteadores.

o Cortadores de plasma, chorro de agua, electro abrasion, laser, etc.

1.4.1.2 Ventajas.

o Menor tiempo de realizacién de un trabajo.

o Menor costo de fabricacién en grandes procesos o piezas en serie.

o Mayor precision en el mecanizado, otorgando menor tolerancia de error en las
dimensiones finales de la pieza mecanizada.

o Un solo operador puede controlar varias maquinas.

1.4.1.3 Desventajas.

o Costo elevado de la maquinaria, asi como del software.

o Costo elevado de las herramientas utilizadas en la maquina. (Insertos y porta
insertos).

o Personal capacitado para el manejo de la maquina.

o Costo elevado en una produccién de pocas piezas.

1.4.2 Programacion del torno CNC
1.4.2.1 Introduccion a la programacion.

La programacién de una maquina CNC, es el proceso principal para el

correcto uso de la maquina, y también es una parte fundamental al momento de



realizar un mecanizado, ya que la precision que posea el elemento, depende de la
programacion.
El programador debe de poseer un gran conocimiento de la codificacién ISO
(International Organization for Standardization).
Los codigos ISO se dividen en las siguientes funciones:
» Funciones geométricas.
Funciones generales o preparatorias.
Funciones miscelaneas o auxiliares
Funciones tecnoldgicas.

Funcién “T”.

YV V. V V V

Funcion “N”.
1.4.2.1.1. Funciones geométricas.

Las funciones geométricas, son las que nos indican las coordenadas en los
ejes en los cuales se van a mover los carros desplazables de la maquina.
Los ejes en los cuales se desplazan los carros son el eje “X” y el eje “Z”.
El eje “Z” es el que va desde el mandril hacia el contrapunto y el eje “X” es

perpendicular al eje “Z”. (Figura 1.1)

La programacion se realiza en forma de coordenadas, especificando la
direccién a moverse mas un valor numérico positivo o negativo, ejemplo:
X+/-6 Z+/-20

Figura 1.1. Orientacion de los ejes en el torno CNC
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.



De esta forma se lleva a cabo toda la programacién para realizar un
mecanizado, y estos valores positivos 0 negativos van a depender de donde se

haya colocado el cero pieza, el cual lo veremos mas adelante.

1.4.2.1.2. Funciones preparatorias.

Las funciones preparatorias son un complemento a las funciones
geomeétricas, este tipo de funciones nos muestran la forma en como la maquina va
a trabajar en una linea de programacion. Las funciones preparatorias se
componen de la letra mayuscula “G” de General en inglés, seguida de dos digitos
numerales, por ejemplo “G02” es interpolacion circular en sentido horario, para

realizar redondeos en sentido horario.

En la tabla 1.1 se encuentran las funciones mas comunes usadas en CNC,
pero, la cantidad de las funciones totales dependen del fabricante y del
controlador que la maquina utilice.

Hay que tener en cuenta que no todos los fabricantes utilizan la misma

codificacion para realizar una misma funcién.

Las funciones preparatorias se las pueden clasificar en 3 grupos:

o Cdbdigos automaticos al momento del encendido como GO0, G40, G70,
G80, G90, G95 y G96.

o Cbdigos MODALES, se encuentran activos hasta que se programe otro
cédigo modal del mismo grupo. Dentro de las modales se encuentran
desde GO0 hasta GO03, ciclos fijos, velocidad de corte, RPM, avances, cotas
absolutas e incrementales.

o No modales, las cuales hay que colocarlas obligatoriamente en cada linea

gue se desee dicho movimiento.



Tabla 1.1: Funciones preparatorias para torno CNC.

Funciones preparatorias para torno CNC
Caodigo Funcion
GO0 Desplazamiento rapido de los ejes
GOo1 Interpolacién lineal con velocidad de avance programado
Go02 Interpolacidn circular en sentido horario
GO03 Interpolacién circular en sentido antihorario
G04 Pausa programada al final del bloque
G18 Seleccién del plano X-Z
G33 Roscado a paso constante
G40 Anulacién de compensacion del radio de la herramienta
G41 Compensacién del radio de la herramienta a la izquierda
G42 Compensacién del radio de la herramienta a la derecha
G70 Programacion de las coordenadas en milimetros
G71 Programacioén de las coordenadas en pulgadas
G80 Anulacion de ciclos fijos
G81 al G89 |Ciclos fijos
G90 Programacioén en coordenadas absolutas
G91 Programacién en coordenadas incrementales
G94 Velocidad de avance en mm/min
G95 Velocidad de avance en mm/giro
G96 Velocidad de rotacién del hisillo en m/min (velocidad de corte)
G97 RPM directas

Fuente: (CERFIN-SECAP, pp.3-4.)

1.4.2.1.3. Funciones miscelaneas o auxiliares.

Este tipo de funciones, son comandos de control para la maquina, al igual

que las funciones preparatorias, estas funciones se componen de dos digitos

numéricos y anteponiendo la letra “M” que proviene de la palabra en inglés

“Miscellaneous”, en la Tabla 1.2 se encuentran las principales funciones “M” que

son usadas en torno CNC.




Tabla 1.2: Funciones Misceldaneas o auxiliares.

Funciones Miscelaneas o auxiliares

Cadigo Funcion

MO0 |Parada temporal del programa

MO1 Parada opcional del programa

MO02 Fin del programa

MO03  |Giro del husillo en sentido horario

MO04  |Giro del husillo en sentido anti horario

MO5 |Parada del husillo

MO06 |[Cambio de herramienta

M08 |Encendido del sistema de refrigerante

M09 |Apagado del sistema de refrigerante

M30 Fin de programa y retorno al inicio del programa con reset

Fuente: (CERFIN-SECAP, p. 8)

1.4.2.1.4. Funciones tecnolégicas.

Este tipo de funciones, nos ayudan a colocar la velocidad a la que
deseamos que gire el husillo y la velocidad de avance (desplazamiento), estos

valores se identifican con las letras “S” de Speed para la velocidad de giro y “F” de

Feed para el avance, mas el valor deseado por el programador.

Estas funciones se usan con los cddigos G96-G97 para la velocidad de giro del

husillo y G94-G95 para la velocidad de avance. (Tabla 1.1)

Ejemplo:

G96 S100 Velocidad de corte de 100m/min
G97 S750 RPM fijas de 750rpm
G94 F100 Desplazamiento de la herramienta de 100mm/min

G95 F0.2  Desplazamiento de 0.2mm/giro

1.4.2.1.5. Método practico para el calculo del avance del torno

Formula:

Dénde:

_ Rins
2

Rins: Radio de la punta del inserto



Inserto para desbaste: Rins = 0.8
Inserto para acabado: Rins = 0.4
(CERFIN-SECAP, p.10)

| 7 Radio de punta, 7 mm, pulgadas
rt |
Métrico: Pulgada: Dimensiones reales:
pulgadas

00=0 00 Redondas
01 =0.1 03 004
02 = 0.2 0 008
04 =04 1=1/64 0156
05 =05
08 =08 2= 132 0312
10=1.0
12 = 1.2 3= 364 047
15=15
16=1.6 4 =116 25
24 =24 6= 3/32 e
az=32 B=1/8 25

Figura 1.2. Radio de la punta del inserto.
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A17)

En la figura 1.2, se observan las medidas en milimetros y pulgadas, que
pueden tener las puntas de los insertos.

Como se puede observar en la Figura 1.3, existen insertos que nos indican

directamente cual es el valor “F” que poseen para realizar el respectivo calculo.

Figura 1.3. Inserto de desbaste externo.
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A111)
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1.4.2.1.6. Funcion "T".

Con la funcion “T” seleccionamos la herramienta que se desee usar en un

mecanizado. “T” proviene de la palabra herramienta (Tool) en Ingles.
Esta funcién se compone de 3 partes que son:

TO101
T= Indica que es una herramienta
01= Indica el lugar que esta ocupando esa herramientas en el porta herramientas
y la cantidad de las mismas depende de las dimensiones de la maquina y de las
necesidades del mecanizado.
01= Es un numero corrector de la herramienta, el cual se usa cuando el inserto ha
sufrido desgaste y no se desea que se alteren las medidas de la pieza a ser
mecanizada. (Se compensa el desgaste existente)
Los valores correctores son los mismos que los de las posiciones de ubicacién de
la herramienta. Ejemplo:

T0O101

T0202

T1010
1.4.2.1.7. Funcion "N".

La funcion “N”, proviene de la palabra numero en inglés “Number”, la cual
nos ayuda a llevar un control numérico de forma secuencial de las lineas de
programacién existentes en forma de bloques, ademas de que nos podemos
ayudar de esta funcién al momento de usar ciclos fijos, para que se repita un

cierto numero de pasos previos en un posterior proceso.

Se coloca la letra N, seguida de su respectiva numeracién y luego se
procede a colocar la linea de programacion.
Ejemplo:
N10 G0OO
N20 GO0
N30 G01
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1.4.2.1.8. Sistema de coordenadas.

El sistema de coordenadas se basa y se rige segun el ISO-841:2001, el
cual corresponde a la integracibn de automatizacion industrial. (Industrial
automation systems and integration -- Numerical control of machines -- Coordinate

system and motion nomenclature)

Este sistema se compone de dos tipos de coordenadas u origenes que son:

» Origen maquina (OM): Son coordenadas dadas por el fabricante de la
maquina, las cuales son cero en Xy en Z en un cierto punto establecido.

» Origen pieza (OP): Estas coordenadas, dependen de la longitud del

material base, se las puede ubicar por medio de sensores o de forma
manual realizando un ligero refrendado al material, para luego guardarlas
en la memoria de la maquina, esto es lo mas comun que se realiza. Con
esto se obtienen valores en los ejes Xy Z.
Una vez guardada dicha coordenada, la programacién del mecanizado
sera de forma negativa ya que el material base se encuentra a la izquierda
y de ese punto a la derecha seran valores positivos, esto para el eje Zy de
la misma manera para el eje X, valores negativos debajo de este punto y
positivos sobre este punto.

Figura 1.4 Origen maquina y origen pieza
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.
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1.4.2.2. Estructura de un programa para torno y centro de mecanizado.

Un programa CNC consta de 3 partes principales que son:

» Cabecera de programa: Consta de varias de las funciones tecnolégicas,
seleccion de herramienta, asi mismo como indicaciones adicionales que no
son tomadas dentro de la programacion, pero que ayudan al operador a
guiarse y que sepa de qué se trata el programa.

» Programa de mecanizado: En esta seccion constan todas las instrucciones
propias del mecanizado, se utilizan las funciones miscelaneas, generales y
preparatorias, adicionalmente de las coordenadas.

» Final del programa: Son comandos que le indican a la maquina, que ha
finalizado el proceso de mecanizado y se puede utilizar M02 o M30 para

realizar piezas en serie.

1.4.2.3. Programacion de los desplazamientos en torno CNC.

Los desplazamientos utilizados en CNC son G00-G01-G02 y GO3, a
continuacién se explican mas detalladamente cada uno de ellos y su

funcionamiento.

1.4.2.3.1. Funcion G00.

La funcién G0O, es un desplazamiento rapido sobre cualquiera de los ejes,
el desplazamiento es con la maxima velocidad de la maquina y hay que tomar en
cuenta que cuando se utiliza esta funcién, la herramienta no puede estar
realizando ningun tipo de trabajo como desbaste, roscado, etc., solo se la utiliza
para realizar alejamientos de la herramienta hacia el cero maquina, cambiar de
herramienta, para desplazamientos rapidos dentro de la programacién de
mecanizado y acercamientos y alejamientos en general. (Figura 1.5)

1.4.2.3.2. Funcion GO1.

La funcion GO1 es la utilizada al momento de realizar un desbaste (Figura
1.5), ya sea este externo o interno. Esta funcion toma valores anteriores de la
velocidad de avance y se traslada en linea recta de punto a punto de la

programacion.
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NO030 GOO X0 z4 (1)
N0040 GO0 X56 z4 (2)
NOO50 G1 X56 z-20 (3)
(4)
(5)

N0060 G1 X60 Z-35
N0O070 GO X65 Z-35

Figura 1.5 Forma de trabajo de las Funciones G00 y GO1
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

1.4.2.3.3. Interpolacion circular con indicacion del radio.

Este comando nos sirve para hacer redondeos en la pieza que se esta
trabajando, se utilizan los codigos G02 cuando se realiza el movimiento en
sentido horario y, GO3 cuando el movimiento es en sentido anti horario, ademas
se le agrega la letra “R” con el valor correspondiente al radio que se desea tener

en ese lugar. (Figura 1.6)

N

NOO30 GOO X0 Z4 (1)
N0040 GOO X20 Z4 (2)
NOOS0 GO1 X20 Z-10 (3)
NO060 GO1 X26 Z-20 (4)
NOO70 GO3 X40 Z-35 R12 (5)
NOO80 GO1 X40 Z-45 (6)
NO090 G02 XS5 Z-55 R12 (7)
NO100 GO1 Xé0 Z-60 (2)

Figura 1.6 Interpolacidn circular con indicacion de radio
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

14



1.4.2.4. Coordenadas cartesianas absolutas e incrementales.
1.4.2.4.1. Coordenadas cartesianas absolutas.

Las coordenadas absolutas como su nombre lo dice, es total o que parte la
medida siempre desde el punto cero pieza, son medidas que van desde el inicio
hasta el siguiente punto y asi sucesivamente, como se puede apreciar en la
programacién de la Figura 1.6. En la programacion se debe colocar el cédigo G90
para utilizar coordenadas absolutas, cabe decir que este cddigo se coloca de

forma automatica si no se lo programa.
1.4.2.4.2. Coordenadas cartesianas incrementales.

Las coordenadas incrementales parten desde un punto previo de la
programacioén, estas no se las programa de la misma forma que las absolutas ya
gue solo una vez se pasa por el OP y el resto de puntos van en cadena, siempre
partiendo desde el anterior. Utiliza el codigo G91, tomando la programacion de la

Figura 1.6, en coordenadas incrementales seria asi:

N0030 GO0 X0 Z4 (1)
N0040 GO0 X20 Z4 2)
N0045 GO1 X20 Z0

N0050 G91 GO1 Z-10 (3)
N0060 GO1 X6 Z-10 (4)
N0070 GO3 X14 Z-15R12 (5)
N0080 GO1 Z-10 (6)
N0090 G02 X15 Z-10 R12 (7)
N0100 GO1 X5 Z-5 (8)
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1.4.2.5. Compensacion del radio de la herramienta.

Este parametro es de gran importancia al momento de realizar la
programacién y posteriormente el mecanizado, ya que se asume tedricamente
que el inserto posee una punta con una arista viva, pero el inserto realmente

posee un redondeo en sus extremos. (Figura 1.7)

Figura 1.7 Inserto de torno CNC
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A1.)

Ya que el inserto posee la punta de forma redondeada para aumentar su
rigidez, se debe usar los cédigos de compensacion G41 o G42, dependiendo de
la direccién de trabajo de la herramienta, si es a la derecha se utiliza G42 y si es a
la izquierda G41. (Figura 1.8)

Figura 1.8 Compensacion a izquierdas G41 y compensacion a derechas G42
Fuente: (CERFIN-SECAP, p. 27)
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En la Figura 1.9 se puede observar la consecuencia de trabajar con la
compensacion (linea B), con la cual las dimensiones de la pieza mecanizada se
mantienen iguales que las programadas, mientras que si se trabaja sin
compensacion (linea A), va a quedar un exceso de material en la pieza, ya que la
linea A toma la posicién de B y la linea B que es la que remueve material se
desplaza y retira menos material que el deseado.

Para que la maquina sepa cudl seria la distancia que debe mantener al
momento de usar la compensacion, el control de la maquina realiza un calculo
con en valor del radio de la herramienta, el cual se lo ingresa de forma manual y
un cbdigo de orientacion, el cual especifica la posicion de trabajo de la
herramienta. (Figura 1.10)

------------ Trayectoria tedrica

Trayectoria real usando la
compensacion

Figura 1.9 Compensacion del radio de la herramienta
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.
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Figura 1.10 Codigos de orientacion de las herramientas
Fuente: (CEDIT, p. 94.)

1.4.2.6. Tipos de herramientas.

Las herramientas que se usan en los tornos CNC, se componen de dos
partes, un mango, el cual en la mayoria de los casos posee dimensiones
especificas de la maquina o a veces se los puede compartir entre maquinas.

La parte mas importante de una herramienta es el inserto que utiliza, este inserto
es el que va a realizar el trabajo de desbaste y al mismo tiempo dependiendo de
la forma del mismo, dejara un acabado en la superficie ya que el inserto posee
varios redondeos en su forma, asi mismo existen insertos especificos para
trabajos mas complicados ya que al momento de elegir las herramientas con las
cuales trabajaremos, tenemos que tener en cuenta el tamafo de la pieza a ser
mecanizada, el material y la figura que se desee obtener luego del mecanizado,
se posee adicionalmente a los insertos el uso de brocas pero solo se las puede

utilizar en el eje “X” en el cual estaria el cero pieza, solo trabaja en ese punto.
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Los insertos si bien son todos para torneado externo por ejemplo, existe
una sub clasificacion de los mismos, ya que, el acabado final de la pieza
dependera de la calidad y desgaste que posean los insertos, adicionalmente las
velocidades a las cuales trabaja cada inserto es distinta. En las Figuras 1.11 y
1.12 vemos las subcategorias que posee cada serie de las placas, en este caso la
serie T-Max P.

Las herramientas se dividen en herramientas externas y herramientas internas.

T-Max P:

Acabado -XF Mecanizado medio -XM Desbhaste medio -XMR

- Diseniado para operaciones de corte - Corte ligero, geometria robusta para - Filo reforzado para operaciones que
ligero mecanizado flexible requieren tenacidad

- Rotura 6ptima de las virutas en el - Redondeo equilibrado de bordes para entre - Robusto vértice de 100° para proporcionar
acabado desbaste medio y mecanizado en acabado seguridad en operaciones de alto avance

- Formacion suave de viruta en mecanizado - Formador de viruta para entre deshaste - Amplias superficies de contacto para un
medio medio y mecanizado en acabado mecanizado seguro y estable

Figura 1.11 Torneado exterior
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A67.)

T-Max P
mim
pulgadas |
.236 6.0
=
\\
197 5.0 - - ,
157 4.0 _\\}:Mn
Ly
S \\
079 2.04—
.039 1FDI_~’9TH;-EI Sl
01 02 D3 04 05 0.8 mm/frev
004 .008.012.016.020 .024 puig./rev

Figura 1.12 Profundidad de
desbaste vs. Avance de corte
Fuente: (Sandvik, 2012, p. 67.)
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1.4.2.6.1. Herramientas externas.

Las herramientas externas se clasifican en:

1. Torneado externo

1. Torneado longitudinal
2. Perfilado
3. Refrentado

Figura 1.13 Torneado exterior
Fuente: Sandvik Coromant

Figura 1.14 Vista lateral de torneado exterior
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A4.)
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2. Otras aplicaciones de torneado

1. Mecanizado Multi-tarea
2. Mecanizado de piezas pequeiias
3. Tornofresado

Figura 1.15 Otras aplicaciones de torneado exterior
Fuente: Sandvik Coromant

Figura 1.16 Insertos usados para torneado exterior
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A45.)
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3. Ranurado y Tronzado

. Tronzado

. Ranurado general
. Ranuras circlip

. Ranurado frontal
. Perfilado

. Torneado

. Desahogos

NOUAWN=

Figura 1.17 Ranurado y tronzado exterior
Fuente: Sandvik Coromant

4. Roscado

Figura 1.18 Roscado exterior
Fuente: (Sandvik, p 46.)
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5. Taladrado

A

Figura 1.19 Brocas para taladrado
Fuente: Sandvik Coromant

Como se puede observar en la Figura 1.19, las brocas usadas para el
proceso de taladrado, ya sea en torno CNC o centro de mecanizado CNC, posen
agujeros internos por los cuales fluye refrigerante, el cual ayuda ademas de
refrigerar la herramienta y la pieza, ayuda a la evacuacién de la viruta.

