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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfoca en realizar un estudio de materiales
adecuados para el disefio del mecanismo biela manivela de un motor a gasolina
mediante programas computacionales en donde se realiza un analisis de laboratorio
espectrémetrico ya que este andlisis nos permite conocer la compaosicién quimica que
tienen los principales componentes del mecanismo biela manivela enfocado en el motor
Suzuki Forsa 1. Por lo cual se adquirié los principales componentes del mecanismo
biela manivela los cuales son: Cigliefal, piston, buldn, brazo de biela, cojinetes de biela
y bancada todos estos componentes son totalmente nuevos y en medidas estandar.
Estos componentes fueron pesados mediante una balanza y se disefiaron en un
programa CAD para poder conocer el volumen de cada componente, gracias a la
adquisicion de estos componentes se utilizaron como probetas para realizar el analisis
de laboratorio espectrémetrico. Mediante programas computaciones de seleccién de
materiales se procede a realizar un estudio de cada componente del mecanismo biela
manivela enfocada en la composicion quimica y la densidad que tiene cada componente
con el fin de realizar una tabla de alternativas de materiales para el mecanismo biela

manivela del motor Suzuki Forsa 1.

Palabras claves:

e ESPECTROMETRO
e MECANISMO BIELA MANIVELA

e COMPOSICION QUIMICA
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Abstract
The present research work focuses on carrying out a study of suitable materials for the
design of the connecting rod-crankshaft mechanism of a gasoline engine through
computer programs where a laboratory spectrometric analysis is carried out since this
analysis allows us to know the composition chemistry of the main components of the
connecting rod - crank mechanism focused on the Suzuki Forsa 1 engine. For this
reason, the main components of the connecting rod - crankshaft mechanism were
acquired, which are: Crankshaft, piston, pin, connecting rod arm, connecting rod
bearings and bearing of crankshaft, all these components are brand new and in standard
measurements. These components were weighed by means of a balance and designed
in a CAD program to be able to know the volume of each component, thanks to the
acquisition of these components they were used as test tubes to perform the laboratory
spectrometric analysis. Through computer programs for the selection of materials, a
study of each component of the connecting rod-crank mechanism is carried out, focused
on the chemical composition and density of each component in order to make a table of
alternative materials for the connecting rod-crank mechanism of the Suzuki Forsa engine

1

Keywords:

e SPECTROMETER
o WHITE MANEUVER MECHANISM

e CHEMICAL COMPOSITION
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Capitulo |

1. Introduccién

1.1. Antecedentes

En un motor de combustién interna de un automévil existen varios componentes
gue deben trabajar en perfectas condiciones uno de estos componentes es el
mecanismo biela manivela donde nos permite obtener un movimiento lineal alternativo a
partir de uno rotativo y viceversa. En el que el movimiento lineal de un piston causado
por una explosion de gasolina se transmite a una biela y realiza un movimiento circular

en un ciglenal. (Gélvez, 2020)

Uno de los componentes que hace posible el funcionamiento de un motor es
conocido como biela ya que es el encargado en trasmitir la energia quimica generada
en la camara de combustién en una energia cinética, siendo el enlace entre la
absorcion de la energia mecénica, la biela es el elemento que sufre mucha tension
cuando un motor se encuentra en funcionamiento por lo tanto se necesitan materiales

gue cumplan con todos los requerimientos. (Reyes, 2017)

La produccién y proceso de nuevos materiales constituyen una parte muy
importante de nuestra economia actual. Los ingenieros deben conocer la estructura y
propiedades de los materiales de forma que sean capaces de seleccionar el material
mas idéneo para cada aplicacién. Los ingenieros trabajan e investigan para crear
nuevos materiales o para modificar las diferentes propiedades de los materiales ya
existentes. En el caso de los ingenieros mecanicos buscan materiales para trabajar en
altas temperaturas para que los diferentes motores puedan operar mas eficientemente.