En la Figura 1.20 se observan algunos de los porta herramientas para insertos.

Figura 1.20 Porta herramientas para insertos CoroTurn® 107 sujecion por tornillo
Fuente: (Sandvik, 2012, p. A165.)
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1.4.2.6.2. Herramientas internas.
Las herramientas internas se clasifican al igual que las externas en:

1. Torneado interno

1. Torneado longitudinal
2. Perfilado

Figura 1.21 Torneado interior
Fuente: Sandvik Coromant

2. Ranurado

1. Ranurado interior

Figura 1.22 Ranurado interior
Fuente: Sandvik Coromant

24



3. Roscado

Internal systems:

CoroThread® 266
T-Max Twin-Lock®
CoroCut® MB
CoroTurn® XS

Figura 1.23 Roscado interior
Fuente: (Sandvik, p. 47 )

1.4.3. Programacion del centro de mecanizado CNC

La programacién del centro de mecanizado es muy similar a la del torno
CNC, con la diferencia de que posee un eje adicional, el cual es el eje “Y”.
En cuanto a los comandos y cddigos que se observaron en la programaciéon del
torno CNC, el centro de mecanizado posee casi los mismos o alguna variacion de

los mismos.

1.4.3.1. Funcionamiento de un centro de mecanizado CNC.

El centro de mecanizado se compone de 3 ejes (X-Y-Z) para realizar un
trabajo de forma tridimensional. Este tipo de maquina trabaja en la mayoria de los
procesos de mecanizado con refrigerante, a menos que la herramienta que se va
a utilizar, especifique que solo trabaja en seco.

En el centro de mecanizado, el material base a ser trabajado, va sujeto de

forma fija a la mesa de trabajo y la herramienta es la que realiza el movimiento
circular para el desbaste de material. A diferencia del torno CNC, en el cual la
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herramienta es la que se desplaza sobre los ejes “X” y “Z”, en el centro de
mecanizado, la mesa de trabajo es la que se desplaza dentro de los ejes “X” y “Y”.
La herramienta se desplaza unicamente sobre el eje “Z” y realiza el movimiento
giratorio de la misma. En la Figura 1.24 se observan los ejes de movimiento que

realiza la maquina.

Figura 1.24 Ejes de movimiento del centro de mecanizado de 3 ejes
Fuente: (Maquinaria, 2012, minuto 0.16)
Editada por: Xavier Guarderas S.

1.4.3.2. Funciones.

Las funciones que posee el centro de mecanizado CNC, son las mismas
que se tienen en el torno CNC. A continuacién se explicara de forma breve cada
una de las funciones aplicadas al centro de mecanizado CNC.

1.4.3.2.1. Funciones geométricas.
Las funciones geométricas, son las que nos indican las coordenadas en los
ejes en los cuales se van a mover los carros desplazables de la maquina.
Los ejes en los cuales se desplaza la mesa de trabajo son el eje “X” y el eje “Y” y
el husillo en el eje “Z”. (Figura 1.24)
Se programa en forma de coordenadas, ejemplo:
X+/-5 Y+/-5 Z+/-5

26



1.4.3.2.2. Funciones preparatorias.

Las funciones preparatorias en el centro de mecanizado, al igual que en el
torno, son un complemento a las funciones geométricas, este tipo de funciones
nos muestran la forma en como la maquina va a trabajar en una linea de

programacion.

Las funciones preparatorias se componen de la letra mayuscula “G” de
General en inglés, seguida de dos digitos numerales, por ejemplo “G01” es
interpolacién lineal con avance programado, para realizar movimientos de forma
lineal.

En la tabla 1.3 se encuentran las funciones mas comunes usadas en el centro de
mecanizado CNC, pero, la cantidad de las funciones totales dependen del
fabricante.

Hay que tener en cuenta que no todos los fabricantes utilizan la misma
codificacion para realizar una misma funcién.
Las funciones preparatorias se las pueden clasificar en 3 grupos:

o Cdbdigos automaticos al momento del encendido como G00, G40, G70,
G80, G90, G94 y G97.

o Cdbdigos MODALES, se encuentran activos hasta que se programe otro
cédigo modal del mismo grupo. Dentro de las modales se encuentran
desde GO0 hasta GO03, ciclos fijos, avances y cotas absolutas e
incrementales.

o No modales, las cuales hay que colocarlas obligatoriamente en cada linea

que se desee dicho movimiento.
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Tabla 1.3: Funciones preparatorias para centro de mecanizado CNC.
Funciones preparatorias para centro de mecanizado CNC

Caddigo Funcién
G00 Desplazamiento rapido de los ejes
GO1 Interpolacion lineal con velocidad de avance programado
G02 Interpolacion circular en sentido horario
GO03 Interpolacién circular en sentido anti horario
G04 Pausa programada al final del bloque

G17 Seleccién del plano X-Y
G18 Seleccién del plano X-Z
G19 Seleccién del plano Y-Z

G28 Retorno a cero maquina

G40 Anulacion de compensacién del radio de la herramienta
G41 Compensacion del radio de la herramienta a la izquierda
G42 Compensacion del radio de la herramienta a la derecha
G43 Compensacién de la altura en Z

G54 Traslado de origen absoluto 1

G70 Programacién de las coordenadas en milimetros

G71 Programacién de las coordenadas en pulgadas

G80 Anulacion de ciclos fijos

G81 Ciclo fijo de taladrado

G82 Ciclo fijo de taladrado con temporizacion
G83 Ciclo de taladrado profundo

G84 Ciclo de roscado con macho

G85 Ciclo de escariado, salida de herramienta con avance programado

G86 Ciclo de mandrinado (barrenado), salida de herramienta con avance rapido
G89 Ciclo de mandrinado, salida de herramienta con avance programado

G90 Programacién en coordenadas absolutas

G91 Programacién en coordenadas incrementales

G94 Velocidad de avance en mm/min

G95 Velocidad de avance en mm/giro

G96 Velocidad de rotacién del husillo en m/min (velocidad de corte)
G97 RPM directas
G98 Retorno a un punto inicial en ciclo fijo
G99 Retorno a un punto R en ciclo fijo
Fuente: (Vilafiez, 2005, p. 4.)

1.4.3.2.3 Funciones miscelaneas.

Este tipo de funciones, son comandos de control para la maquina, al igual
que las funciones preparatorias, estas funciones se componen de dos digitos
numeéricos y se antepone la letra “M”, en la Tabla 1.2 se encuentran las

principales funciones “M” que son usadas en el centro de mecanizado CNC.
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1.4.3.2.4. Funciones tecnoldgicas.

Estas funciones, son iguales a lo observado en el punto 1.4.2.1.4, de la
parte del torno CNC, con la diferencia de que en el centro de mecanizado se
utiliza el cédigo G97 para especificar las revoluciones a las cuales va a trabajar el
husillo (RPM fijas), al cual se le agrega la letra “S” para definir el respectivo
namero.

El valor de la velocidad de avance, sera utilizando el cédigo G94 y agregando la
letra “F” con su respectivo valor, el cual debe de ser calculado con la siguiente
formula:
F=RPM x Azx Z
DONDE:
RPM = Revoluciones de giro del husillo
Az = Avance por diente de la fresadora. (mm/qgiro)
Z = Numero de dientes de la fresa.

1.4.3.2.5. Funcion “T”.
La funcidon “T”, trabaja de la misma forma que en el torno CNC, con la
diferencia que entre sus digitos numéricos, va un punto de separacion, ejemplo:
T01.01
T03.03

1.4.3.2.6. Funcion “N”.

La funcién “N”, al igual que en el torno CNC se puede usar en el centro de
mecanizado, ayudando a llevar un control numérico secuencial de las lineas de
programacion existentes, ejemplo:

N10 GO X... Y... Z...
N20 G1 X... Y...

1.4.3.3. Sistema de coordenadas.
El sistema de coordenadas se divide en dos que son:
» Origen maquina (OM): Son coordenadas dadas por el fabricante de la
maquina, las cuales son cero los valores de X, Y, Z en un cierto punto

previamente establecido.
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» Origen pieza (OP): Estas coordenadas, dependen del programador, ya que
son colocadas por €l mismo y las cuales van a depender de la figura que
va a ser mecanizada o dependiendo de la geometria que posea la pieza,

se colocara ya sea en el centro o en un extremo.

En la Figura 1.25, se puede apreciar la ubicacién del cero maquina (plano
cartesiano verde), en el cual se realiza el cambio de las herramientas y sus
coordenadas son programadas por el fabricante. En la misma figura, se observa
el origen pieza (OP), el cual es colocado a gusto del programador pero lo mas
usual es colocarlo ya sea en el centro de la pieza a ser mecanizada o en una

esquina.

Figura 1.25 Cero maquina y el cero pieza del centro de mecanizado CNC
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

1.4.3.4. Programacion de los desplazamientos en centro de mecanizado
CNC.

Los desplazamientos utilizados en el centro de mecanizado, son los
mismos cédigos que se utilizan en el torno (G00-G01-G02 y G03), a continuacion

se explican mas detalladamente cada uno de ellos y su funcionamiento.
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1.4.3.4.1. Funcion G00.

La funciéon GO0, es un desplazamiento rapido sobre cualquiera de los 3
ejes X, Y, Z, el desplazamiento es a maxima velocidad de la maquina y hay que
tomar en cuenta que cuando se utiliza esta funcion, la herramienta no puede estar
realizando ningun tipo de trabajo de desbaste y siempre mantener una distancia
de seguridad. (Figura 1.26)

1.4.3.4.2. Funcion GO1.

La funcién GO1 es para realizar el trabajo de desbaste en una interpolacion
lineal con velocidad de avance programado, lo que quiere decir que se traslada
desde una coordenada programada hasta otra en forma lineal y toma los valores
previos de la velocidad de avance que se han programado. (Figura 1.26)

GO G90 X50 Y50 Z50 (1)

GO X-10 Y8 Z5 (2)

Gl X0 Y8 Z-3 (3) .
(4) .

Gl X110 Y8

3 Fresa cilindrica

Figura 1.26 Funcion G00 y Funcion GO1
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.
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1.4.3.4.3. Movimiento circular.

El movimiento circular nos sirve para realizar redondeos, realizando arcos
circulares en el material base. Para dicho fin se puede utilizar el codigo G02
(Interpolacién circular en sentido horario) o GO3 (Interpolacién circular en sentido
anti horario), dependiendo de la direccion que se le desee dar al arco.

En la Figura 1.27 se ve la utilizacion de los coédigos G02 y GO3, la
programacién de estas coordenadas tienen que ir con los valores que se desee
en “X” y “Y” para obtener el punto final del arco, adicionalmente se agrega “R”
(radio que se desea que posea el arco). Si se desea realizar circunferencias, se
debe remplazar “R” por “I” para el eje “X” y “J” para “Y”, para especificar las

medidas de la circunferencia.

GO0 X50 Y50 750
GO0 X10 Y10 Z5

GO0l z-3

GO03 X30 Y35 R25
G02 X65 Y55 R30
G02 X65 Y55 I15 J0

~ e~~~ o~~~

oUW N

—_—— — — — —
-

Figura 1.27 Interpolacion circular G02-G03
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.
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1.4.3.5. Compensacion del radio de la herramienta.

La compensacion del radio de la herramienta en el caso del centro de
mecanizado, es distinta de la usada en el torno, ya que se toma la distancia
existente desde el centro de la herramienta hasta el borde de la misma.

Al momento de que la herramienta va a realizar un trazado, se puede realizar la
programacion de dos formas, una es tomar las medidas finales y restar el radio de
la herramienta para que de esa forma, el borde de la herramienta pase por la
distancia final, esto es sin usar la compensaciéon pero hay que tener mucho
cuidado por el grado de complejidad que pudiera existir si se realiza un
mecanizado muy complejo, ya que el error nos llevaria a obtener unas medidas

incorrectas como se puede observar en la Figura 1.28 a la derecha.

La otra opcion, que es mas facil de trabajar es colocando el cédigo G41-
G42 dependiendo del sentido de direccidn que posea el mecanizado y colocar las
medidas finales que se desee que la pieza tenga. En la Figura 1.28 se puede
apreciar el recorrido que realiza la herramienta, dejando dos trazados, un
recorrido real, el cual nos indica por donde pasé el centro de la herramienta y un
recorrido tedrico que es por donde ha pasado el borde de la herramienta y

obteniendo un mecanizado con las dimensiones correctas.

Para anular la compensacion se utiliza el cédigo G40 pero manteniendo
distancia de seguridad o compensando con medidas para evitar el
desplazamiento de la herramienta y evitar una colisién entre la herramienta y el

material base
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Con G42 Sin G42

Recorrido real

Regorrido tedrico Recorrido real

Figura 1.28 Compensacion del radio de la herramienta
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

1.4.3.6. Ciclos fijos de mecanizado.

Los ciclos fijos, nos ayudan a realizar varias tareas, sin la necesidad de
realizar una programacion muy extensa o repetitiva para un mismo proceso, los
principales ciclos son de taladrado, escariado y mandrinado, con la posibilidad de
utilizar varios tipos de herramientas, con la programacion de un mismo ciclo. Se
recomienda que antes de realizar un taladrado, se realice una pequefa

perforacion con una broca de centros de unos 3mm de profundidad.

1.4.3.6.1. Ciclo de Taladrado en un punto - G81.

Este ciclo nos permite realizar taladrados rapidos de poca profundidad para

no forzar la herramienta. La programacion se la realiza de la siguiente manera:

G98 (G99) G81 X....Y...Z...R...F..L....;
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Dénde:

G98: Retorno a un punto inicial en ciclo fijo.

G99: Retorno a un punto R en ciclo fijo.

X, Y: Coordenadas para el mecanizado.

Z: Profundidad del mecanizado.

R: Altura de retorno de la herramienta, cambiando la velocidad de avance.

F: Velocidad de avance.

L: Numero de repeticiones.
LO: No realiza el ciclo de maquinado en la posiciéon X, Y de esa linea o
anteriores.
L1: Repite el ciclo de maquinado en las coordenadas establecidas en esa
linea o anterior.
L2 a L9999: Repite el ciclo de maquinado el numero de veces que se

especifique.

GO X75 Y25 750

G99 G81 7z-20 R4 F100 LO
X75 Y25 hasta “2”
Retorno a “R”

X50 Y25

Profundidad de “z”
Regreso a “R”

~ oUW

Avance ragpido @ ===0 —————-

Avance programado “F”

e ——— >

62 z

Figura 1.29 Taladrado en un punto-G81
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

1.4.3.6.2. Ciclo de Contra mandrinado - G82.

Este ciclo nos permite realizar refrendados de pequefas superficies, con la
diferencia de que al fondo del mecanizado se puede realizar una pausa que se
programa con “P”. La programacion se la realiza de la siguiente manera:
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G98 (G99) G82 X....Y....Z...R....P....F....L...;
Dénde:
G98: Retorno a un punto inicial en ciclo fijo.
G99: Retorno a un punto R en ciclo fijo.
X, Y: Coordenadas para el mecanizado.
Z: Profundidad del mecanizado.
R: Altura de retorno de la herramienta, cambiando la velocidad de avance.
P: Periodo de pausa al fondo del agujero, se escribe en milisegundos. 1s=1000ms
F: Velocidad de avance.
L: Numero de repeticiones.
LO: No realiza el ciclo de maquinado en la posicion X, Y de esa linea o
anteriores.
L1: Repite el ciclo de maquinado en las coordenadas establecidas en esa
linea o anterior.
L2 a L9999: Repite el ciclo de maquinado el numero de veces que se
especifique.

GO0 X75 Y25 Z50
GO0 X75 Y25 75
G98 G82 X75 Y25 Zz-25 R4 P1000 F100 LO

La herramienta va a “2” y realiza la pausa
programada “P”

Regresa a “R” si se usa G99

Regresa a (1) si se usa G98

Avancerapido = —————-

Avance programado “F”

Figura 1.30 Contra mandrinado — G82
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.
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1.4.3.6.3. Ciclo de taladrado profundo — G83.

Este ciclo es muy similar al de taladrado en un punto, con la diferencia de
gue se puede realizar una perforacién mayor. El ciclo trabaja con una distancia de
recorrido que se programa en la letra “Q” y luego la herramienta retorna a “R” con
G99 o al punto de inicio con G98 y repite este ciclo las veces que sean necesarias
hasta llegar a la profundidad final “Z”. Ejemplo:

G98 (G99) G83 X....Y....Z....Q....R...F...;

Parametros: —_—
Cata Ir = o
Cata™r Ir
Distancia punto B hasta el fondo del agujern £ IE'Di o8 g
Distancia nivel inicial hazta el nivel del punta B |47 A R
Yalor de degresion () |57 6% @ Al A Bex
Yelocidad de avance en mecanizado F 100 o -Br-Brk LY |-
Mumero de repeticiones K Iqi AR i
=

Figura 1.31 Ciclo de taladrado profundo — G83
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

1.4.3.6.4. Roscado sincrénico (rosca derecha) — G84.

Este ciclo nos permite realizar roscas derechas en una perforacion
previamente realizada, y posteriormente usar un machuelo para el roscado.
Cuando la herramienta ha llegado al fondo del mecanizado, realiza una pausa “P”
(se detiene) y luego de la pausa el husillo gira en sentido inverso para extraer la
herramienta hasta “R” o al punto de inicio. La programacién se la realiza de la
siguiente manera:

G98 (G99) G84 X....Y....Z...R....P....F....L...;
Dénde:
(G98: Retorno a un punto inicial en ciclo fijo.
G99: Retorno a un punto R en ciclo fijo.
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X, Y: Coordenadas para el mecanizado.

Z: Profundidad del mecanizado.

R: Altura de retorno de la herramienta, cambiando la velocidad de avance.

P: Periodo de pausa al fondo del agujero, se escribe en milisegundos. 1s=1000ms
F: Velocidad de avance.

L: Numero de repeticiones.

LO: No realiza el ciclo de maquinado en la posicion X, Y de esa linea o
anteriores.

L1: Repite el ciclo de maquinado en las coordenadas establecidas en esa
linea o anterior.

L2 a L9999: Repite el ciclo de maquinado el numero de veces que se

especifique.
GO0 X75 Y25 750 (1)
G99 G84 X75 Y25 Z-40 R4 P500 F100 LO (2)
La herramienta va a “Z” con M3, (3)

realiza la pausa programada “P”
y el husillo gira en sentido inverso

M4 y sale
Regresa a “R” si se usa G99 (4)
Regresa a (1) si se usa G98 (5)

Avance rapido  [EiElRSEE RS S

Avance programado “F”

Figura 1.32 Roscado sincrénico (rosca derecha) — G84
Figura elaborada por: Xavier Guarderas S.

38



1.4.3.7. Tipos de herramientas.

Las herramientas usadas en un centro de mecanizado son muy diversas
pero las principales son fresas; existen varios tipos de fresas como cilindricas, de
radio, cilindricas de radio, esféricas, cuarto de circulo o chaflan redondeado,
chaflan, de disco y otras poseen formas propias para mecanizados con formas
mas complejas, aparte de las fresas, se utilizan brocas de centro, brocas vy
machuelos. Todas las herramientas se las puede encontrar en varias medidas y
para trabajar sobre distintos materiales.

1.4.3.7.1. Herramientas externas.

Las herramientas externas se clasifican en:

1. Fresado.

1. Fresado en escuadra/planeado
2. Recanteado: fresado periférico
3. Fresado en escuadra de paredes delgadas y conflexién

Figura 1.33 Tipos de fresado en escuadra
Fuente: Sandvik Coromant
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Figura 1.34 Fresado de escuadras mas profundas
Fuente: Sandvik Coromant

2. Planeado

1. Planeado general

2. Fresado con alto avance

3. Planeado pesado

4. Acabado con plaquitas Wiper

Figura 1.35 Tipos de fresado planeado
Fuente: Sandvik Coromant
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Figura 1.36 Fresa de planear para metales no férreos
Fuente: (Sandvik, 2012, p. D5)

3. Fresado de perfiles

1. Fresado de perfiles

Figura 1.37 Fresado de perfiles
Fuente: Sandvik Coromant
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4. Fresado de ranuras

1. Fresas de disco
2. Fresado de ranuras

Figura 1.38 Fresado de ranuras
Fuente: Sandvik Coromant

5. Agujeros y cavidades

. Mecanizado en rampa de dos ejes: lineal

. Mecanizado en rampa circular

. Ampliar un agujero

. Fresado/mecanizado en rampa circular exterior
. Fresado en "plunge”

. Fresado con interrupciones de avance

. Métodos de recorte

. Cavidades/angulos cerrados

ONDOUDWN =

Figura 1.39 Mecanizado de agujeros y cavidades
Fuente: Sandvik Coromant
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Figura 1.40 Fresado/mecanizado en rampa circular exterior
Fuente: Sandvik Coromant

6. Tallado de engranajes

Figura 1.41 Tallado de engranajes
Fuente: Sandvik Coromant

43



7. Achaflanado y redondeado

Figura 1.42 Achaflanado
Fuente: Sandvik Coromant

Figura 1.43 Fresas intercambiables de redondeo y chaflan
Fuente: (Sandvik, 2012, p. D9)
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8. Taladrado

-

Figura 1.44 Brocas integrales de metal duro
Fuente: (Sandvik, 2012, p. E9)

9. Roscado

Figura 1.45 Machos de roscado
Fuente: (Sandvik, 2013, p. 1)
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CAPITULO Il
DISENO DE PISTONES
2.1 Pistones
Los pistones son elementos que se encuentran dentro del motor de
combustion interna, los cuales, son los encargados de transmitir la fuerza de la
expansion de los gases al ser combustionados hacia la biela y posteriormente al

ciguenal (Figura 2.1).

Figura 2.1 Fuerzas del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

La presion de gas contra la corona del pistdn y las fuerzas de inercia
oscilantes, que se refiere en lo siguiente como la fuerza de inercia, del pistén y la
biela constituyen la fuerza FK del pistdn; (Figura 2.1.) Debido a la redireccidn de la
fuerza del pistén en la direcciébn de la biela (Fuerza de la biela FST), un
componente adicional surge-siguiendo la fuerza del paralelogramo, llamada la
fuerza lateral FS, también conocida como la fuerza normal. Esta fuerza presiona la
falda del pistén contra el cilindro. Durante un ciclo de combustién, la fuerza lateral
cambia de direccidn varias veces, la cual presiona el pistén de un lado del cilindro
hacia el otro lado, debido a la distancia existente entre el piston y el cilindro. La
figura 2.2 muestra la fuerza de pistén y las curvas de las fuerzas laterales como

una funcién del angulo del cigliefial. (Traducido por: Xavier Guarderas) (Pistons and
engine testing, MAHLE GmbH (Ed.), 2012, pp. 1-2.)
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Crank angle [*]

Lateral force Fg
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¢ \_/431: Mado 0 .\_jéﬂ

Crank angle []

Figura 2.2 Curvas de fuerza
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 2)
Los pistones deben de ser muy resistentes a las temperaturas que se
producen durante su trabajo (Figura 2.3), asi mismo deben ser capases de resistir
las fuerzas producidas por los gases, esfuerzos de traccién, compresion, fuerzas

laterales y de deformacién por la temperatura a la que trabajan.
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290.
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269.

259.

248.

237.

216.

206.

195.

184,

174.

163. [

153.

142.

Figura 2.3 Distribucion de la temperatura en pistones de gasolina
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 6)

Los pistones poseen por lo general dos rines de compresion y uno o dos
rascadores de aceite, los cuales van al costado del piston. (Figura 2.4)
Los rines de compresidn deben garantizar un selle hermético contra las paredes
del cilindro para evitar el paso de los gases combustionados hacia el carter,
ademas de ayudar a la disipacion del calor hacia las paredes del cilindro y los
rines rascadores de aceite permiten que en las paredes del cilindro se quede una
cantidad minima (adecuada) de aceite para la lubricacién del conjunto piston,
rines y cilindro.
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Piston crown

Cooling channel

CSONCOWN e
Top land A

Ring carrier 1S
Ring belt 2
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Pin retainer

AN

R A

Pin boss

i N

Piston pin

N

P

Rt

Piston skirt

J\

Figura 2.4 Terminologia importante del piston
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 25)

El pistdn posee una perforacion lateral, la cual aloja al pasador que une el

pistdn con la biela. (Figura 2.5)

Piston crown

Ring belt

Skirt

Pin boss

Figura 2.5 Partes del piston
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 1)
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2.1.1 Tipos de pistones.

Los pistones pueden clasificarse de acuerdo al tipo de combustible que

usan (gasolina o diésel), motores de dos o cuatro tiempos, atmosféricos o

sobrealimentados. Ya que cada motor posee caracteristicas distintas, asi mismo

existen variaciones en los pistones como es en su material, disefo, peso y

construccién.

A con

tinuacion se explican varios tipos de pistones usados en motores

especialmente de gasolina de cuatro tiempos.

Pistones Fundidos: Son utilizados en motores que no posean un alto grado
de compresién y son por lo general los que vienen de fabrica en la mayoria
de motores. Este tipo de pistones son mas pesados que los forjados ya que
en su fabricacibn no son sometidos a presidbn y sus moléculas se

encuentran mas dispersas.

Pistones Forjados: Mayormente utilizados en vehiculos turbo cargados,
motores diésel, motores de competicion y en motores preparados con una
alta relacion de compresion. Este tipo de pistones son capaces de resistir
mayores presiones y temperaturas que se producen en la camara de
combustion. La fabricacion de estos pistones en mas especial, con lo cual
a su diseno le permite poseer paredes mas delgadas, lo que conlleva a

menor peso y mayores revoluciones.

Dentro de la clasificacion de los pistones, existen los que tienen la capacidad

de controlar la expansion (dilatacién) de los mismos, debido a las temperaturas

del mo

1.

tor. A continuacion se veran los pistones que poseen esta tecnologia.

Pistén auto térmico: Este tipo de pistones poseen una lamina de acero
no aleado, la cual se encuentra entre la pared de la falda del pistén y la
ranura del alojamiento del bulén. (Figura 2.6.) Esta lamina, al momento
en que aumenta la temperatura del pistén, toma una curvatura distinta, la
cual le obliga al pistén a dilatarse en la direccién en que se encuentra el
bul6n, de esa forma el punto de rozamiento del piston no tiende a

dilatarse.
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Caliente |

Tira de acero

Figura 2.6. Efecto bimetalico en un piston auto térmico
Fuente: (Santiago, 2007, p. 230)

El pistbn ademas posee una ranura que Sse encuentra
perpendicularmente al buldn, a la altura de la ranura del rascador de aceite
como se la puede observar en la Figura 2.7, para evitar la transferencia de
calor hacia la falda del pistén, la cual se encuentra en rozamiento con la

pared del cilindro.

Figura 2.7. Piston auto térmico
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 11)

51



2. Piston auto termatico: Este tipo de pistdn, posee la misma lamina de
acero no aleado que posee el piston auto térmico, con la diferencia que
no posee la ranura lateral a la altura del rascador de aceite.

Este piston combina la dureza de un piston sin ranura, con la cualidad de
poseer la lamina auto reguladora térmica. (Figura 2.8.)

Figura 2.8. Piston auto termatico
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 11)
3. Piston Compensador: Este piston no es cilindrico, es un poco ovalado.
El diametro menor del ovalo lo presenta en el costado del bulén, cuando
el piston esta caliente, este se dilata en el sentido del bul6n y adquiera

una forma cilindrica.

Ya que la tecnologia de los materiales ha ido avanzando, al igual que los

procesos de diseno y fabricacion, se ha logrado disefar pistones cada vez mas
livianos y resistentes como son los pistones tipo caja.
Este tipo de pistones fueron disefiados para utilizarse en motores de gasolina, los
cuales posean bloques de cilindros ya sean de aluminio o de hierro fundido. Los
pistones poseen como su nombre lo dice una forma de caja en la parte de la falda
(Figura 2.9.), menor peso y la cualidad de ser ovalados para la dilatacion térmica.
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Figura 2.9. Pistones asimétricos tipo caja
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 12)

Segun MAHLE, “Los pistones tipo caja para motores con una alta potencia
especifica de salida (mayor a 100kW/l) deben tener un canal de enfriamiento”.
(Figura 2.10.)

Figura 2.10. Piston con canal de enfriamiento para motores a gasolina
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 12)

Por lo general, los pistones tipo caja poseen sus paredes laterales rectas,
pero, Mahle ha desarrollado unos pistones con paredes que se estrechan en su
parte superior, como es el modelo EVOTEC® el cual posee soportes
trapezoidales. (Figura 2.11.)
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Figura 2.11. Piston EVOTEC®
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 13)
Una ultima variante de los pistones tipo caja son los forjados en aluminio,
los cuales presentan el disefio tipo caja con las ventajas de ser forjados. (Figura
2.12)

Figura 2.12. Piston forjado de aluminio
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 13)
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2.1.2 Tipos de fabricacion de pistones.
Para la fabricacion de pistones, se utiliza principalmente una aleacién de

aluminio-silicio, la cual pertenece al grupo IV de las aleaciones del aluminio.

Para motores Otto se utiliza una aleacion de aluminio-silicio, con un
contenido de silicio del 12%, se afiaden ademas pequenas cantidades de cobre y
niquel.

Este material es muy ligero y altamente resistente. Se obtiene por fundicién en
coquilla y después se somete a un tratamiento de templado para mejorar sus
cualidades de dureza y resistencia al desgaste.

Para motores con altas solicitaciones y Diésel sobrealimentados, los pistones se
fabrican mediante forja o estampacion, con altos contenidos de silicio, hasta un
25%

El aumento en el porcentaje de silicio aleado con el aluminio aumenta su
resistencia al desgaste y disminuye la dilatacion térmica, pero empeora sus
caracteristicas de mecanizado, por lo que su fabricacion en mas costosa.

Los pistones nuevos reciben un tratamiento superficial para mejorar sus
caracteristicas de deslizamiento, con la finalidad de acortar el rodaje o periodo de
adaptacion entre el pistén y el cilindro.

Este tratamiento consiste en depositar sobre el aluminio una fina capa de estarno o
plomo mediante el sistema de inmersion. También se emplea polvo de grafito que
proporciona proteccion superficial y buenas cualidades deslizantes. (Sanz, 2007,
pp. 229-230).

» Por fundicién: Estos pistones son por lo general de una aleacion de
aluminio, la aleacién viene en lingotes, las cuales son derretidas hasta
convertirlas en estado liquido, la aleacién de aluminio que se utiliza es la
A332.0, es una aleacidon de aluminio-silicio pero para fundicion. Se
procede a colocar la colada de fundicidon en moldes de arena y se los deja
enfriar, con este proceso se obtiene una forma similar o casi igual al
diseno pero con la diferencia que posee en ciertas partes criticas del
disefio un excedente de material o porosidad.

Para retirar estas imperfecciones se procede a mecanizarlas en
maquinas CNC (Control Numérico Computarizado), las cuales dejan a los
pistones con su disefio ideal. Luego de realizar este trabajo de
mecanizado, se puede dar un tratamiento térmico a los pistones para que
posean mayor resistencia y adicionalmente algunos fabricantes agregan
una capa protectora de grafito en la seccion de la falda del piston, para de
esta manera ayudar al desplazamiento del pistén dentro del cilindro.
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» Por forja (Estampado en caliente): El proceso de forjado, se lo realiza con
la aleacidén de aluminio-silicio 4032, la cual los fabricantes la adquieren en
barras sélidas para proceder a cortarlas y realizar el trabajo de forja y su
respectivo mecanizado. El proceso de forja consiste en agregar una
presion de 200 Ton. en adelante en una prensa a una pieza sélida, la cual
ha sido previamente calentada, a la misma temperatura que el molde. Este
aumento de presidn hace que las particulas del metal se unan mas entre
ellas, evitando dejar espacios intermoleculares, logrando una mayor
compactacion del metal. Gracias a este proceso y luego a su respectivo
enfriamiento y tratamiento térmico se obtienen pistones que son mas
livianos, mas robustos y con mejores cualidades para motores de altas
prestaciones.

Luego de este proceso se utilizan maquinas CNC (Control Numérico
Computarizado) para retirar excesos de material y darle sus respectivas
perforaciones hasta obtener el acabado final.

2.1.3 Materiales.

Los materiales usados en la fabricacion de pistones son mayormente
aleaciones de aluminio, aunque, no se debe descartar el uso de acero en pistones
diésel o una mescla de ambos materiales en el mismo pistdn, pero en distintas
secciones del mismo, en este estudio se hablaran solo de las aleaciones de

aluminio.

Las aleaciones de aluminio estan disefiadas para que alcancen
propiedades Optimas para usos especificos. Algunas se producen principalmente
como lamina, placa, barras o alambre. El aluminio en forma forjada utiliza una
designacion de cuatro digitos para definir las diversas aleaciones disponibles. El
primer digito indica el grupo de aleacion de acuerdo al elemento de aleacion
principal. El segundo digito denota una modificacion de la aleacién basica. Los
dos ultimos digitos identifican una aleacién especifica dentro del grupo. (Mott,
2009, p. 78).

En la tabla 2.1 se especifican con mas detalle las aleaciones que se hacen
con aluminio y en la tabla 2.2 se pueden apreciar las propiedades tipicas de casi
todas sus series.
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Tabla 2.1: Aleaciones del aluminio.

ALEACIONES DEL ALUMINIO

ALEANT
E TERMICAMENTE | CARACTERISTI
SERIE PRINCIP TRATABLE CAS USOS
AL
Excelente Campo quimico y
resistencia a la eléctrico, molduras
corrosion, automotrices (aleacion
1 99.0% Al o manejabilidad y 1100) y para tubos de
XXX p No ..
mas conductividad condensador
térmica y eléctrica. | troquelados y aletas de
Bajas propiedades |intercambiador de
mecanicas. calor (aleacion 1200)
Altas propiedades | Revestimientos
mecanicas, estructurales de
resistencia a la aviones, paneles de
) . corrosion mds baja | carroceria automotriz,
XXX Cobre Si . Lo
que la mayoria de |partes de maquinas de
las aleaciones fabricar tornillos,
sujetadores y cascos de
asientos.
Buena resistencia | Equipo quimico,
a la corrosion y utensilios de cocina,
manejabilidad revestimientos
No, pero se puede residenciales, tanques
3xxx | Manganeso | obtener mediante de almacenamiento,
trabajo en frio. radiadores, nucleos de
calentadores, molduras
y tubos de
condensador.
Bajo punto de Alambre para soldar y
fusion aleacion para soldadura
159.0.4 Silicio Generalmente no. de latén, utilizada en
pistones. (aleacion
4032)
Buena resistencia | Servicio marino,
a la corrosion y recipientes sujetos a
soldabilidad presion, molduras
automotrices, herrajes
para el constructor,
No, resistencia estructuras soldadas,
5xxx | Magnesio | moderada mediante torres de TV,

trabajo en frio.

malacates de
perforacion, defensas
de camidn, escudos
térmicos, ruedas y
varios soportes en
motores.

57



Silicio y

6xXX X
Magnesio

Si

Buena resistencia
a la corrosion,
formabilidad y
soldabilidad

Estructuras de servicio
pesado, tubos,
muebles, extrusiones
arquitectonicas, piezas
maquinadas, partes de
la suspension, partes de
ensamble de defensas,
flechas de transmision,
cilindros y pistones de
freno. La aleacién
6061 es una de las mas
versatiles disponibles.

TXXX Zinc

Si

Escasa resistencia
a la corrosion y
soldabilidad

Miembros estructurales
de aviones, correderas
de asientos, refuerzos
de defensas, barras de
soporte de cabeceras y
aletas de condensador.
La aleacion 7075 se
encuentra entre las de
mas alta resistencia
disponible.

Fuente: (Mott, 2009, pp. 78-79) y (Kalpakjian & Schmid, 2002, p.159)

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

2.1.3.1 Tipos de materiales de los pistones.

La aleacion que se utiliza comunmente es la 4032, la cual es una aleacion

perteneciente a la serie 4 de la tabla 2.1, y que su principal aleante en el silicio.

Adicionalmente esta aleacién posee en pocas cantidades otros metales como

cobre, niquel, cromo, hierro, magnesio, zinc. Existen otras aleaciones que se

utilizan también en pistones, las cuales se encuentran en las tablas 2.3 y 2.4.
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Tabla 2.2: Propiedades tipicas de aleaciones de aluminio.

Aleaciény | Resistencia mixima, S (1| Resistencia a la cadencia, Sy Porcentaje de | Resistencia al corte, S us
temple ksi Mpa ksi Mpa alargamiento ksi Mpa
1100-H12 16 110 15 103 25 10 69
1100-H18 24 165 22 152 15 13 90
2014-0 27 186 14 97 18 18 124
2014-T4 62 427 42 290 20 38 262
2014-T6 70 483 60 414 13 42 290
3003-0 16 110 6 41 40 11 76
3003-H12 19 131 18 124 20 12 83
3003-H18 29 200 27 186 10 16 110
5154-0 35 241 17 117 27 22 152
5154-H32 39 269 30 207 15 22 152
5154-H38 48 331 39 269 10 28 193
6061-0 18 124 8 55 30 12 83
6061-T4 35 241 21 145 25 24 165
6061-T6 45 310 40 276 17 30 207
7075-0 33 228 15 103 16 22 152
7075-T6 83 572 73 503 11 48 331
Aleaciones de fundicion
(fundiciones en molde permanente)

204.0-T4 48 331 29 200 8 X X
206.0-T6 65 445 59 405 6 X X
356.0-T6 41 283 30 207 10 X X

El médulo de elasticidad E de la mayoria de las aleaciones de aluminio, entre ellas las 1100, 3003, 6061 y 6063 es

10 X 10 Ib/in? (69.0 GPa). Parala 2014, E = 10.6 X10 psi(73.1 GPa). Parala 5154, E=10.2 X10 Ib/in? (70.3

GPa). Parala 7075 E =10.4 X 10 Db/in? (71.7 GPa). La densidad de la mayoria de las aleaciones de alumninio es

aproximadamente de 0.10 Ibm/in® (2770 kg/m?)

Fuente: (Mott, 2009, p718)

Tabla 2.3: Aleaciones para pistones

Resistencia
Aleaciéon | a la traccion Composicion en % Propiedades
N/mm?
y ) . | Para fundicién en coquilla y
AISi 12 CuNi | 200-370 | 12561 r(i‘slt’ol :1“’ Mg | istones moldeados, dilatacion
térmica 0=0,000021 1/K.
y ) . ) Aleacidn para pistones con
AISi 18 CuNi | 180-300 | 13551 lilslt’ol A ME | dilatacion térmica muy baja
a=0,000019 1/K.
) . Dilatacién térmica
AISi25 CuNi | 140-200 | 22561 C“t’ ! /i\lh’ I'Mg; especialmente baja
resto 0=0,0000175 1/K.

Fuente: (Hamm & Burk, 1986, p. 168.)
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Tabla 2.4: Composicién quimica de aleaciones de aluminio para pistones MAHLE
(porcentaje por peso).