(Smith, 1998)
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Los transportes consumen cantidades significativas de energia. La disminucion
del peso de los vehiculos de transporte (Automoviles, aviones, trenes, etc.) y el
aumento de temperatura de funcionamiento de los motores mejoran el rendimiento de
combustibles. Debido a esto es necesario desarrollar nuevos materiales con elevadas
resistencias y bajas densidades, asi como materiales capaces de soportar elevadas

temperaturas, para los diferentes componentes de los motores. (Callister, 2002)

Hoy en dia existen diferentes programas computaciones donde podemos
encontrar mucha informacion referente a la construccion de cada uno de los
componentes de un vehiculo estos programas de igual manera nos indica los diferentes

materiales y sus propiedades que se emplean para estos componentes.

1.2 Planteamiento del problema

En un motor de combustién interna de un automévil el mecanismo biela
manivela genera esfuerzos traccion, compresion y flexion al momento de realizar su
ciclo termodinamico de trabajo cuando el motor se encuentra en funcionamiento, debido
a estos esfuerzos la biela es robusta en su disefio pero a la vez lo mas ligera posible
para reducir la inercia y soportar los esfuerzos mecanicos a los que se encuentra

sometida. (Reyes, 2017)

No es muy comun que una biela falle pero a través de diferentes trabajos de
investigacion se determina diferentes causas o motivos del porque bielas han sufrido
algun tipo de falla, esto sucede cuando supera la tension de fluencia del material y sufre
un pandeo plastico que ocasiona la ruptura del elemento, también puede fallar por fatiga
gue es ocasionada por defectos en la microestructura del material o por el excesivo

desgaste del elemento.
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El sector del transporte es uno de los principales contaminantes en donde
automoviles, aviones, trenes, etc, alimentados por combustibles fosiles son la principal
fuente de contaminacion del aire. Un 10% de un vehiculo no se puede reciclar por lo
tanto esto va director al vertedero de la basura aportando a la contaminacion del

planeta.

En la busqueda bibliografica de los principales materiales que se implementan
para fabricacién del mecanismo biela manivela de un motor de combustion interna en
este caso del vehiculo Suzuki Forsa 1, no existe mucha informacion referente a este

vehiculo.

1.3. Justificacién e importancia

En los ultimos afios los campos automotrices han ido evolucionando con el fin de
presentar varias gamas de vehiculos con diferentes mejoras en sus sistemas y sus
componentes uno de ellos es el mejoramiento del motor donde nos brindan mayor

velocidad con menor consumo de combustible.

Debido a que el mecanismo biela manivela estd sometido a diferentes esfuerzos
y con repetitivos ciclos de trabajo se busca materiales adecuados para que cubran
todas estas necesidades, con la presente investigacion vamos a estudiar los diferentes
materiales que se pueden utilizar en el mecanismo biela manivela bajo programas
computaciones entre ellos podemos mencionar el programa Ces Edupack este
programa es de mucha utilidad para la seleccién de materiales ya que nos permite

enriquecer la importancia de los materiales y sus procesos de fabricacion.

En la fabricacion de vehiculos los ingenieros buscan las mejores alternativas

para poder reducir la contaminacion del planeta tierra el 90% de los vehiculos se puede
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reciclar, un 75% del vehiculo esta fabricado en su mayoria de componente de metales
y aceros, un 5.5% de plasticos, 4% de cauchos y neuméticos, 3.5% de vidrio o
ventanas, 1% de anticongelante y liquido de frenos y 1% de papel o cartén y asi
completamos el 90% de componentes del vehiculo que se puede reciclado. (Sornosa,

2010)

En la presente investigacion se realizara un estudio de los principales materiales
gue pueden ser utilizados para el disefio de este mecanismo biela manivela mediante
programas computacionales, esto serd de mucha ayuda para profesores, estudiantes,
empresas Yy personas particulares que quieran conocer los diferente materiales que se
deben utilizar en el mecanismo biela manivela de un vehiculo de combustién interna

Suzuki Forsa 1.

1.4. Objetivos de proyecto

1.4.1. Objetivo General
¢ Realizar el estudio de los materiales adecuados para el disefio del
mecanismo biela manivela de un motor a gasolina bajo programas

computacionales

1.4.2. Objetivos especificos
e Conocer los principales materiales mediante un analisis de laboratorio del
mecanismo biela manivela del vehiculo Suzuki Forsa 1, para su estudio.
e Ultilizar los programas computacionales adecuados para la seleccion de los

diferentes materiales del mecanismo biela manivela.
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e Implementar una tabla de alternativas de materiales seleccionado mediante
programas computacionales para utilizar en el mecanismo biela manivela

motor Suzuki Forsa 1.