Mi2a K126 m138 MZ244
AISI2CuMgNi AISiI16CuMgNi AISHBCuUMgNiI AISI25CuMgNi
Si 11.0-13.0 14.8—-18.0 17.0-19.0 23.0-260
Cu 08-15 0.8-15 DE-15 0E-15
(ls] 08-13 0.8-13 06-13 0E-13
Mi 08-13 0.8-13 06-13 DE-13
Fe ma. 0.7 max. 0.7 max. 0.7 max. 0.7
1y max. 0.3 rnae. 0.2 max. 0.2 max. 0.2
Ti max. 0.2 rmax. 0.2 max. 0.2 max. 0.2
Zn max. 0.3 max. 0.3 max. 0.3 max. 0.2
cr max. 0.05 max. 0.05 mazx. 0.05 max. 0.6
Al rernainder remainder remainder remainder
M142 M145 Mi74+ M-SP25
AlSN2CudNi2Mg AISIECU3NIZMg AISI12CudNiZMg AlCu2.5Mg1.5FeNi
Si 11.0-13.0 14.0-160 11.0-130 max. 0.25
Cu 25-4.0 25-40 3.0-50 1.8-2.7
(Wls 0.5-1.2 0512 052 1218
Mi 175-30 1.75-3.0 1.0-30 0E-14
Fe max. 0.7 max. 0.7 rmax. 0.7 D8-1.4
Mn max. 0.3 max. 0.3 max. 0.3 max. 0.2
Ti max. 0.2 max. 0.2 rmax. 0.2 max. 0.2
Zn max. 0.3 max. 0.3 rmax. 0.3 max. 0.1
il § max. 0.2 max. 0.2 rnax. 0.2 .
W max. 0,18 max 18 max. 013 =
cr rmax 0.05 max. 0.05 max. 0.05 -
Al remainder remainder remainder remainder

Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p.64)

Las funciones del piston y las cargas que actuan sobre él, presentan un
conjunto muy especial de requerimientos para el material del piston.

Si, un bajo peso del pistdn es el objetivo, entonces un material de baja densidad
es preferido. Ademas de su forma de disefo, la resistencia del material es el factor
decisivo para la capacidad de carga del piston.

El cambio en la carga a sobre tiempos, requiere tanto una buena resistencia

estatica como dindmica. La resistencia a la temperatura es igualmente
importante, debido a las cargas térmicas.
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La conductividad térmica del material es de importancia para el nivel de
temperatura. Como regla general, una alta conductividad térmica es ventajosa, ya
que promueve una distribucién uniforme de la temperatura a través del piston. Las
bajas temperaturas no sélo permiten una mayor carga del material, sino, que
tengan un efecto beneficioso sobre los parametros de proceso en la corona del
pistén, como la eficiencia volumétrica y el limite de detonacion.

Valores de resistencia estatica y dinamica describen el comportamiento del
material bajo condiciones isotérmicas. Los pistones estan expuestos a cambios
bruscos de temperatura. El estrés por calor transitorio produce cargas ciclicas, las
cuales dan lugar a que a veces el material pueda superar su limite elastico.
Los materiales deben ser resistentes a estas tensiones. Debido a los movimientos
y las fuerzas que se producen en las superficies de deslizamiento y de sellado, los
materiales de los pistones, deben también cumplir altos requerimientos de
resistencia a la expansién (dilatacion), baja friccidn, y la resistencia al desgaste.

El emparejamiento de material del piston y sus contrapartes deslizantes es
particularmente critico debido a las condiciones de lubricacién. Deben ser
consideradas como un régimen triboldgico. Tratamientos superficiales especiales
0 recubrimientos, mejoran las propiedades del material base. (Traducido por:
Xavier Guarderas) (Mahle GmbH, 2012, p.59.)

2.1.3.2 Propiedades de los materiales.

Los materiales, de acuerdo a su tipo de aleacién y a sus metales que la
componen, presentan distintas caracteristicas de dureza, resistencia, elasticidad,
dilatacion, conductividad térmica, densidad, facilidad de mecanizado, etc. (Tabla
2.5y Tabla 2.6.)

Las propiedades que posee una aleacién dependen de sus componentes,
asi mismo como de su cantidad (%), en la Tabla 2.7 se encuentran los metales
aleantes mas comunes usados con el aluminio e indica la funcion que cumple
cada compuesto dentro de la aleacion.

Las propiedades de un material, pueden cambiar significativamente con un
tratamiento térmico, el tratamiento térmico que se le da a un material, depende del
metal y de la funcién que este va a cumplir. Adicionalmente al tratamiento térmico,
las propiedades de un material dependen de la forma en como el metal fue
producido, este puede ser por medio de una fundicién, la cual puede dejar mucha
0 poca porosidad en el metal, haciendo que este sea mas fragil, pero si el metal
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Tabla 2.5: Propiedades fisicas de aleacion 4032-T6

Physical Properties Metric English

Density 2.68 glcc 0.0968 Ib/in®
Hardness, Brinell 120 120
Hardness, Knoop 150 150
Hardness, Rockwell A 468 468
Hardness, Rockwell B 75 J &)
Hardness, Vickers 136 136
Tensile Strength, Ultimate == 359 MPa == 52100 psi
Tensile Strength, Yield == 331 MPa == 48000 psi
Elongation at Break 4.00 % 400 %
Modulus of Elasticity 79.0 GPa 11500 ksi
Fatigue Strength ) - 1 1QMP'@ a 160_09‘ ps‘i
Machinability 70 % 70 %
Shear Strength 262 MPa 38000 psi
Electrical Resistivity 0.00000450 ohm-cm 0.00000450 ohm-cm
Thermal Properties Metric English

CTE, linear 19.4 pm/m-"C 10.8 pin/in-"F
@Temperature 20.0 - 100 °C @Temper )-212 °F

Thermal Conductivity 138 Wim-K 958 BTU-in/hr-ft2-°F
Component Elements Properties Metric English
Aluminum, Al 850 % 850 %
Chromium, Cr <=0.10 % <=0.10 %
Copper, Cu 050-1.30% 050-1.30 %
Iron, Fe <=1.0% <=10%
Magnesium, Mg 0.80-130% 0.80-1.30 %
Nickel, Ni 050-130% 050-1.30%
Silicon, Si 11.0-135% 11.0-135%
Zinc, Zn <=0.25% <=0.25 %

Fuente: Matweb - Alcoa Deltalloy® 4032-T651 Aluminum

es por medio de extrusidn, el metal adquiere mucha mas resistencia y casi sin o

ninguna porosidad.

Del mismo modo se pueden obtener barras o planchas de metal, las cuales
han sido previamente forjadas, llegando a poseer mas resistencia que las
extruidas y en la mayoria de casos, los fabricantes vende el metal con un

tratamiento térmico previo.
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Tabla 2.6: Propiedades fisicas y mecanicas de pistones MAHLE para fundicion de

aluminio.
Description M124 M126, M138 M142, M145, M244
M174+
Hardness HB10 20°C 90-130 90—130 100—140 90-130
Tensile strengtn 20°C  200-250 180-220 200-280 170-210
B Il 150°C  180-200 170-200 180—240 160—180
250°C 50-110 80—110 100-120 70—100
350°C 3555 35-55 4565 35-55
Yield strength 20°C  190-230 170-200 180—260 170-200
Apaz MPal 150°C 170-210 150—180 170-220 130-180
250°C 70—100 70—100 80—110 70-100
350°C 20-30 2040 35-60 30-50
Elongation 2070 <1 1 < 01
?itsf[fﬁ?t”m 150°C 1 1 <1 04
250°C 3 15 1.5-2 05
350°C 10 5 -4 2
Fatigua strength 20°C 50110 80—100 100—110 70-50
Fow [MP2] 150°C 7585 G0-75 20-90 55—70
250°C 45-50 40-50 5055 40-50
350°C 20-25 15-25 2540 15-25
Young's maodulus E 2080 80,000 84,000 54.000-85,000 90,000
[(MPa] 150°C 77,000 80,000 70000-80000 85000
250°C 72,000 75,000 75.000-78,000 81000
350°C 65,000 71,000 70,000-71,000 76,000
Thermal 2080 145 140 130—135 135
i 350°C 155 150 140-145 145
Thermal expansion  20—100°C 124 18.G 185-195 18.3
a [10=5 m/mk] 20-200°C 206 195 19.5-205 19.3
20-300°C 314 20.2 205212 20.0
20-400°C 221 20.8 21.0-218 20.7
Density g [g/cm?] 20°C 268 267 275-279 265
Relative wear rata 1 08 0.85-09 0&

Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 67.)
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Tabla 2.7: Efectos de los metales en aleaciones.

Efectos de los elementos de aleacion

Elemento

Caracteristicas

Cobre

Mejora la resistencia y la dureza de las condiciones bruto de
colada y tratamiento térmico.

Aleaciones que contengan de 4 a 5.5% de Cu, responden con
mas dureza a los tratamientos térmicos y mejoran
relativamente las propiedades de la colada de fundicién.
Reduce la resistencia a la rotura en caliente y aumenta el
potencial de la contraccion del material.

El cobre generalmente reduce la resistencia a la corrosion en
general y en composiciones especiales y condiciones
materiales aumenta la susceptibilidad a la tension por
corrosion.

Bajas concentraciones de cobre en aleaciones de aluminio-
zinc, inhibe la corrosion bajo tension.

Cromo

Aleaciones que contengan hierro, manganeso y cromo, son a
veces encontrados en composiciones de fundicion a presion,
pero rara vez en las aleaciones de fundicion por gravedad.
Mejora la resistencia a la corrosion.

Hierro

Mejora la resistencia a la rotura en caliente y disminuye la
tendencia a la adherencia o soldadura del troquel a la fundiciéon
inyectada.

El incremento del contenido de hierro estd acompanado
sustancialmente de la disminucion de la ductilidad.

El hierro reacciona al formar un numero de fases inter
metdlicas, las mas comunes son FeAl3, FeMnAl6 y AlFeSi.
Estas fases insolubles son responsables de la mejora en la
fuerza, especialmente a elevada temperatura, pero también a
la fragilizacién de la microestructura.

Magnesio

Usado basicamente para desarrollar resistencia y dureza en
aleaciones de aluminio-silicio térmicamente tratadas y es
comunmente usado en aleaciones mas complejas de aluminio-
silicio que contengan cobre, niquel y otros elementos para el
mismo propdsito.

La fase de endurecimiento Mg2Si muestra un limite de
solubilidad dtil de 0,70% de Mg,

Manganeso

Normalmente considerado una impureza en las composiciones
de fundicién, el manganeso es controlado en bajos niveles en
la mayoria de composiciones para fundiciones por gravedad.
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Es un elemento importante en el trabajo de endurecimiento de
aleaciones forjadas a través del cual secundarias
composiciones de fundicién pueden contener altos niveles de
manganeso.En ausencia del trabajo de forja, el manganeso no
ofrece beneficios significativos en aleaciones de aluminio
fundido. Alguna evidencia existe, sin embargo, una fraccién de
alto volumen de MnAI6 en aleaciones que contienen mas del
0,5% de Mn puede influir beneficiosamente solidez interna.

Niquel

Comunmente usado con cobre para mejorar las propiedades a
temperaturas elevadas.

Reduce el coeficiente de dilatacion térmica

Silicio

El excepcional efecto del silicio en aleaciones de aluminio es
en el mejoramiento de las caracteristicas de fundicion.

La adicion de silicio mejora dramaticamente la fluidez,
resistencia a la rotura y caracteristicas de alimentacion del
molde.

Aleaciones comerciales abarcan los rangos hipo eutécticos e
hipereutécticos de hasta aproximadamente 30% de Si. El
incremento de Si mejora la fluidez para llenar paredes finas y
para reproducir disefios y detalles més intrincados.

Aleaciones de aluminio-silicio, son tipicamente mas resistentes
al agrietamiento de solidificacibn y muestra excelentes
caracteristicas de fundicidén y alimentacién del molde.

El contenido mas deseable de silicio en aleaciones de
aluminio-silicio, corresponde a las caracteristicas del proceso
de solidificaciéon. Para un proceso con un ritmo de enfriamiento
lento como el yeso y arena, el rango preferido es de 5 a 7%,
para moldes permanentes de 7 a 9%, y para fundicion de 8 a
12%. Las bases de estas recomendaciones es la relacién entre
el ritmo de enfriamiento y la fluidez, ademas del efecto del
porcentaje eutéctico en el proceso de solidificacién en la
alimentacion del molde.

Silicio combinado con magnesio para formar Mg2Si en
aleaciones tratables térmicamente. Se combina con hierro y
otros elementos para formar fases insolubles complejas.

El silicio reduce la gravedad especifica y el coeficiente de
expansion térmica.

Titanio

Usado extensivamente para refinar la estructura granular de las
aleaciones de fundicién de aluminio, a menudo en combinacion
de pequenas cantidades de boro.

El titanio a menudo se emplea a concentraciones mayores que
las requeridas para el refinamiento del grano para reducir las
tendencias de agrietamiento en composiciones calientes.
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El zinc no ofrece un beneficio significativo en fundiciones de
aluminio

Acompafnado de la adicibn de cobre y/o magnesio, el zinc
resulta sin embargo atractivo para un tratamiento térmico o
Zinc para composiciones de envejecimiento natural.

Zinc es usualmente usado en composiciones de fundiciones
secundarias y en fundiciones a presion. En estas aleaciones, la
tolerancia de mas de 3% de zinc, permite el menor grado de
uso de chatarra de forja.

Fuente: (Kaufman & Rooy, 2004, pp. 15-17.)
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

2.1.4 Diseno del pistén con sobre medida para los motores Honda GX120 y
GX160.

El disefio de los pistones se basa en los resultados obtenidos por medio de
los calculos, con los cuales se podra determinar la aleacion mas adecuada que se
usard de material base y adicionalmente observar las propiedades fisicas que
posee dicho material.

El disefio del piston, tomara en cuenta ciertos parametros y tolerancias que
se aplican a todos los pistones que se encuentran en el mercado como es la
holgura entre la pared del cilindro, rangos de medidas en las distintas areas del
pistdén, temperaturas permisibles del piston, peso del pistén, etc. (Tablas 2.8 - 2.9
-2.10)

Las formas basicas de los pistones se las tomaran de los respectivos
disenos que poseen los pistones originales STD, y a partir de ahi se realizaran
cambios en su forma estructural y estética, ya que, los pistones originales son
fabricados por medio de una fundicién, la cual nos permite crear formas mas
complejas a un menor costo, dado este parametro, se ha cambiado ligeramente la
forma interna del pistén, sobre todo en la parte inferior del alojamiento del bulén,
en la cual como se puede observar en las Figuras 2.15 y 2.18, los pistones STD
poseen unos alojamientos y nervios ubicados bajo el alojamiento del buldn.
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Dichos espacios serian muy complejos o hasta casi imposibles de
mecanizarlos con maquinas CNC, con lo cual, se pretende cambiar dicha parte
del disefio original y mantener el resto de medidas internas y externas de los

pistones.

Tabla 2.8: Dimensiones permisibles para pistones de motores a gasolina y diésel.

0
|
// i ] Figure 2.2:
E—'/ /‘éz 3 ] Important piston dimensions
o i 4 ]
= % i . BO: Fin bore @ (piston pin @)
T E A ' KH: Compression height
| A
= - I L =  MA: Pin boss spacing
! 5 \ il D: Piston @
: // g‘l ; = 5 Crown thickness
i DL: Expansicn length
: SL: Skirt length
: GL: Total height
| MA UL: Lower heignt
Table 2.1: Major dimensions of light-alloy pistons
Gasoline engines Diesel engines®
Two-stroke Four-stroke Four-stroke
(passenger cars) (passenger cars)
Diameter D [mm] 30-70 65—105 65—05
Total height GL/D 08-—1.0 06-0.7 08-0485
Compression height KH/D 0.4-055 0.30-0.45 0.5-06
Fin diameter BCYD 0.20-0.25 0.20-0.26 0.3-04
Top land height [mm] 25-35 2-8 6—12
Second ring land height St*D* 0045006 0.040-0.055 0.055-01
Groowe height for first piston ring [mm] 1.2and 15 1.0—1.75 1.75-3.5
Skirt length SL/D 05507 04-05 0.5-065
Fin boss spacing MNASD 0.26-0.35 0.20-0.35 0.25-0.35
Crown thickness s/D or s/DMu, max ** 0055007 0.06-010 014-0.23
* Walues for diesel engines apply to ring camier pistons, ** Diesel

Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p. 26.)
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Tabla 2.9: Maximas temperaturas medidas en el piston para diferente aplicaciones.

Measurement point Application
Commercial vehicle application Passenger car application
Al piston Steel piston Diesel engine Gasoline engine
Bowl rim 340°C 470°C 380°C —
Piston crown — — - 290°C
1st piston ring groove 260°C 260°C 300°C 270°C
Pin boss 190°C 180°C 235°C 240°C

Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p.135.)

Tabla 2.10: Distribucion de flujo de calor de varios tipos de pistones.

Piston Uncooled Oilspray Oilspray Salt-core Cooled MONO- 2-chamber

type piston cooling cooling cooling ring carrier THERM® cooling
channel ring cavity

Operating channel

principle Gasoline Gasoline  Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel

Heat flow

[%]

Cooling 0 0 0 40-50 50-80 75—-80 80-100

channel

Ring belt 50-60 15-25 50-55 2545 10-30 0-10 0-5

Skirt 10—15 5—10 10-15 5-10 5-10 0 0

Inner

shape 10-20 50-60 20-30 5-15 5-15 0-10 0-5

Window/

cast 5—10 0-5 0-5 0-5 0-5 0 0

undercut

Pin boss 5-10 0-5 0-15 0-10 0-10 0 0

Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p.45.)
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2.1.4.1 Formas de pistones de los motores Honda GX120 STD y GX160 STD.

e Pistén STD de motor GX120

Figura 2.13 Vista externa del piston del motor GX120
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas
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Figura 2.14 Vista externa del piston del motor GX120
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas

Figura 2.15 Vista interna del piston del motor GX120
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas
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Piston STD de motor GX160

Figura 2.16 Vista externa del piston del motor GX160
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas
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Figura 2.17 Vista externa del piston del motor GX160
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas

Figura 2.18 Vista interna del piston del motor GX160
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas
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Figura 2.19 Vista interna superior del piston del motor GX160
Fotografias tomadas por: Xavier Guarderas

2.1.4.2 Calculos de pistones de los motores Honda GX120 y GX160.

Motor Honda GX120 STD

DATOS:

Didmetro del cilindro = 60mm = 2,362 in

Carrera del piston = 42mm = 1,654 in

Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 3,5HP a 3600RPM

Torque neto = 5,4 Ib-ft = 7,3Nm @ 2500rpm

Cilindrada (anunciada) = 118cc
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Area del pistén = S3= 28,27cm?
Diametro del difusor = 10,55mm
Area del difusor = S2 = 0,874cm?
Angulo de B =18°

Angulode a=21°

Cilindrada real del motor

Vh = * S Vh =

4

p _ MEP [PSI]  Vh[in®] x RPM

T * @2 T * 62

121,741 7,247 » 3600

* 4,2 = 118,752cm3 = 7,247 in®

= 4,010 HP
792000 792000
. _ MEP [PSI] = Vh[in®] . __121741=k1247__5851b .
orq = 150.8 orq = 150.8 = f
f2n3
Capacidad del aire CFM = Vh [11;125]3 * ISPM Eficiencia volumétrica
*
VE% = (CFM tork/CFM HP 100
CFMt -—ZEfZiEEEQ—-524ZCFM " " )
1= "728%2 > VE% = (5,242/7,5489) * 100 = 69,44%
CT%fHP-—7247*3600-—75489CFM
1728%x2
Calculos a 1000 RPM

Velocidad media del piston

B (2 * S[mm] *RPM)

VP = \""1000 * 60
_(2*42*1000) .

vmp ={—To00-60 )~ AM/sed

Aceleracién maxima del piston = ((

10002 % 1,654

C?ﬂ”)*RPM

vmax =

Acel max del pistén = (( 5189

60 * 3,28
(1,654*7[) « 1000
ix = =22
vmax 60 328 ,2m/seg

RPM? x S[in] 1333
_— ] %

2189 ’

ft
* 1,333 | = 1007,209 soc? = 307,07

m
2

sec
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Fuerza lateral del pistén

Se= Fuerza de los gases x tangente de

Fuerza de los gases = Presion x Area del pistén [m]

Presién dinamica = (Densidad del fluido x Velocidad del fluido?)/2

p del fluido = 1,355 kg/m?® a 25°C

Velocidad del fluido= (vmp x Area del pistén [cm]) / &rea del difusor [cm]

__vmp * 53
VST
2
p*v
P =
2
F=PxS3
Se=F«tanf}

Fuerza de la biela

Fb = il
" cosR

Fuerza tangencial

_ Fxsen(a+1R)
B cos 13

Ft

Fuerza radial
F *cos (a + )

Frad =
ra cos R

_ 1,4m/seg  28,274cm?
a 0,874cm?