1.5. Hipoétesis
La presente investigacion permitird conocer los materiales mas adecuados para
el mecanismo biela manivela del vehiculo Suzuki Forsa 1 bajo programas

computacionales

1.6. Variables de la investigacion
1.6.1. Variable independiente

e Materiales del mecanismo biela manivela
1.6.2. Variable dependiente

e Programas computacionales para la seleccibn de materiales para el

mecanismo biela manivela
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Capitulo 1l
2. Fundamentos tedricos e investigacion
2.1. Descripcion del mecanismo Biela — Manivela
El mecanismo biela manivela nos permite tener un movimiento lineal alternativo
a partir de un movimiento rotativo, la manivela del mecanismo es un elemento giratorio y
este elemento esta conectado a una barra rigida conocida como biela. Este mecanismo
es muy utilizado en motores de combustion interna de cualquier automovil ya que el

movimiento lineal de un pistén es causado por una explosion de gasolina que se

transmite directamente a la biela y realizar un movimiento circular en el cigliefial.

(Galvez, 2020)

Figura 1

Mecanismo Biela Manivela

Pasador del piston

¥ ;— Munén de manivela .
/ Biel /
/ / S ,w' r— Presion del gas
/ f /
> / / /
¥ (+) = 3 / /
- "7 : / /
w. 2 /z % \~\ / /
. —_— e s Z 73
L
{j;-"—‘\'T'—'—‘—' s A— X
/'( =\ — Manivela 4= Z
l ~ “'\\ NN . /7‘;’7’7’77; 2 /
/ / .

/ / 1
f— Pasador principal Pistén — \-\
“— Cilindro

Nota. En la presente figura se puede observar el mecanismo biela manivela, (p, 514).
Tomado de (Norton, 2005)

2.2. Elementos del mecanismo
El mecanismo biela manivela consta de los siguientes componentes: Pistén que

también es conocido en un mecanismo como émbolo, el cigliefial que es conocido como

manivela y finalmente la biela que se encuentra entre el piston y cigtefal.
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2.2.1. Piston

El piston es conocido como un vaso invertido que se encuentra situado en el
interior del cilindro y se desliza por el mismo. En la parte superior o cabeza recibe toda
la presion o fuerza de expansion de los gases combustionados por lo cual el pistén
desciende al punto muerto inferior (PMI), por lo tanto el bul6n recoge toda esta fuerza y
lo transmite por biela hacia el cigliefial en donde el movimiento rectilineo del pistén se
transforma en movimiento rotativo continuo al eje del motor, asi se le conoce a este

mecanismo biela manivela. (HelloAuto, 2022)

El bulén es el encargado en unir el pistén con el brazo de biela principalmente el
buldn esta fabricado con acero templado mediante forja, aunque hay motores de
competicion con bielas de titanio o aluminio realizadas por operaciones de arranque de

viruta. (HelloAuto, 2022)

Los principales elementos que componen un piston son los segmentos del
mismo el pasador o bulén. El eje del pistdn e una pieza de acero que tiene por funcién

asegurar la union entre el pistén y la biela, la union del piston pueden ser de 3 formas.

e Fijo en el piston y libre en la biela
e Fijo en la biela y libre en piston

e Libre en ambos.
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Figura 2

Diferentes tipos de uniones entre embolo, biela y bulén

Bulon flotante en biela
y émbolo

Bulén fijo al émbolo y
flotante en biela

Bulén fijo en biela y
flotante en émbolo

Nota. Adaptado de Tratado del Automovil (p, 122) por A, Ocafia, 2000. DOSSAT 2000
2.2.2. Los segmentos

Los segmentos del piston son unos anillos de un diametro mayor al pistén con el
fin de conseguir la maxima hermeticidad a fin de evitar lo que son fugas o ingreso de

lubricante a la camara de combustion. (Ocafia, 2001)
Existen dos tipos de segmente. De compresion y de engrase o rascador.