= 45,290m/seg

1,355 %2 4 (45,290 2-)2
m seg
P= - = 1389,687 Pas

F = 1389,677% %0,28274m? = 392,91 N

Se = 392,91 N % 0,32492 = 127,66 N = 13,01 kgf

_ 39291N

0.9510 =413,15N

392,91 N % 0,6293
B 0,9510

= 260,006 N

392,91 N x0,7771

Frad = 0.9510 = 321,062 N

Los datos de los calculos a 2000 y 3600RPM del pistédn STD se encuentran en la

Tabla1.11y 1.12
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Tabla 2.11: Calculo a 2000rpm del pistén
STD del motor GX120

Tabla 2.12: Célculo a 3600rpm del piston

STD del motor GX120

Calculos a 2000 RPM

Velocidad media del piston | 2,8|m/seg

Velocidad maxima del piston | 4,39935595|m/seg

Aceleracién méaxima del piston | 4027,72632|ft/seg?

1227,96534|m/seg?

Velocidad del fluido

| 90,5816|m/seg

Presion dinamica

| 5558,90551|Pas

Fuerza de los gases | 1571,74718| N
Fuerzalateral 0 Se 510,692893(N
52,0583989|kgf
Fuerza de la biela | 1652,63318|N
Fuerza tangencial | 1040,0378| N

Fuerzaradial

| 1284,33555|N

Calculos a 3600 RPM

Velocidad media del piston | 5,04|m/seg

Velocidad maxima del piston | 7,91884071|m/seg

Aceleracion maxima del piston | 13049,8333|ft/seg?
3978,60771{m/seg’
Velocidad del fluido | 163,0469|m/seg
Presién dindmica | 18010,8539|Pas
Fuerza de los gases | 5092,46087|N
Fuerza lateral 0 Se 1654,64497|N
168,669212|kgf

Fuerza de labiela | 5354,53151|N

Fuerza tangencial | 3369,72249|N

Fuerza radial

| 4161,24717|N

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas

Motor Honda GX120 (+0,010”)

DATOS:

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas

Diametro del cilindro = 60,25mm = 2,372 in
Carrera del piston = 42mm = 1,654 in
Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 3,5HP @ 3600rpm

Torque neto = 5,4 Ib-ft = 7,3Nm @ 2500rpm

Cilindrada (anunciada) = 118cc
Area del pistén = S3= 28,51cm?
Diametro del difusor = 10,55mm
Area del difusor = S2 = 0,874cm?

Angulo de B =18°

Angulo de a = 21°
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Tabla 2.13: Calculo de HP y Torque con
el piston +0,010 del motor GX120

Calculo a 2500rpm para torque y
3600rpm para HP

Cilindrada real

119,743866|cm?

7,30721902|in3

Caballos de fuerza | 4,0435825|HP

Torque

| 5,89912566]Ib-ft

Capacidad del aire CFM

CFM HP

7,61168648|CFM

CFMTorque

5,28589339|CFM

Fficiencia valiimétrica | [s] AAAAAAA'%

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

Tabla 2.14: Calculo a 1000rpm del
piston +0.010 del motor GX120

Tabla 2.15: Calculo a 2000rpm del
piston +0.010 del motor GX120

Calculos a 1000 RPM

Velocidad media del piston | 1,4|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 2,19967798|m/seg

Aceleracion méxima del 1006,93158|ft/seg?

pistén 306,991335|m/seg?

Velocidad del fluido | 45,6690|m/seg

Presion dinémica | 1413,03365|Pas

Fuerza de los gases | 402,863113|N

Fuerzalateral o Se 130,898487(N

13,3433728|kgf

Fuerza de |a biela | 423,595446|N

Fuerza tangencial | 266,577775|N

Fuerza radial | 329,195066|N

Calculos a 2000 RPM

Velocidad media del pistén | 2,8|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 4,39935595|m/seg

Aceleracion maxima del

4027,72632|ft/seg?

piston 1227,96534|m/seg?

Velocidad del fluido | 91,3380|m/seg

Presion dindmica | 5652,1346|Pas

Fuerza de los gases | 1611,45245|N

Fuerzalateral o Se 523,59395(N

53,3734913|kgf

Fuerza de |a biela | 1694,38178|N

Fuerza tangencial | 1066,3111|N

Fuerza radial | 1316,78026]N

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas.

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.
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Tatidla 2 167 Ciitoul b 218 60P phodgUpistim
el pist6r0+0,020neion G &X120

calculo@a406a30P2rBRque y
Velocidad ni26@0¢pmdgpaFa HP 5,04|m/seg

Cilindrada real 120,739652|cm?
7,36798565(in®

Caballos de fuerza | 4,07720882|HP

Torque | 5,94818263|Ib-ft |

Capacidad del aire CFM
CFM HP 7,67498505(CFM ]
CFM Torque 5,32985073|CFM ||

Eficiencia volumétrica | 69,4444444|%

Fuerza de labiela | 5489,79698|N
Fuerza tangencial | 3454,84797|N
Fuerza radial | 4266 36805IN

Motor Honda GX120 (+0,020”)

DATOS:

Diametro del cilindro = 60,50mm = 2,382 in
Carrera del piston = 42mm = 1,654 in
Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 3,5HP @ 3600rpm
Torque neto = 5,4 Ib-ft = 7,3Nm @ 2500rpm
Cilindrada (anunciada) = 118cc

Area del pistén = S3= 28,74cm?

Diametro del difusor = 10,55mm

Area del difusor = S2 = 0,874cm?

Angulo de B =18°

Angulo de a = 21°
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Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

Tabla 2.18: Calculo a 1000rpm del piston ~ Tabla 2.19: Calculo a 2000rpm del piston

+0,020 del motor GX120 +0,020 del motor GX120
Calculos a 1000 RPM Calculos a 2000 RPM
Velocidad media del pistén | 1,4|m/seg Velocidad media del pistdn | 2,8|m/seg
Velocidad méxima del pistén| 2,19967798|m/seg Velocidad méxima del pistc’>n| 4,39935595|m/seg
Aceleracion maxima del 1006,93158|ft/seg? Aceleracion maxima del 4027,72632|ft/seg?
piston 306,991335|m/seg? pistén 1227,96534|m/seg?
Velocidad del fluido | 46,0488|m/seg Velocidad del fluido | 92,0976|m/seg
Presién dindmica | 1436,63287|Pas Presion dindmica | 5746,53147|Pas
Fuerza de los gases | 412,997521|N Fuerza de los gases | 1651,99008|N
Fuerza lateral o Se 134,191364(N Fuerza lateral o Se 536,765457|N
13,6790382|kgf 54,7161526|kgf
Fuerza de la biela | 434,251395|N Fuerza de la biela | 1737,00558|N
Fuerza tangencial | 273,283795|N Fuerza tangencial | 1093,13518|N
Fuerza radial | 337.476283IN Fuerza radial [ 1349 a0513IN
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas Tabla elaborada por: Xavier Guarderas

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.
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Tabla 2.20: Calculo a 3600rpm del piston
+0,020 del motor GX120

Calculos a 3600 RPM

Velocidad media del pistén | 5,04|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 7,91884071|m/seg

Aceleracién maxima del 13049,8333|ft/seg?

pistén 3978,60771|m/seg?
Velocidad del fluido | 165,7757|m/seg
Presion dinamica | 18618,762|Pas
Fuerza de los gases | 5352,44787|N
Fuerza lateral o Se 1739,12008|N

177,280335|kgf

Fuerza de labiela | 5627,89808|N

Fuerza tangencial | 3541,75798|N

Fuerza radial | 4373,69263|N
Motor Honda GX160 STD

DATOS:

Diametro del cilindro = 68mm = 2,677 in
Carrera del piston = 45mm = 1,772 in
Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 4,8HP @ 3600rpm
Torque neto = 7,6 Ib-ft = 10,3 Nm @ 2500rpm
Cilindrada (anunciada) = 163cc

Area del pistén = S3= 36,31cm?

Diametro del difusor = 13mm

Area del difusor = S2 = 1,32cm?

Angulo de B =18°

Angulode a=21°

Cilindrada real del motor



T * (> T * 6,82 3 . 3
Vh=—7—xS Vh = *4,2 = 163,426cm® = 9,973 in
. MEP [PSI] " Vh[in3] * RPM Hp = 121,741 9,973 * 3600 —5c19Hp
- 792000 - 792000 -
no_ MEP[PSI)+ Vhlin®] Torq = 2R3 _ g s fe
orq = 1508 orq = 150,8 S /

-3
Vh[in’] x RPM Eficiencia volumétrica

Capacidad del aire CFM =

172852 by = (CFM tork/CFM HP) * 100
9,973 * 2500
CEMtorq = —mma o = V214 CEM byl — (7.214/10,388) 100 = 69,44%
9,973 * 3600

Calculos a 1000 RPM

Velocidad media del pistén

(5 ["1"2]*”) « RPM

_(Z*S[mm]*RPM) .
VP = \""1000 * 60 VmaX = 0 « 3,28
1,772
_ (224551000 ( 1‘)*1000_2357
vmp = ( 1000 * 60 ) = Lom/seg  vmax =" - og T = 2:357m/seg
, , ., RPM? « S[in]
Aceleraciéon maxima del pistén = | | ——————] * 1,333
2189

, o 10002 % 1,772 m

Acel méax del piston = 189 x 1,333 | = 1078,855 soc2 = 328,92 socZ

Fuerza lateral del piston

Se= Fuerza de los gases x tangente de
Fuerza de los gases = Presion x Area del pistén [m]
Presién dinamica = (Densidad del fluido x Velocidad del fluido?)/2
p del fluido = 1,355 kg/m? a 25°C
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Velocidad del fluido= (vmp x Area del pistén [cm]) / &rea del difusor [cm]

_vmp * S3 _ 1,5m/seg=36,316cm* 11268
YT V= 1,32cm? = 41,268m/seg
kg m
0ev? 1,355 2% « (41,268 )
P= P = = 1153,814 Pas
2 2
F=P=*S3 F= 1153,814% * 0,36317m? = 419,03 N
Se =Fx*tanf3 Se = 419,03 N % 0,32492 = 136,15 N = 13,87 kgf

Fuerza de la biela

L F oo H1903N
- cosR ~ 09510
Fuerza tangencial
o Frsen(@t® o 41903N-06293
" cosB B 09510 77
Fuerza radial
Frad = FrCos(@+R) oo HO03N«OTT7L o 06N
rad =" osR rad = 0,9510 I

Los datos de los calculos a 2000 y 3600RPM del pistén STD se encuentran en la
Tabla 2.21 y 2.22 respectivamente, ya que el procedimiento es el mismo que a
1000RPM
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Tabla 2.21: Célculo a 2000rpm del piston
STD del motor GX160

Tabla 2.22: Célculo a 3600rpm del piston

STD del motor GX160

Calculos a 2000 RPM

Calculos a 3600 RPM

Velocidad media del pistén | 3|m/seg

Velocidad media del pistén | 5,4|m/se1

Velocidad maxima del pistén| 4,71359566|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 8,48447219|m/se;

13981,9642|ft/seg
4262,79397|m/sey

Aceleracién méaxima del 4315,42106|ft/seg? Aceleracion méaxima del
piston 1315,67715|m/seg? pistdn

Velocidad del fluido | 82,5384 m/seg Velocidad del fluido | 148,5691|m/sey

Presion dinmica | 14954,3108|Pas

Presion dindmica | 4615,52801|Pas

Fuerza de los gases | 5430,94149| N

Fuerza de los gases | 1676,21651| N

1764,62427|N
179,88015|kgf

Fuerza lateral o Se

Fuerza lateral o Se 544,63712|N

55,5185648|kgf

Fuerza de la biela | 5710,43118|N

Fuerza de la biela | 1762,47876|N

Fuerza tangencial | 3593,69785| N

Fuerza tangencial | 1109,166|N

Fuerza radial | 4437,83281|N

Fuerza radial

| 1369,70148|N
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas.

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas

Motor Honda GX160 (+0,010”)

DATOS:

Diametro del cilindro = 68,25mm = 2,687 in

Carrera del piston = 45mm = 1,772 in

Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 4,8HP @ 3600rpm

Torque neto = 7,6 Ib-ft = 10,3 Nm @ 2500rpm

Cilindrada (anunciada) = 163cc
Area del pistén = S3= 36,584cm?
Diametro del difusor = 13mm
Area del difusor = S2 =1,32m?
Angulo de B =18° Angulode a=21°
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Tabla 2.23: Calculo de HP y Torque con
el piston +0,010 del motor GX160

Calculo a 2500rpm para torque y
3600rpm para HP

Cilindrada real 164,629518|cm?3
10,0463096|in3

Caballos de fuerza | 5,55930806|HP

Torque | 8,11039638]Ib-ft

Capacidad del aire CFM
CFM HP 10,4649058|CFM
CFM Torque 7,2672957|CFM

Eficiencia volumétrica | 69,4444444|%

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

Tabla 2.24: Calculo a 1000rpm del piston ~ Tabla 2.25: Célculo a 2000rpm del piston

+0,010 del motor GX160 +0,010 del motor GX160
Calculos a 1000 RPM Calculos a 2000 RPM
Velocidad media del piston | 1,5|m/se1 Velocidad media del piston | 3|m/seg
Velocidad méaxima del pistén| 2,35679783|m/se1 Velocidad maxima del pistén| 4,71359566|m/se|
Aceleracion maxima del 1078,85526|ft/seg Aceleracion maxima del 4315,42106|ft/seg
piston 328,919288|m/se; pistdn 1315,67715|m/se;
Velocidad del fluido | 41,5732|m/sey Velocidad del fluido | 83,1464|m/sey
Presion dinamica | 1170,94466|Pas Presidn dindmica | 4683,77866|Pas
Fuerza de los gases | 428,383348|N Fuerza de los gases | 1713,53339|N
Fuerza lateral o Se 139,190535(N Fuerza lateral o Se 556,76214|N
14,1886376| kgf 56,7545505|kgf
Fuerza de la biela [ 450,429015]N Fuerza de la biela | 1801,71606|N
Fuerza tangendial [ 283 464721N Fuerza tangencial | 1133,85888]N
Fuerza radial | 350,048639|N Fuerza radial | 1400,19456|N
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas. Tabla elaborada por: Xavier Guarderas.
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Tabla 2.26: Calculo a 3600rpm del piston
+0,010 del motor GX160

Calculos a 3600 RPM

Velocidad media del pistén | 5,4|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 8,48447219|m/seg

Aceleracién maxima del 13981,9642|ft/seg?

pistén 4262,79397|m/seg?
Velocidad del fluido | 149,6635|m/seg
Presién dindmica | 15175,4428|Pas
Fuerza de los gases | 5551,84819|N
Fuerza lateral o Se 1803,90934|N

183,884744|kgf

Fuerza de la biela | 5837,56003|N
Fuerza tangencial | 3673,70278|N
Fuerza radial | 4536,63036|N

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

Motor Honda GX160 (+0,020”)

DATOS:

Diametro del cilindro = 68,50mm = 2,697 in
Carrera del piston = 45mm = 1,772 in
Compresion del cilindro (dato del fabricante) = 8.5kg/cm? = 121,741 PSI
HP (neta anunciados) = 4,8HP @ 3600rpm
Torque neto = 7,6 Ib-ft = 10,3 Nm @ 2500rpm
Cilindrada (anunciada) = 163cc

Area del pistén = S3= 36,853cm?

Didmetro del difusor = 13mm

Area del difusor = S2 =1,32m?

Angulo de B =18°

Angulo de a = 21°



Tabla 2.27: Calculo de HP y Torque con
el pistén +0,020 del motor GX160

Calculo a 2500rpm para torque y
3600rpm para HP

Cilindrada real 164,629518|cm?

10,0463096|in’
Caballos de fuerza | 5,55930806|HP
Torque | 8,11039638|Ib-ft

Capacidad del aire CFM
CFMHP 10,4649058|CFM
CFMTorque 7,2672957|CFM

Eficiencia volumétrica | 69,4444444|%

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

Tabla 2.28: Calculo a 1000rpm del piston Tabla 2.29: Célculo a 2000rpm del piston

+0,020 del motor GX160 +0,020 del motor GX160
Calculos a 1000 RPM Calculos a 2000 RPM
Velocidad media del piston | 1,5|m/seg Velocidad media del pistdn | 3|m/seg
Velocidad maxima del pistén| 2,35679783|m/seg Velocidad maxima del pistén| 4,71359566|m/seg
Aceleracion maxima del | 1078,85526|ft/seg? Aceleracién maximadel | 4315,42106|ft/seg?
piston 328,919288|m/seg? piston 1315,67715|m/seg?
Velocidad del fluido | 41,5732|m/seg Velocidad del fluido | 83,1464|m/seg
Presion dinamica | 1170,94466|Pas Presién dinamica | 4683,77866]Pas
Fuerza de los gases | 428,383348|N Fuerza de los gases | 1713,53339|N
Fuerza lateral o Se 139,190535(N Fuerza lateral o Se 556,76214|N
14,1886376 kgf 56,7545505| kgf
Fuerza de la biela | 450,429015|N Fuerza de la biela [ 1801,71608N
Fuerza tangencial | 283,464721|N Fuerza tangencial | 1133,85888|N
Fuerza radial | 350,048639|N Fuerza radial [ 1400,19456]N
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas. Tabla elaborada por: Xavier Guarderas.
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Tabla 2.30: Calculo a 3600rpm del piston
+0,020 del motor GX160

Calculos a 3600 RPM

Velocidad media del pistén | 5,4|m/seg

Velocidad maxima del pistén| 8,48447219|m/seg

Aceleracién maxima del 13981,9642|ft/seg?
pistén 4262,79397|m/seg?

Velocidad del fluido | 149,6635|m/seg

Presién dindmica 15175,4428|Pas

Fuerza de los gases

5551,84819|N

Fuerza lateral o Se 1803,90934|N
183,884744|kgf

Fuerza de labiela | 5837,56003|N
Fuerza tangencial | 3673,70278|N
Fuerza radial | 4536,63036|N

Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

2.1.4.3 Resultados y eleccion de material.

El material elegido para la fabricacién de los pistones, es la aleacion de
aluminio-silicio con un tratamiento térmico T6, la cual corresponde a la serie 4032.
La aleacién 4032-T6, cumple con todas las propiedades necesarias para resistir
los esfuerzos que se presentan en los pistones de los motores Honda GX120 y
GX160. Este material ha sido utilizado para realizar la simulacién en SolidWorks y
cumple con todos los requisitos necesarios que debe poseer un piston,
igualmente los rangos de deformacion y dilatacién se encuentran dentro de los

normal.

Las propiedades fisicas de este material se encuentran en la Tabla 2.5., asi
mismo como su composicion quimica.
La aleacion del material utilizado en los pistones STD, corresponde igualmente a

una aleacién de aluminio-silicio, en el anexo 1, se pueden apreciar los porcentajes
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correspondientes a cada metal aleante que se encuentran en dicha aleacién,
estos valores han sido obtenidos por medio de un analisis de espectrometria por

chispa, realizado a la cabeza del piston correspondiente al motor GX160.

La cuantificacién(%) de los metales encontrados en dicha muestra, se
encuentran dentro de los valores de la Tabla 2.4, correspondiente a la aleacion
M124, al igual que con los de la Tabla 2.5, con una leve diferencia en el numero
de metales aleantes que posee. En la Tabla 2.31, se puede observar una
comparacién entre las propiedades de las aleaciones utilizadas para la fabricacion
de pistones, cabe mencionar que si bien hay otras aleaciones que presentan
mejores propiedades fisicas que la aleacion 4032-T6, esta aleacion es la que se
puede encontrar comercialmente, ya que las aleaciones de la Tabla 2.6, son
realizadas por Mahle para la fabricacién de sus pistones.

Tabla 2.31: Comparacion de las aleaciones de aluminio para la fabricacion de pistones.

4/6"%,, 4032-T6 M124 | Ma2e,ma3g | AEMAS o
Propiedades M174+

Densidad [g/cc] 2,68 2,68 2,67 2,75-2,79 2,65
Dureza Brinell HB10 120 90-130 90-130 100-140 90-130
Modulo de elasticidad [MPa] 79000 80000 84000 84000-85000 90000
Conductividad térmica [W/mK] 138 145 140 130-135 135
Elongacion a la fractura % 4 <1 1 <1 0.1
Resistencia a la traccion max [MPa] >=359 200-250 180-220 200-280 170-210
Limite elastico [MPa] >=331 190-230 170-200 190-260 170-200
Resistencia a la fatiga [MPa] 110 90-110 80-100 100-110 70-90
Expancién térmica [10"®m/mK] 19,4 19,6 18,6 18,5-19,5 18,3

Fuente: Tabla1.5y 1.6
Tabla elaborada por: Xavier Guarderas S.

En el anexo 7, se pueden observar las propiedades fisicas que posee el
material de los pistones estandar y como su resistencia va cambiando con el
aumento de temperatura, en el anexo 8, se encuentran las propiedades fisicas del
material que se deberia usar en la fabricacion de los pistones, y se puede apreciar

claramente que la resistencia es muy superior a la de los pistones originales.
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2.1.4.4 Elaboracion de diseno en SolidWorks.

La forma fisica del pistén correspondiente al motor GX120 es igual a la del
pistén del motor GX160, como se ha podido apreciar en el punto 1.4.1.4.1 de este
capitulo, con la Unica diferencia que sus medidas son proporcionales al diametro

del pistén.

Las dimensiones de los disefos realizados en SolidWorks, se basan en las
dimensiones que poseen los pistones STD de los respectivos modelos de motor,
adicionalmente se han tomado ciertos pardmetros de disefio como medidas
utilizadas en ciertas partes criticas del pistdn, especificamente en los grosores
que deben poseer las paredes del pistén. En la tabla 2.8 se pueden apreciar estos
parametros antes mencionados.

Las medidas reales de los pistones a sobre medida se encuentran en los anexos
3,4,5y6.

Figura 2.20 Vista externa del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Figura 2.21 Vista lateral e inferior del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Figura 2.22 Vista lateral transparente del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Figura 2.23 Vista en corte del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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2.1.4.5 Resultados de pruebas del diseno en SolidWorks.

La temperatura que se ha usado para el analisis térmico, con respecto a la
temperatura sobre la cabeza del piston, ha sido obtenida de acuerdo a los valores
que se encuentran en la Tabla 2.9, asi mismo en la Tabla 2.10 se observan
valores aproximados de la cantidad del flujo de calor que es disipado por las
distintas partes del pistdbn, en la misma tabla, constan ademas los valores
porcentuales de otros tipos de pistones con distinto tipo de enfriamiento de los

pistones que se pueden encontrar en motores diésel o gasolina.

Si bien es cierto que la temperatura de los gases de escape es de mas de
900°C, ese calor no es transmitido en su totalidad a la cabeza del pistdén, ya que
existen otros componentes del motor como la camara de combustién, valvulas,
bujia y la camisa del cilindro, por los cuales se disipa la temperatura hacia el

exterior.

La transmision de temperatura desde los gases de escape hacia los
distintos elementos del motor es en forma de conveccién (transferencia de calor
por medio del movimiento de fluidos, ya sea liquido o gas), mientras que entre los
componentes del motor, es en forma de conduccién (contacto directo entre

cuerpos, sin movimiento de particulas).

En la Figura 2.24 y 2.25, se puede observar la transmisién de temperatura
desde la cabeza del piston hacia todos los elementos, los valores que nos arroja
el andlisis realizado en SolidWorks, se encuentran dentro de los parametros de
temperatura de las tablas 2.9y 2.10.
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Temp (Celsius)
300
289.57
27913
268.7
258.26
24783
. 237.39
. 22686
. 21652
. 206.09
. 19565
185.22
17478
. 164.35
. 15391
. 14348
. 133.04
. 12281
11247
101.74
91.304
80.87
70435

60

Figura 2.24 Analisis térmico del piston y motor, vista dimétrica en corte

Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Temp (Celsius)
300
289.57
27913
2687
258.26
247 83
. 23739
. 22696
. 21652
. 206.09
. 185865
185.22
. 17478
. 16435
. 15391
. 14348
. 133.04
. 12261
11247
101.74
91.304

80.87

70435

60

Figura 2.25 Analisis térmico del piston y motor, vista lateral en corte
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Para el analisis de tensiones y el de desplazamientos, se utiliz6 la
informacion que nos arroj6 el analisis de temperatura de las Figuras 2.24 y 2.25,
ademas se agreg6 la presién dada por el fabricante de los motores, la cual para
los motores Honda GX120 y GX160 es de 121 PSI aproximadamente.

En la Figura 2.26, se muestra en analisis de tensiones que se presentan en

el piston y en el motor en conjunto.
En este tipo de analisis se indican los valores de las tensiones que se presentan
en el motor, dichos valores deben ser iguales o menores al limite elastico, caso
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contrario el material sufre una deformacion plastica y el material pierde la cualidad

de retomar su forma inicial, el material queda deformado.

von Mises (N/m”*2)
1.296.343.808 0
1.239.985.024,0
1.183.626.240,0
1.127.267.584,0
1.070.908.8364,0
1.014.550.080,0
. 958.191.360,0
. 9018326400
. 8454739200
. 789.115.200,0
. 7327564160
676.397 696,0
62003539760

563.680.256,0

o

. 507.321.536,0

i | 4509628160

i
=] | 394.604.0960
e | 3382453440

r» 1 ho

73 : 281.886.624,0
" 225527 872,0
169.169.136,0
~
‘ 112.810.416,0
56.451.684,0
92.951 4

Figura 2.26 Analisis de tensiones del piston y motor, vista en corte
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

En la Figura 2.27, se encuentra el analisis de desplazamientos que sufren
los elementos del motor y en especial el piston. El desplazamiento maximo que
tuvo el pistdn fue de 0,1717mm aproximadamente, esta medida es un aumento en

el diametro de la cabeza del piston.
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URES (mm)
0.5641
0.5396
0.5151
0.4905
0.465
0.4415

04169
03924
03679
03434
03188

02843

0.2698

0.2453

0.2207

| 0.1-9‘?

- ——
f g.ﬂ'ﬂ

. 01472

01226

0.09811

0.07358

0.04905

0.02453

1e-030

Figura 2.27 Analisis de desplazamientos del piston y motor, vista en corte
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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CAPITULO 1l
Fabricacion de pistones para los motores Honda GX120 y GX160

3.1. Programacion para las maquinas CNC

3.1.1. Programacion de torno CNC.

G10 PO Z-250

GO G96 G99

T0101 (REFRENDADO Y CILINDRADO)
G50 S3500

S150 M3

GO0
GOl
GOl
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GOl
GO0
GO0

La programacion CNC se la realizé en dos etapas que son:

Usada por el torno CNC: En esta programacién se encuentra el trabajo de
refrendado, cilindrado, ranurado y tronzado que se debe de realizar a cada
cilindro de material base. El material base posee 250mm de largo por
70mm de diametro, de lo cual 50mm se colocan dentro del usillo del torno
para realizar el mecanizado y el material restante es el usado para fabricar

los pistones.

Usada por el centro de mecanizado CNC: En este proceso el material base
ya ha sido previamente trabajado en el torno y el centro de mecanizado
realizara trabajos de vaciado, redondeo, taladrado, desbaste y ranurado.
En este proceso el material base es un cilindro sélido, las medidas del
cilindro serdn de 49mm de largo por 69mm de diametro para el motor
GX160 y de 46mm de largo por 63mm de diametro para el motor GX120.

X75 75
X-1 z-1
X69

Z-210

X72 75
X65

X65 zZ-101
X72 75
X62

X62 z-101
X72 75
X60.25
X60.25 z-101
X71

71 72
io zé Figura 3.1 Refrendado y cilindrado

Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Gl

Gl

Gl

G2

Gl

GO3
Gl

Gl

G28
G28
G40
TO9
G50
G96
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GOl
GOl
GO0
GOl
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GOl
GOl
GO0
GOl
GOl
GO0
GO0
GO1
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GO1
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0

Z0 (FORMA DE LA CABEZA DE PISTON)
X-1 Z-2

X38

X40 Z-1.80 R2

X46.5 z2-1.2
X48 Z-1 R2
X59.51
X60.010 z-1.5
U0 M5

w0

09 (RANURADOS)
$3000 Figura 3.2 Cabeza de piston

S80 M3 ) Figura elaborada por: Xavier Guarderas
X65 Z-4.5 (PRIMER PISTON)
X55.50 Z-4.5

X62

X62 7-8

X55.50 7-8

X62

7-11

X55.50

X62

7-11.8

X55.50

X62

72-12.5

X55.50

X62

X62 7-54.5 (SEGUNDO PISTON)
X55.50 Z-54.5

X62

X62 7-58 I
X55.50 7-58

X62

7-61

X55.50

X62

7-61.8

X55.50

X62

7-62.5

X55.50

X70

X70 2Z-105.5 (TERCER PISTON)
X61.50 %-105.5

X70

7-106

X61.50 z-106

X70

X70 7Z-109.5

X61.50 %-109.5

X70

7-110

X61.50 2-110

X70

7-113

X61.50

X70

7-113.8

Figura 3.3 Ranurado de pistones 1,2 y3
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
G28
G28
G40

X61.50

X70

z-114.5

X61.50

X70

X70 Z-158.5 (CUARTO PISTON)
X61.50 Z-158.5
X70

Z-159

X61.50 Z-159
X70

X70 z2-162.5
X61.50 Z-162.5
X70

7-163

X61.50 Z-163
X70

7Z-166

X61.50

X70

Z2-166.8

X61.50

X70

7z-167.5

X61.50

X70

U0 M5

WO

T1010 (TRONZADO)

G50
G96
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
GO0
GOl
GO0
G28
G28
G40
M30

S3000

S80 M3

X65 7Z-51

X-1 z-51 (1)
X70

X70 z-101 (2)
X-1

X70

X70 Z-154 (3)
X-1

X70

X70 2-207 (4)
X-1

X70

U0 M5

WO

Figura 3.4 Ranurado del pistén 4
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Figura 3.5 Tronzado de los pistones
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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3.1.2. Programacion de centro de mecanizado CNC.

N0010 G91 G28 ZzO

N0020 G28 YO

NOO30 T0909 (BROCA DE CENTROS)
N0040 M6

N00O50 G94 S600 M3

N0060 G90 G55 GO X0 YO
NO070 G43 Z10 HOO

N0O080 G99 G81 X0 YO z-4 R2 F100
N0090 X-11.16

N0100 X11.16 (1)

N0110 G80 G91 GO G28 Z0 M5
N0120 G28 YO

N0130 T1010 (BROCA D18)
N0140 M6

N0150 G94 S650 M3

N0160 G90 G55 GO X0 YO
NO0170 G43 z10 HIO

N0180 G99 G83 Z-40 Q5. R2 F100
N0190 X0 YO

N0200 X-11.16 (2)

N0210 X11.16

N0220 G80 G91 GO G28 Z0O M5
N0230 G28 YO

N0240 TO0303 (FRESA DE D25)
N0250 M6

N0260 G94 S650 M3

NO270 G90 G55 GO X0 YO
N0280 G43 Z10 HO3

N0290 G99 G83 Zz-40.5 Q5. R2 F100
N0300 X0 YO

N0310 X-11.16 YO

N0320 X11.16 (3)

N0330 G80

N0340 GO X0 YO

N0350 GO z-3

N0360 G1 X0 Y19.5

NO370 G2 X0 Y19.5 I0 J-19.5
N0380 GO X0 YO z2

N0390 GO X0 YO

N0400 GO Zz-6

N0410 G1 X0 Y19.5

N0420 G2 X0 Y19.5 I0 J-19.5
N0430 GO X0 YO Z2

N0440 GO X0 YO

N0450 GO Zz-9

N0460 G1 X0 Y19.5

N0470 G2 X0 Y19.5 I0 J-19.5
N0480 GO X0 YO Zz2

N0490 GO X0 YO

N0500 GO Zz-12

NO510 Gl X0 Y19.5 (4) Figura 3.6 Mecanizado interno
N0520 G2 X0 Y19.5 I0 J-19.5 del piston
NO530 GO X0 Y0 22 Figura elaborada por: Xavier Guarderas

N0540 G43 710 HO3 (FALDA DE PISTON)
NO550 GO X0 Y-50
N0560 Gl Z-2
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N0570
N0580
NO0590
NO0600
NO610
N0620
N0630
N0640
N0650
N0660
N0670
N0680
N0690
NO700
NO710
N0720
N0730
NO740
NO750
NO760
NO770
N0780
NO790
NO80O
NO810
N0820
N0830
N0840
NO0850
N0860
N0870
N0880
N0890
NOS00
NO0910
N0920
N0930
N0940
N0950
N0960
N0970
N0980
N0990
N1000
N1010
N1020
N1030
N1040
N1050
N1060
N1070
N1080
N1090
N1100
N1110
N1120
N1130
N1140
N1150
N1160

Gl Y50

Gl Zz-4

Gl Y-50

Gl Z-6

Gl Y50

Gl Z-8

Gl Y-50

Gl Z-10

Gl Y50

GO X0 Y0 Z10

GO X-31.5 Y-22.5 z1 (5)
Gl Z0

Gl X0 Y-34 z-10
GO Z1

GO X31.5 Y-22.5 z1
Gl Z0

Gl X0 Y-34 z-10
GO z1

GO X31.5 Y22.5
Gl z0

Gl X0 Y34 z-10
GO Z1

GO X-31.5 Y22.5

z

Gl z0

Gl X0 Y34 z-10 (6)
G91 GO G28 z0 M5
G28 YO

Figura 3.7 Mecanizado interno del
piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

T0707 (FRESA CILINDRICA D12 H32.15)

M6

G94 s2000 F100 M3

G90 G55 GO X0 YO

G43 Z10 HO7

GO Z-15

G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2
Gl X-12.5 Y-18.21

G40 Gl X-18.5 Y-18.21
G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
G42 Gl X-12.5 Y18.21
Gl Y14.85

G3 X-10.5 Y12.97 R2

Gl X10.5

G3 X12.5 Y14.85 R2

Gl X12.5 Y18.21

G40 G1 X18.5 Y18.21 (7)
G2 X18.5 Y-18.21 R25.9
G42 Gl X12.5 Y-18.21
Gl X12.5 Y-14.85

G3 X10.5 Y-12.97 R2

Gl X-6

G40 GO YO

GO Z-18

G42 Gl X12.5 Y-12.97 DO7
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2

Gl X-12.5 Y-18.21

G40 Gl X-18.5 Y-18.21
G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
G42 Gl X-12.5 Y18.21 (8)

Figura 3.8 Mecanizado interno del
piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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N1170
N1180
N1190
N1200
N1210
N1220
N1230
N1240
N1250
N1260
N1270
N1280
N1290
N1300
N1310
N1320
N1330
N1340
N1350
N1360
N1370
N1380
N1390
N1400
N1410
N1420
N1430
N1440
N1450
N1460
N1470
N1480
N1490
N1500
N1510
N1520
N1530
N1540
N1550
N1560
N1570
N1580
N1590
N1600
N1610
N1620
N1630
N1640
N1650
N1660
N1670
N1680
N1690
N1700
N1710
N1720
N1730
N1740
N1750
N1760

Gl Y14.85

G3 X-10.5 Y12.97 R2

Gl X10.5

G3 X12.5 Y14.85 R2

Gl X12.5 Y18.21

G40 Gl X18.5 Y18.21

G2 X18.5 Y-18.21 R25.9
G42 Gl X12.5 Y-18.21

Gl Y-14.85

G3 X10.5 Y-12.97 R2

Gl X-6

G40 GO YO

GO Z-21

G42 Gl X12.5 Y-12.97 DO7
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2
Gl X-12.5 Y-18.21

G40 G1 X-18.5 Y-18.21
G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
G42 Gl X-12.5 Y18.21
Gl Y14.85

G3 X-10.5 Y12.97 R2

Gl X10.5

G3 X12.5 Y14.85 R2

Gl X12.5 Y18.21

G40 Gl X18.5 Y18.21

G2 X18.5 Y-18.21 R25.9
G42 Gl X12.5 Y-18.21
Gl Y-14.85 (9)

G3 X10.5 Y-12.97 R2

Gl X-6

G40 GO YO

GO Z-24

G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2
Gl X-12.5 Y-18.21

G40 Gl X-18.5 Y-18.21
G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
G42 Gl X-12.5 Y18.21
Gl Y14.85

G3 X-10.5 Y12.97 R2

Gl X10.5

G3 X12.5 Y14.85 R2 (10)
Gl X12.5 Y18.21

G40 Gl X18.5 Y18.21

G2 X18.5 Y-18.21 R25.9
G42 Gl X12.5 Y-18.21

Gl Y-14.85

G3 X10.5 Y-12.97 R2

Gl X-6

G40 GO YO

GO Z-27

G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2

Gl X-12.5 Y-18.21

G40 Gl X-18.5 Y-18.21

G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
G42 Gl X-12.5 Y18.21 (11)

Figura 3.9 Mecanizado interno del
piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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N1770 G1 Y14.85

N1780 G3 X-10.5 Y12.97 R2
N1790 G1 X10.5

N1800 G3 X12.5 Y14.85 R2
N1810 G1 X12.5 Y18.21

N1820 G40 Gl X18.5 Y18.21
N1830 G2 X18.5 ¥Y-18.21 R25.9
N1840 G42 Gl X12.5 Y-18.21
N1850 G1 Y-14.85

N1860 G3 X10.5 ¥Y-12.97 R2
N1870 Gl X-6

N1880 G40 GO YO

N1890 GO Z-30

N1900 G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
N1910 G1 X-10.5

N1920 G3 X-12.5 Y-14.85 R2
N1930 G1 X-12.5 Y-18.21
N1940 G40 G1 X-18.5 Y-18.21
N1950 G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
N1960 G42 Gl X-12.5 Y18.21
N1970 G1 Y14.85

N1980 G3 X-10.5 Y12.97 R2
N1990 G1 X10.5

N2000 G3 X12.5 Y14.85 R2
N2010 G1 X12.5 Y18.21

N2020 G40 Gl X18.5 Y18.21
N2030 G2 X18.5 ¥Y-18.21 R25.9
N2040 G42 Gl X12.5 Y-18.21
N2050 G1 Y-14.85

N2060 G3 X10.5 Y-12.97 R2
N2070 Gl X-6

N2080 G40 GO YO

N2090 GO Zz-32.15 (12)

N2100 G42 G1 X10.5 Y-12.97 DO7
N2110 Gl X-10.5

N2120 G3 X-12.5 Y-14.85 R2
N2130 G1 X-12.5 Y-18.21
N2140 G40 Gl X-18.5 Y-18.21
N2150 G2 X-18.5 Y18.21 R25.9
N2160 G42 Gl X-12.5 Y18.21
N2170 G1 Y14.85

N2180 G3 X-10.5 Y12.97 R2
N2190 G1 X10.5

N2200 G3 X12.5 Y14.85 R2
N2210 Gl X12.5 Y18.21

N2220 G40 Gl X18.5 Y18.21
N2230 G2 X18.5 ¥Y-18.21 R25.9
N2240 G42 Gl X12.5 Y-18.21
N2250 Gl Y-14.85

N2260 G3 X10.5 Y-12.97 R2
N2270 Gl X-6

N2280 G40 GO YO (FRESA H-33.65)
N2290 GO Z-33.65

N2300 G42 G1 X10.5 Y-12.97 DO7
N2310 Gl X-10.5

N2320 G3 X-12.5 Y-14.85 R2

N2330 Gl Xx-12.5 Y-15.29 Figura 3.10 Mecanizado interno del
N2340 G40 Gl X-18.5 Y-15.29 pistén