¢ De compresion, estos segmentos impiden la fuga de gases, en los motores
gasolina suelen colare de dos o tres el que se encuentra en la parte superior se
conoce como segmento de “Fuego” es llamado asi porque recibe directamente

la combustién ocasionado por el producto de la combustion

¢ De engrase o raspador, es el encargado en evitar el ingreso de aceite hacia la
camara de combustidn, este segmente se encuentra en la parte inferior de todos

los segmentes.
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Figura 3

Segmentos de compresidn y engrase o rascadores de aceite

Soed

Seccitn
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Compresidn Engrase

Nota. Adaptado de Tratado del Automdvil (p, 122) por (Ocafa, 2001). DOSSAT 2000
2.2.3. Biela

La biela es uno de los principales componentes del mecanismo es el encargado
en unir el pistén con el eje del motor y asi poder transmitir los esfuerzos procedentes
de la combustidn. El piston esta unido mediante un bulén y el eje del motor esta unido
directamente de los codos de la biela. Ya que la biela est4 sometida a grandes
esfuerzos es indispensable fabricar bielas de materiales con gran resistencia. (Ocafia,

2001)

La biela ejerce un movimiento de retroceso y avance conforme se produce el
giro de la manivela, se construye de acero al cromo, llevando también manganeso,

silicio y molibdeno, sus principales componentes son:
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Figura 4

Biela con cabeza de corte horizontal

" ; ; 7 - Cojinete de antifriccion
T Pie de la biela

l Cuerpo de la biela

Tornilio de Ja unién entre
cabeza y sombrerete

S

Casquillo Sombrerete Cabeza de
la biela

Nota. Adaptado de Tratado del Automovil (p, 123) por A, Ocafia, 2000. DOSSAT 2000

La biela principalmente se distingue en tres partes:

o El pie, es la union entre la biela y el pistén

e El cuerpo, asegura la rigidez de la pieza siendo la seccién especial de gran

resistencia

e Lacabeza, es la union con el cigiefial. Una parte es fija solidaria al cuerpo de la
biela y se conoce como cabeza de la biela y el otro se llama sombrerete el cual

es una pieza desmontable y se fija por medio de tornillos o esparragos.

2.2.3 Manivela

También conocido como el eje del motor (Ciglienal), este componente es el
encargado en recibir el movimiento de la biela por sus codos o mufiequillas,
transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento rotativo. Es uno de los
elementos mas importantes de un motor en donde se pude ver un elemento robusto y

por lo tanto se fabrican de materiales de gran resistencia. (Ocafia, 2001)
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e Apoyos del ciglefial, son cilindros rectificados y constituyen el eje del giro del
ciguenal se encuentran asentado sobre el bloque del motor.

¢ Mufiequillas o codos, donde se fijan las cabezas de las bielas.

e Apoyos y muiiequillas son cementados o nitrurados para ofrecer gran resistencia

de desgaste

2.3. Aplicacion del mecanismo

El mecanismo biela manivela es muy utilizado en el campo de los motores
principalmente en los motores de combustion interna alternativos (MCIA), el mecanismo
biela manivela se originé desde la edad media y naci6 para poder transformar el
moviente rotativo en movimiento alternativo para dar funcionamiento a bombas

hidraulica.

Los motores alternativos se clasifican en:

2.3.1. Motores de encendido provocado (MEP) Motor Otto (Gasolina)

En 1862 el francés Beau De Rochas plantea un ciclo termodinamico en el cual
es el punto de partida para los alemanes Otto y Lange en un motor de cuatro tiempos,
dando paso al primer motor de ciclo Otto en donde este motor consta de cuatro tiempos

y su funcionamiento consta de cuatro carreras del piston y dos vueltas del cigiefial
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Figura 5

Cuatro tiempos de un Ciclo Otto

Valvula de Admision Valvula de Escape

(@ (b) (c) (d)

Nota. Representacion de un ciclo Otto a) Admision b) Compresién c) Expansion d)

Escape. (p, 7) Tomado de. (Mercedes, 2014)

El primer tiempo de un motor Otto se lo conoce como admisidn en donde la
mezcla aire combustible ingresa a la camara de combustion esto con la ayuda del piston
ya que pasa del PMS al PMI absorbiendo toda esta mezcla, en el segundo tiempo el
pistén sube del PMI al PMS comprimiendo toda la mezcla aire combustible, cuando la
mezcla se haya comprimido se encuentra el salto de la chispa y la expansién de los
gases combustionados enviando al pistén al PMI este punto se lo conoce como
explosion y el punto final de un motor Otto el pistos se traslada del PMI al PMS sacando
todos los gases combustionados dentro de la camara de combustion y asi completa los

cuatro ciclos del motor Otto.