N2350 G2 X-18.5 ¥15.29 R24 Figura elaborada por: Xavier Guarderas
N2360 G42 Gl X-12.5 Y15.29 (13)
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N2370
N2380
N2390
N2400
N2410
N2420
N2430
N2440
N2450
N2460
N2470
N2480
N2490
N2500
N2510
N2520
N2530
N2540
N2550
N2560
N2570
N2580
N2590
N2600
N2610
N2620
N2630
N2640
N2650
N2660
N2670
N2680
N2690
N2700
N2710
N2720
N2730
N2740
N2750
N2760
N2770
N2780
N2790
N2800
N2810
N2820
N2830
N2840
N2850
N2860
N2870
N2880
N2890
N2900
N2910
N2920
N2930
N2940
N2950
N2960

Gl Y14.85

G3 X-10.5 Y12.97 R2

Gl X10.5

G3 X12.5 Y14.85 R2

Gl X12.5 Y15.29

G40 G1 X18.5 Y15.29

G2 X18.5 Y-15.29 R24

G42 Gl X12.5 Y-15.29

Gl Y-14.85

G3 X10.5 Y-12.97 R2

Gl X-6 (14)

G40 GO Y0 (FRESA H-35.35)
GO Z-35.35

G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
Gl X-12.5

Gl X-12.5 Y-13.10

G40 Gl X-18.5 Y-13.10

G2 X-18.5 Y13.10 R22.50
Gl X-18.5 Y13.10

Gl X-18.5 Y6.97

Gl X-12.5 Y6.97

Gl X18.5

Gl Y13.10

G40 G1 X18.5 Y13.10

G2 X18.5 ¥Y-13.10 R22.50
Gl X18.5 Y-13.10

G42 Gl Y-12.97

Gl X-6 (15)

G40 GO YO (FRESA H-40.42)
GO Z-40.42

G42 Gl X10.5 Y-12.97 DO7
Gl X-12.5

Gl Y-12.97

Gl X-18.5 Y-12.97

G40 Gl X-18.5 Y-7.96

G2 X-18.5 Y7.96 R20.14
Gl X-18.5 Y7.96

Gl X-18.5 Y6.97

Gl X-12.5 Y6.97

Gl X18.5

Gl Y7.97

G40 Gl X18.5 Y7.96

G2 X18.5 Y-7.96 R20.14
Gl X18.5 Y-7.96

G42 Gl Y-12.97

Gl X-6

G40 GO X0 YO (16)

G91 G28 Z0 M5

G28 YO

T1111 (FRESA DE RADIO D5)
M6

G94 sS2000 F100 M3

G90 G55 GO X0 YO

G43 710 HI11

GO Z-33.75

G42 G1 X10.5 Y-12.97 D11
Gl X-10.5

G3 X-12.5 Y-14.85 R2

Gl X-12.5 Y-18.12

G40 Gl X-15 Y-18.12 (17)

Figura 3.11 Mecanizado interno del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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N2970 G2 X-21.30 Y-20.43 R3.5
N2980 G2 X-21.30 Y20.43 R29.51
N2990 G2 X-15 Y18.12 R3.5
N3000 G42 Gl X-12.5 Y18.12
N3010 G1 Y14.85

N3020 G3 X-10.5 Y12.97 R2
N3030 Gl X10.5

N3040 G3 X12.5 Y14.85 R2
N3050 G1 X12.5 Y18.12

N3060 G40 Gl X15 Y18.12

N3070 G2 X21.3 Y20.43 R3.5
N3080 G2 X21.3 Y-20.43 R29.51
N3090 G2 X15 Y-18.12 R3.5
N3100 G42 Gl X12.5 Y-18.12
N3110 Gl Y-14.85

N3120 G3 X10.5 Y-12.97 R2
N3130 Gl X-6

N3140 G40 GO X0 YO (18)
N3150 G91 G28 z0 M5

N3160 G28 YO

N3170 T1414

N3180 M6 (FRESA 1/4 DE RAD D10)
N3190 G94 S2000 F100 M3
N3200 G90 G55 GO X-17.80 YO
N3210 Gl z-35.1

N3220 Gl %X-17.80 Y-18 D14
N3230 G2 X-17.80 Y18 R25.31
N3240 Gl X-17.80 YO

N3250 G1 X17.80 YO

N3260 Gl Y18

N3270 G2 X17.80 Y-18 R25.31
N3280 G1 YO

N3290 G40 GO YO (19)

N3300 G91 G40 G28 Z0 M5
N3310 G28 YO

N3320 T1212 (FRESA RADIO D10)
N3330 M6 G94 S200 F100 M3
N3340 G90 G55 GO X-17.50 YO
N3350 Gl Z-40.86 D12

N3360 Gl X-17.60 Y-16

N3370 G2 X-17.60 Y16 R23.79
N3380 G1 YO

N3390 Gl X17.60 YO

N3400 Gl Y16

N3410 G2 X17.60 Y-16 R23.79

N3420 G1 YO  (20) Figura 3.12 Mecanizado interno del pistén

N3430 G40 GO X0 YO : . :
N3440 GO X0 YO0 20 Figura elaborada por: Xavier Guarderas

N3450 GO X23.72 YO

N3460 GO Z-38

N3470 G1 Zz-40.86 (21)

N3480 G18 G2 X-23.72 7Z-40.86 R143.32 (1) (22)
N3490 G17 GO X0 YO z-30

N3500 GO X23.62 Y0.5326

N3510 GO Z-38

N3520 Gl Z-40.86

N3530 G18 G2 X-23.628 Z-40.86 R143.32 (2)
N3540 G17 G3 X-23.628 Y-0.5326 R23.72
N3550 G18 G3 X23.628 Z-40.86 R143.32
N3560 G17 G3 X23.536 Y1.0653 R23.72 (3)
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N3570
N3580
N3590
N3600
N3610
N3620
N3630
N3640
N3650
N3660
N3670
N3680
N3690
N3700
N3710
N3720
N3730
N3740
N3750
N3760
N3770
N3780
N3790
N3800
N3810
N3820
N3830
N3840
N3850
N3860
N3870
N3880
N3890
N3900
N3910
N3920
N3930
N3940
N3950
N3960
N3970
N3980
N3990
N4000
N4010
N4020
N4030
N4040
N4050
N4060
N4070
N4080
N4090
N4100
N4110
N4120
N4130
N4140
N4150
N4160

G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G1l7
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18
G1l7
G18
G17
G18
G17
G18
G17
G18

G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3
G3
G2
G3
G3

X-23.536 Z-40.86 R143.32
X-23.536 Y-1.0653 R23.72
X23.536 7Z-40.86 R143.32
X23.444 Y1.598 R23.72 (4)
X-23.444 7-40.86 R143.32
X-23.444 Y-1.598 R23.72
X23.444 7-40.86 R143.32
X23.352 Y¥2.1306 R23.72 (5)
X-23.352 7Z-40.86 R143.32
X-23.352 Y-2.1306 R23.72
X23.352 7Z-40.86 R143.32
X23.26 Y2.6633 R23.72 (6)
X-23.26 Z-40.86 R143.32
X-23.26 Y-2.6633 R23.72
X23.26 2-40.86 R143.32
X23.168 Y¥3.196 R23.72 (7)
X-23.168 Z-40.86 R143.32
X-23.168 Y-3.196 R23.72
X23.168 7Z-40.86 R143.32
X23.076 Y3.7286 R23.72 (8)
X-23.076 Z-40.86 R143.32
X-23.076 Y-3.7286 R23.72
X23.076 Z-40.86 R143.32
X22.984 Y4.2613 R23.72 (9)
X-22.984 7-40.86 R143.32
X-22.984 Y-4.2613 R23.72
X22.984 7-40.86 R143.32
X22.892 Y4.794 R23.72 (10)
X-22.892 7Z-40.86 R143.32(23)
X-22.892 Y-4.794 R23.72
X22.892 7-40.86 R143.32
X22.8 Y5.3266 R23.72 (11)
X-22.8 7-40.86 R143.32
X-22.8 Y-5.3266 R23.72
X22.8 7-40.86 R143.32
X22.708 ¥5.8593 R23.72 (12)
X-22.708 7Z-40.86 R143.32
X-22.708 Y-5.8593 R23.72
X22.708 7Z-40.86 R143.32
X22.616 Y6.392 R23.72 (13)
X-22.616 7-40.86 R143.32
X-22.616 Y-6.392 R23.72
X22.616 7Z-40.86 R143.32
X22.524 Y¥6.9246 R23.72 (14)
X-22.524 7-40.86 R143.32
X-22.524 Y-6.9246 R23.72
X22.524 7-40.86 R143.32
X22.432 Y7.4573 R23.72 (15)
X-22.432 7-40.86 R143.32
X-22.432 Y-7.4573 R23.72
X22.432 7-40.86 R143.32
X22.34 Y7.99 R23.72 (16)
X-22.34 7-40.86 R143.32
X-22.34 Y-7.99 R23.72
X22.34 7-40.86 R143.32

GO X0 Y0 z-30
GO X0 YO
G91 G40 G28 z0 M5

G28
M30

YO0

(24)

Figura 3.13 Mecanizado interno
del piston
Figura elaborada por:
Xavier Guarderas 106



3.1.3. Programacion del centro de mecanizado CNC (bulon).

G28 YO

T1010 (BROCA D18)

M6 (ALOJAMIENTO DE BULON)
G94 S650 M3

G90 G55 GO X25.65 Y0 Z50
G43 Z10 H10

G99 G83 Z-34 Q5. R2 F100 LO
G80 G91 GO G28 Z0 M5

G28 YO

MOO

T1515 (FRESA CILINDRICA DE D12)
M6 (ALIVIANADO)

G94 52000 M3

G90 G55 GO X25.65 Y34

(25)

G43 Z-4 H15

G41 G1 X14.65

Gl Y-34

Gl X32.10

Gl Y34 (26)

G91 GO G28 Z0O M5
G28 YO

T1111 (FRESA CILINDRICA DE D5)

M6 (ESPACIO PARA EXTRAER SEGURO)
G94 s2000 M3

G90 G55 GO X17.20 Y6.5

G43 Z10 H11

G99 G83 Z-9 R2 Q4.5 F100 LO
X17.20 ¥6.5

G80

Gl Z-9

Gl X25.65 YO

GO Z5

G91 GO G28 Z0O M5

G28 YO

Tl616 (FRESA CILINDRICA DE D12)
M6 (ALOJAMIENTO PARA SEGURO)
G94 52000 M3

G90 G55 GO X25.65 YO

G43 Z-7 H16 (28)

Gl X29.15 YO

G2 X29.15 YO I-3.5 JO

GO X25.65 YO

G91 GO G28 z0

G28 YO

M30 (29)

(27)

Z

Figura 3.14 Mecanizado lateral del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas




Figura 3.15 Mecanizado lateral del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

3.2. Fabricacion

El proceso de fabricacion inicia con el corte del material previamente
seleccionado, el cual posee una longitud de 250mm y un diametro de 75mm.
Se coloca el material base en el mandril del torno CNC, y se procedera a realizar
un trabajo de refrendado y cilindrado con un inserto de desbaste de exteriores,
(Figura. 3.14) esto se lo realiza antes de comenzar con el mecanizado definitivo,
ya que el material base, pudiera poseer alguna variacién del didmetro a lo largo
del material o una inclinacion en la cara frontal del cilindro.
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Figura 3.16 Cilindrado del material
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Una vez que se posee el cilindro en perfecto estado y la maquina ha sido
calibrada, se puede proceder a realizar el mecanizado real. Con la misma
herramienta de desbaste exterior, se realiza un proceso de cilindrado, dejando el
diametro de los cilindros en las medidas ideales y se da la forma de la cabeza del
primer piston.

Luego se cambia a una herramienta de ranurado de un milimetro de grosor,
(Figura 3.15) con la cual se realizan las respectivas ranuras de todos los pistones
para una correcta optimizacién de tiempo. Posteriormente se realiza nuevamente
un cambio de la herramienta a una de tronzado de 4mm de ancho, para poder
retirar el primer pistdn y poder repetir el proceso de dar la forma de la cabeza del

piston con la herramienta de exteriores antes mencionada, al nimero dos. Este

& b{‘ ‘i
Figura 3.17 Herramienta de Ranurado y proceso de ranurado en el torno
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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proceso se ira alternando hasta completar con el mecanizado de los 4 pistones.
Una vez finalizado este proceso en el torno CNC, se procede a colocar el

piston previamente mecanizado en el centro de mecanizado CNC, se prueba la

programacioén y se calibra la maquina (Figura 3.16), adicionalmente debemos

colocar todas las herramientas necesarias para poder comenzar con el

mecanizado.

Figura 3.18 Determinacion del origen pieza por medio
de un sensor y reloj palpador
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Este proceso comienza con la realizacidon de unas perforaciones de 4mm
de profundidad con una broca de centros, estas perforaciones ayudan a que una
broca mas grande tenga una guia y no realice la perforaciéon en otro lugar, ya que
pudiera desplazarse la broca sobre el material. Se continla con una broca de
18mm, hasta una profundidad especificada en la programacion.

Se procede a cambiar de herramienta y se selecciona una fresa de 25mm
de diametro, con la cual se realiza el desbaste de material en la parte central, en
las perforaciones antes realizadas por la broca y se da la forma de la falda del
piston.
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Figura 3.19 Proceso de mecanizado interno
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

A continuacion se utiliza una fresa de 12mm de didmetro para desbastar el
material y dar forma a la parte interna del pistdn, se procedera a realizar esto
hasta una altura especifica, y luego se desplaza la herramienta mas hacia el
centro, con lo cual deja un exceso de material en forma de gradas, esto lo realiza

tres veces y es para poder dar la forma interna que posee el piston.

Para el desbaste de este exceso de material que se dejé previamente, se
utilizan tres tipos distintos de fresas, la primera en usarse es una fresa redonda de
5mm de diametro, con la cual se retira la primera grada, dejando un acabado
céncavo. La segunda fresa que se utiliza, es una para realizar chaflanes
circulares o llamada también de cuarto de circulo, la cual le da forma convexa a la
segunda grada. La tercera grada es retirada con la ayuda de una fresa redonda
de 10mm de diametro, y se obtiene la ondulacién en forma de “S” en las paredes
internas del piston, se utiliza la misma fresa para dar la forma céncava de la parte
interna de la cabeza del pistén, realizando varias pasadas hasta terminar de dar la

curvatura deseada.
Con este ultimo procedimiento se ha finalizado el mecanizado de la parte

interna del piston. Posterior al mecanizado antes descrito, se procede a girar el
pistdn 90° para poder realizar el alojamiento del bulén.
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Para la perforacion del bulén se utiliza una broca de 18mm de diametro, la
cual realiza la perforacion hasta la mitad del pistdn y regresa a su punto inicial, se
realiza un cambio de herramienta y se coloca una fresa de 12mm de diametro,
con la cual se realiza un mecanizado horizontal sobre el costado del pistén,
alivianandolo, este trabajo se lo realiza en dos pasadas ya que el diametro de la
fresa es menor que el espacio a mecanizarse. Luego se realiza un cambio de
herramienta por una fresa redonda de 5mm de didmetro y se procede a realizar
una perforaciéon desplazada del centro del alojamiento del bulon, dejando asi el
espacio para poder retirar el anillo de sujecion del bulén.

I .
?0 A
)mf.&-‘,,}
—_

Figura 3.20 Giro de 90° y mecanizado en el costado del pistén
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Finalmente se coloca una fresa de 12mm de didmetro por 1mm de alto o
con un inserto de ranurado interior, para realizar el alojamiento del anillo de
sujecidon del bulén, tomando en cuenta que la ranura a realizarse, quede a 2mm

sobre la profundidad de la perforacidn anterior.

Cabe mencionar que el procedimiento previamente descrito, corresponde a
la programacidn que se encuentra desde el punto 3.1.1 hasta 3.1.3,
correspondiente al piston para el motor GX160 a sobre medida (+0.010” =
+0.25mm).

Ademéas de la programacion antes descrita, en la programacion real,
cuando el pistdn estaba a 90°, se realizaron las perforaciones que se encuentran
en el canal del anillo de lubricacién. (Figura 3.20)

Figura 3.22 Perforados en el canal de lubricacion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Una vez terminado el mecanizado del pistén, se debe dar un acabado de
forma manual a ciertas aristas de la falda del pistén para que estas no rayen las
paredes del cilindro.

Cabe mencionar adicionalmente que por la falta de un soporte para el
metal, la cual permita girar al pistén sin afectar ni dafnar sus superficies, se debid

dejar una base provisional en el material (Figura 3.20 - (1)), la cual fue retirada de
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forma manual en una cierra de banco. En la Figura 3.21 se puede apreciar el
trabajo que se realizd en la cabeza del piston para darle la forma deseada y la
forma en como el piston fue sujetado para evitar que se dafie su superficie
exterior.

Figura 3.23 Giro de 90° y mecanizado en el costado del piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas

Las caracteristicas del centro de mecanizado CNC usadas en la fabricacién
de los pistones, se encuentran en el Anexo 10 y en el Anexo 11 se encuentran las
caracteristicas del torno CNC usado en la fabricacion. Algunas de las
caracteristicas que se encuentran en dichos anexos, pueden ser distintas de las
originales de las maquinas, ya que son modelos antiguos pero las caracteristicas

corresponden a su versién actual.
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CAPITULO IV

Resultados

4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Fabricacion.

Como resultado de la fabricacion, se ha podido observar que dada la
complejidad del disefio y la es cases de herramientas en nuestro medio, el piston
mecanizado en maquinas CNC resulta ser un poco mas pesado que el original,
entre 4gr. a 8gr., ya que el principal problema de las herramientas es el largo de
las mismas. Para poder realizar ciertas circunferencias en la parte interna del
pistdn, se necesitan herramientas muy pequeinas y al mismo tiempo largas para
que el porta herramientas no choque o tope la falda del pistén, llegando asi a
danar el disefio del piston.

Durante la fabricacion, se ha determinado que es mas rapido y sencillo
realizar el mecanizado en torno CNC para la parte externa de los pistones, y en
un centro de mecanizado CNC para la parte interna del pistén, ya que si bien es
cierto que se puede realizar todo el trabajo en un centro de mecanizado de 5 ejes,
el acabado superficial externo, no seria el mismo y la programaciéon que se
realizaria para dicho pistdn seria mucho mas compleja y larga, cabe mencionar
que la calibracibn de la maquina y la colocacion del cuarto y quinto eje
demorarian aun mas todo el proceso. El mecanizado total de cada piston es de

aproximadamente una hora y media a dos horas.

Antes de la fabricacién, se debe tener en cuenta que los insertos de las
herramientas de ambas maquinas no presenten desgaste, o en el caso de
presentar dicho desgaste, se debe revisar que el desgaste sea compensado en la
configuracion de la maquina y se tiene que enserar todas las herramientas a

utilizarse.

Seria muy recomendable para futuras fabricaciones que antes de realizar el

mecanizado, se haga una base de soporte para una correcta ubicaciéon del
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material base, y asi evitar que durante el mecanizado de la pieza, esta se mueva

y produzca una variacion en ciertas medidas.

Para realizar un correcto control de las medidas de los pistones, se debe
usar un medidor de perfiles, ya que con calibradores pie de rey o micrémetros, no
se puede obtener ciertas mediciones en areas especificas del pistdn como son

ciertos chaflanes y redondeos.

4.1.2. Pruebas destructivas.

Dentro de las pruebas destructivas que se realizaron, se realiz6 una prueba
de dureza Brinell a la cabeza del pistdn correspondiente al motor Honda GX160
STD, con lo cual se procedié a cortar dicho pistdn, la muestra obtenida se utilizé
en dos ensayos distintos, en la Figura 4.1, se puede apreciar el corte realizado.

Figura 4.1 Corte de piston
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

Adicionalmente se someti6 a los pistones de los motores Honda GX120
STD y Honda GX160 STD a un ensayo de compresién hasta llegar a la ruptura de
los mismos.

4.1.2.1. Ensayo de dureza Brinell.
El ensayo de dureza Brinell, se realiz6 a tres muestras de duraluminio de 4,

6 y 10mm de alto para determinar si existe deformacion diferente con respecto al
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grosor de las probetas, ademas, se realizd el mismo ensayo a la probeta de la
cabeza del pistdn, la cual tiene 4mm de alto.
La carga utilizada para dicha prueba fue de 500kg, con una bola de 10mm

de diametro.

Figura 4.2 Ensayo de dureza Brinell a 3 muestras de duraluminio
de distinta altura
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

En la Figura 4.2 se puede apreciar la deformacion que se obtuvo en las
muestras de duraluminio. Se realiz6 una primera medicion (1), aplicando una
carga de 3000kg y utilizando la misma bola de 10mm de didmetro. En esta
primera medicién, se observd que la deformacidn era excesiva asi que la carga a
utilizarse no podia ser de 3000kg, pero, si la de 500kg (2) ya que con esta carga
la medicién se encontraba dentro de la tabla de medicion Brinell.

En la Figura 4.3 Se observa la medicion realizada a la muestra de la
cabeza del pistdn, aplicando una carga de 500kg, con una bola de 10mm.

El resultado obtenido de dicho ensayos se los puede observar en la Tabla 4.1.
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Figura 4.3 Efsa a de piston

4.1.2.2. Ensayo de compresion a los pistones.

En el ensayo de compresién que se realizd a los pistones, se pudo
determinar la carga maxima a la cual todo el elemento falla, con esto no se
pretende decir que el piston en condiciones reales de trabajo, va a fallar de dicha

forma, este ensayo es Unicamente informativo.

La presién real de trabajo de los motores Honda GX120 y GX160, es de
121PSI, lo que nos da una carga de 238kgf aproximadamente sobre la cabeza del
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pistdn correspondiente al motor GX120, y para el motor GX160, la carga sobre la

cabeza del pistdén es de 306kgf aproximadamente.

En la Figura 4.5, se puede apreciar la grafica de la carga que se aplico
sobre la cabeza del pistén STD del motor GX120, la carga maxima fue de
31000kg aunque el pistdn comenz6 a romperse a 6000kg, con un desplazamiento

de 10mm por minuto.

.......

Figura 4.4 Piston del STD ¢ sayo de compresion
[ ] | ras.

Durante el ensayo, el piston comenzé a sufrir dafo a los 16.500kgf
aproximadamente, correspondientes a 5,83mm de desplazamiento, hasta llegar a

su ruptura total.
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Figura 4.5 Grafica de Carga vs. Desplazamiento del piston del motor GX120 STD

del ensayo del Anexo 2.2
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durante y luego del ensayo de

Figura 4.6 Piston del motor GX120 STD,

compresion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

Los resultados obtenidos del ensayo realizado al pistén del motor GX120,

se encuentran en el Anexo 2.1
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La Figura 4.8, nos indica los valores del desplazamiento que tuvo el
elemento, con respecto a la carga aplicada sobre el mismo.

Durante el ensayo, el piston comenzé a sufrir dafo a los 24.408Kkgf,
correspondientes a 5,83mm de desplazamiento, hasta llegar a su ruptura total.
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Figura 4.8 Grafica de Carga vs. Desplazamiento del piston del motor GX160 STD

Figura obtenida del ensayo del Anexo 2.2
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Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

Los resultados obtenidos del ensayo realizado al piston del motor GX160,

se encuentran en el Anexo 2.1
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Dentro del ensayo de compresién, se realizé la misma prueba a un pistén
fabricado mediante CNC. Este pistdn, corresponde al motor GX120, con sobre
medida +0,010.

En la Figura 4.10 se puede observar al pistdn durante el ensayo de compresion.

Figura 4.10 Piston fabricado +0,010 del motor GX120,
durante el ensayo de compresion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

Durante el ensayo de comprecion del pistdén fabricado, en el primer intento,
se rompio el bulén, ya que el bulén de acero poseia un tratamiento térmico, el
cual lo volvia duro pero al mismo tiempo fragil. Para realizar un segundo intento,
se utilizo de buldn el vastago de un perno de media pulgada de grado 8, el cual
posee una resistencia a la traccion minima de 150K psi y una dureza Rockwell
maxima de C39. En el segundo intento, se deformo el bulén pero no se llegd a
romper el pistdn y se tuvo que detener el ensayo, ya que el borde inferior de la
falda del pistdn estaba proxima a topar con el soporte base. En la Figura 4.11 se
puede apreciar al piston en su base, el bulon deformado y el pistén sin precentar
una ruptura y en la Figura 4.12, se encuentra la grafica correspondiente a dicho
ensayo.
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Figura 4.11 Piston fabricado +0,010 del motor GX120,
luego del ensayo de compresion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.
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Figura 4.12 Grafica de Carga vs. Desplazamiento del piston
fabricado +0,010 del motor GX120
Figura obtenida del ensayo del Anexo 9.3
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4.1.2.3. Ensayo de compresion.

Para el ensayo de compresion, se realizaron 2 probetas de distinta altura
pero del mismo diametro para observar como la altura influye en los resultados.
Para realizar este ensayo, se tomaron los pardmetros de la norma ASTM E9/E9M-
09, la cual es una norma estandarizada para realizar ensayos de compresiéon a

materiales metélicos a temperatura ambiente.

La probeta de la Figura 4.13, poseia una altura de 48mm por un diametro
de 16mm, dicha probeta no tuvo una correcta compresién, ya que por la altura de
la misma tuvo un pandeo y no se pueden obtener unos correctos resultados de

esta probeta.

Figura 4.13 Probeta 1 antes y después del ensayo de compresion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

La probeta de la Figura 4.14, poseia una altura de 25mm por un diametro
de 16mm, dicha probeta tuvo una correcta compresion, llegando a adquirir una
forma de tipo barril y obteniendo unos correctos resultados del ensayo. En la
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Figura 4.15, se encuentra la grafica realizada durante el ensayo y los resultados

se encuentran en el Anexo 9.1, Tabla 2.

Figura 4.14 Probeta 2 antes y después del ensayo de compresion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.
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Figura 4.15 Grafica de Carga vs. Desplazamiento del ensayo de
compresion a la probeta 2
Figura obtenida del ensayo del Anexo 9.3
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4.1.2.4. Ensayo de traccion.

El ensayo de traccion, se realizé basandose en la norma ASTM E8/E8M-
09, la cual es una norma estandarizada para realizar ensayos de traccién a
materiales metélicos a temperatura ambiente. En la norma se encuentran las
distintas medidas que puede poseer una probeta y la forma de la misma
dependiendo del modo de sujecién y si es una barra o una plancha.

En la Figura 4.16, se puede ver la probeta antes del ensayo y sus medidas
iniciales y en la Figura 4.17 se encuentra la probeta durante y después del ensayo

realizado.

Figura 4.16 Probeta antes del ensayo de traccion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.
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Figura 4.17 Probeta durante y luego del ensayo de traccion
Figura elaborada por: Xavier Guarderas.

En la Figura 4.18, se puede observar la grafica que se obtuvo de

ensayo de traccion y los resultados se encuentran en el Anexo 9, Tabla 1.
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Figura 4.18 Grafica de Carga vs. Desplazamiento del ensayo de traccion

Figura obtenida del ensayo del Anexo 9.2
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4.1.3. Ventajas y desventajas de los pistones fabricados Vs. pistones STD.

Ventajas

Como se ha podido observar, el tiempo de fabricacidén de los pistones a sobre
medida es mas rapido y mas facil de realizarlo.

La resistencia a la compresion de los pistones con sobre medida, segun las
pruebas destructivas, son casi un 50% mas que los pistones STD vy las
propiedades fisicas de material son igualmente superiores.

El rendimiento mecanico del motor GX120 se incrementa en 1,5% mas de
caballos de fuerza y en 1,65% mas en torque con el uso del pistdn con sobre
medida +0,020.

El rendimiento mecéanico del motor GX160 se incrementa en 1,46% mas de
caballos de fuerza y el mismo porcentaje en torque con el uso del pistén con
sobre medida +0,020.

Por el tipo de fabricacion, el lote de produccion puede ser muy reducido, sin la
necesidad de elaborar moldes de arena o un molde permanente y esto se
puede aplicar en trabajos de otros pistones con fines especiales como

motores de competencia.

Desventajas

El costo de produccion es alto.

Se requiere personal capacitado para el correcto manejo de las maquinas
CNC y software utilizados.

El peso de los pistones se ve incrementado entre 4 a 8gr dependiendo del
modelo de pistén, ya que por la escases de herramientas del CNC y formas
complejas realizadas en una fundicion, no es posible retirar todo el material de
ciertas secciones.

Si no se poseen todas las herramientas correctas, puede existir una minima
variacién en ciertas medidas.

Para pulir la seccién del bulén, se debe usar una maquina especial con una

herramienta de escariado.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo investigativo, fue proponer la factibilidad de
realizar el disefio y la fabricacion de pistones a sobre medida para los motores
Honda GX120 y GX160 en maquinas CNC, con lo cual se ha podido llegar a
determinar que en el Ecuador si es posible realizar el disefio de los pistones y su

posterior fabricacion en maquinas CNC.

Dicho objetivo se ha logrado cumplir, primero analizando el céalculo que se
presenta en un piston, para posteriormente determinar las aleaciones utilizadas
para la fabricacién de pistones y las propiedades que presenta cada una de ellas
y seleccionar la mas adecuada para este tipo de pistones, la cual es la aleacién
4032-T6, ya que comercialmente es mas comun en el mercado y sus propiedades

se encuentran dentro de los pardmetros requeridos.

Mediante la realizacién de simulaciones computarizadas del disefio de los
pistones, se probd la resistencia de los mismos bajo condiciones reales de trabajo
dentro del motor, con lo cual se ha comprobado que la forma estructural del piston
es la adecuada y que el material seleccionado posee las caracteristicas térmicas

necesarias para soportar dicho trabajo.

Para la parte de la fabricacion de los pistones, se estudid6 a fondo el
funcionamiento de cada una de las maquinas necesarias para realizar este tipo de
trabajos, adicionalmente se determinaron los tipos de herramientas que utiliza
cada maquina y cuales serian las mas adecuadas para una correcta y eficaz
fabricacién de los pistones, llegando asi a obtener adicionalmente un problema ya
que no todas las herramientas se las puede encontrar en el pais pero debido a
que el material es mas suave se las pudiera llegar a fabricar, con lo cual se

abarata el costo de las mismas pero la durabilidad también seria inferior.
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Recomendaciones

Se recomienda para futuros estudiantes que deseen tomar esta
investigacidn como base para una continuacion de la misma, que se tenga en

cuenta los siguientes aspectos dentro del disefio y la fabricacién de los pistones.

Como primera recomendacion, seria la utilizacion de un medidor de perfiles
para poder obtener medidas mas precisas de ciertos puntos internos y externos
del pistdn, ya que con un micrometro o un calibrador pie de rey no es posible
obtener todas las medidas debido a la dimensiébn de los calibradores.
Adicionalmente se deberian cortar por la mitad otros pistones STD, para poder
medir las circunferencias internas exactas que posee el piston y determinar la

curvatura interna de la cabeza de los pistones.

Se recomienda ademas que antes de realizar la fabricacién final de los
pistones se realice un mecanizado previo en un material de prueba, para asi
evitar y corregir posibles fallos durante el proceso del mecanizado y no danar las
herramientas de la maquina o el material real a usarse en los pistones. Este
proceso nos sirve también para verificar la geometria de los pistones fabricados,

con respecto al disefio y a los pistones STD.

Seria conveniente si se realizara un lote de produccion de mas unidades o
para una produccion industrializada, que antes de comenzar con el proceso de
mecanizado, se cambien todos los insertos de las herramientas a utilizarse y se
verifiquen las dimensiones de las mismas cada cierto numero de pistones
fabricados, con esto se evitaria tener desgaste en los insertos ya que se iria
compensando dicho desgaste en la maquina y asi no se obtendria un exceso de

material.

Como ultima recomendacion seria la fabricacién de un soporte para el
material base y asi evitar que la pieza se mueva durante el mecanizado,
produciendo dafno en el pistén o medidas incorrectas.
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Anexos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de analisis por Espectrometria de Chispa

Solicitante s Xavier Guarderas

No. Referencia 3 ST - 6340

Fecha : 12-06-2013
Muestras recibidas  : Piston del motor GX 160

La cuantificacién de los metales presentes en la muestra se realiz empleando el Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN. A continuacion los resultados obtenidos:

Metales Piston del motor
GX 160

(%)
Silicio (Si) 12,77
Hierro (Fe) 0,344
Cobre (Cu) 1.027
Manganeso (Mn) 0,067
Magnesio (Mg) 0,882
Cromo (Cr) 0,022
Niquel (Ni) 1,345
Zinc (Zn) 0,043
Titanio (Ti) 0,021
Galio (Ga) 0,019
Vanadio (V) 0,013
Aluminio (Al) 83,40

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamaiio — TeleFax (393-2) 2 236 562 - Casilla 17-01-2759
E-mail : edelator @ interactive.net.cc - Quito-Ecuador
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Anexo 1: Andlisis de espectrometria por chispa.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA MI‘W

INFORME TECNICO

LAEV —-JUN.49
Quito, 24 de junio de 2013
TRABAJO SOLICITADO POR: Sr. Xavier Guarderas

ORDEN DE TRABAJO N° 0000877

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados
en muestras metdlicas para el desarrollo del proyecto de tesis: “DISENO Y
FABRICACION DE PISTONES A SOBRE MEDIDA (+0,010” Y +0,020”) PARA MOTORES
HONDA GX120 Y GX160 EN TORNO CNC Y EN CENTRO DE MECANIZADO CNC”". Las
muestras fueron entregadas en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones

de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Tres (3) muestras de duraluminio, una (1) muestra de aleacién de
aluminio (Al+Si) para ensayo de dureza Brinell y dos (2) pistones para ensayo de

compresion.

2. ENSAYO DE DUREZA BRINELL
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de dureza Brinell
realizado en las muestras.

Tabla 1. Resultados del ensayo de dureza Brinell.

N\

Identificacion ESPE Durez)
mm HB
D1 (Duraluminio) 4,01 64,6
D2 (Duraluminio) 5,70 64,6
D3 (Duraluminio) 9,17 64,6
D4 (Al+Si) 4,00 92,6 1 FALULTAD DE INGENIERIA MECANK <

Fecuena pormeevica Nagion

Anexo 2: Informe técnico de ensayos Brinell y de compresion
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3. ENSAYO DE COMPRESION
En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion
realizado en los pistones.

Tabla 2. Resultados del ensayo de compresion.

Altura del | Didametro Carga maxima
Identificacién pistén del pistén registrada
mm mm Ibf kgf
c1 4,01 67,70 86.300 39.227
2 5,70 59,66 71.700 32.591

En el anexo se muestran las curvas de carga vs. posicién registradas en los ensayos de

compresion.

JEFE\DEL LABORATO

ANALISIS DEGSRHERZOS X V)5 “‘ ‘C'LNFRELA POLITECNICA NACIONAL

LAEV-EPN Pagina2de3
Orden N¢: 0000877

Anexo 2.1: Informe técnico de ensayos Brinell y de compresion
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ANEXO
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Figura 1. Curva de carga vs. posicion de la muestra C1.
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Figura 1. Curva de carga vs. posicion de la muestra C2.
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Anexo 2.2: Informe técnico de ensayos Brinell y de compresion
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Cedencia Vs. Temperatura
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Anexo 7: Grafico de la cedencia Vs. Temperatura de la aleacion de los pistones STD
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p 67)
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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Anexo 8: Grafico de la cedencia Vs. Temperatura de la aleacion 4032-T6 o M124P
Fuente: (Mahle GmbH, 2012, p 69)
Figura elaborada por: Xavier Guarderas
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA “_-@W

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - SEP.53

Quito, 01 de octubre de 2013
TRABAJO SOLICITADO POR: Sr. Xavier Guarderas

ORDEN DE TRABAJO N° 0001143

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados
en muestras metdlicas para el desarrollo del proyecto de tesis: “DISENO Y
FABRICACION DE PISTONES A SOBRE MEDIDA (+0,010” Y +0,020”) PARA MOTORES
HONDA GX120 Y GX160 EN TORNO CNC Y EN CENTRO DE MECANIZADO CNC”. Las
muestras fueron entregadas en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones

de la Escuela Politécnica Nacional.
RESULTADOS

1. MUESTRA: Una (1) probeta circular de duraluminio para ensayo de traccién, una

(1) muestra de duraluminio y un (1) pistén para ensayo de compresién.

2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de traccién realizado

en la muestra.

Tabla 1. Resultados del ensayo de traccién.

Diametro Carga maxima Limite de Resistencia a la %El 6
Id. promedio registrada fluencia traccion nc;':)g;c:“ n
mm Ibf N ksi MPa ksi MPa s
T1 12,72 10.860 | 48.308 | 53,7 | 370,2 | 55,1 380,1 19,2 »
s

FACULTAD D INGENIERIA MECANICA

2: 0001143

!.ffﬂ'F-M POLITECNICA NACIONAL

Anexo 9: Informe técnico del ensayo de traccion y compresion
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La curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacién se muestra en el anexo. El
porcentaje de deformacién que se puede observar en las curvas, corresponde al
desplazamiento del cabezal de la maquina universal de ensayos.

3. ENSAYO DE COMPRESION

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresién

realizado en la muestra de duraluminio.

Tabla 2. Resultados del ensayo de compresion en la muestra.

" Carga maxima
Id. Difneio registrada
mm Ibf kgf
Cc1 15,7 31.600 14.333,76

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion

‘realizado en el pistén.

Tabla 3. Resultados del ensayo de compresién en el piston.

Altura del | Didmetro Carga mdxima
Id. pistén del piston registrada
mm mm Ibf kgf
P1 44 60,25 65.500 29.710,8

Observacién:

El pistdn no se rompid, solamente se deformd el buldn. Las faldas del piston

practicamente toparon la base del pistén.

‘En el anexo se muestran las curvas de carga vs. posicion registradas en los ensayos de

compresion,

9y PRLDESCUELA P01 111 nic 4 A acTong
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LAEV-EPN Pégina2de4
Orden N2: 0001143

Anexo 9.1: Informe técnico del ensayo de traccidén y compresion
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ANEXO

Strain, %

Figura 1. Curva de carga vs. posicion de la muestra T1.
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Figura 1. Curva de carga vs. posicion de la muestra C1.
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Anexo 9.2: Informe técnico del ensayo de traccidén y compresion
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Anexo 9.3: Informe técnico del ensayo de traccidén y compresion
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Anexo 10: Ficha técnica deI centro de mecamzado CNC marca Haas

Fuente: Haas Automation, Inc. — CNC Machine Tools, 2013
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Model

QUICK TURN SMART 250

CcD

500U, 1000U

Chuck size

10"

Maximum machining diameter

© 380 mm ( ® 15")

Bar work capability ™1

O30 mm (P 3.15")

Maximum machining length *2

502.5, 1024.5 mm ( 19.858", 40.358" )

Travel (X/Z)

2107560, 1105 mm ( 8.25" f 22", 43.375" )

Main spindle { 30min. rating )

4000 rpm, 18.5 KW (25 HP )

Tool storage capacity

12

Floor space requirement

2710 = 1680, 3385x 1720 mm ( 106.7" x 66.1",
133.3" x 67.7")

*1 With optional chuck.

*2 Wpindle speed and maximum tuming length depend on chuck specifications.

Anexo 11: Ficha técnica del torno CNC marca Mazak
Fuente: Yamazaki Mazak Corporation
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