2.3.2. Motores de encendido por compresién (MEC) motor Diésel
El motor Diésel es muy similar a un motor de ciclo Otto en donde la principal
diferencia se encuentra en su combustible y en la forma de inyeccion de combustible

dentro de la cAmara de combustién.
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Figura 6

Tiempos de un ciclo motor Diésel

Valvula de escape y admision

inyector

precatentamienio

1. ADMISION 2. COMPRESION 3. COMBUSTION 4. ESCAPE

Nota. Representacion de los ciclo del motor diésel. Tomado de. (Lara, 2018)

En el primer tiempo de admisién del motor diésel solo ingresa aire a la camara
de combustion entonces al momento que el piston suba al PMS el aire se comprime
entonces en ese instante el diésel es inyectado, el tercer tiempo el diésel se enciende
por motivo de la presion que se encuentra en la camara de combustién y el ultimo
tiempo es igual al motor Otto donde el piston sube del PMI al PMS expulsando todos los

gases combustionados.

2.4. Andlisis espectrometro

El andlisis espectrometro ayuda a conocer la composicion quimica de los
diferentes metales que se puede encontrar en el campo de la ingenieria y disefio, esto
se realiza gracias a diferentes pruebas en donde la vaporizacion de una probeta y el
andlisis de la chispa formada en donde los diferentes &tomos e iones que se desprende
en las diferentes pruebas son excitados y emiten una luz que se conduce hacia

sistemas oOpticos. (Copyright, 2021)
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Los sistemas 6pticos nos permiten analizar las diferentes propiedades mediante
algun espacio en el espectro electromagnético con un solo propésito de conocer e

identificar la composicién de material.

Se puede usar para el analisis de metales, permitiendo conocer y determinar la
composicion quimica de algunos metales, a través de la vaporizacion de las muestras.
Cabe sefalar, que los atomos que se desprenden durante ese procedimiento emiten
una luz que se traslada hasta el sistema 6ptico. Esa luz se mide a través de un detector

electrénico, el cual convierte la luz en cargas electromagnéticas. (Copyright, 2021)

2.5. Tipos de espectrémetro

En el analisis espectrometro se puede encontrar diferentes tipos de andlisis
espectrometro de masas, espectrometro optico, rayos X entro otros analisis, estos
analisis nos ayudaran a determinar los resultados correctos de la composicion de los

materiales.

2.5.1. Espectrometro de masas
El analisis espectrometro de masas se caracteriza por tener un lugar donde
podemos colocar la masa que se va analizar, este tipo de analisis se utiliza mucho para

conocer la composicion quimica de la probeta a ser analizada.

El analisis espectrometro de masas también es utilizado para ionizar algunas
sustancias en donde las divide para su respectivo analisis, todos los resultados se

presentaran mediante formas gréficas o tablas.
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Figura 7

Espectrometria de masas

Nota. Maquina para realizar andlisis de espectrometria de masas. Tomado de (Alcald,

2021)

2.5.2. Espectrometro optico

El espectrometro Gptico o también conocido como espectroscopio nos ayudan a
realizar un analisis para medir las propiedades de la luz en donde se utiliza un espectro
electromagnético. La variable que se mide en este analisis es generalmente la

intensidad de la luz. (Scientific, 2016)

En un analisis de espectrometro de emisiones Opticas (OMS) no ayudan a
realizar ensayos cualitativos y cuantitativos de una muestra dando como resultado los
componentes quimicos reales que tiene la muestra analizada con estos el técnico podra

conocer la concentracion de cada uno de los componentes. (Scientific, 2016)
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Figura 8
Maquina Espectrometro de Emisién Optica (OES)

SVNO)

EASYSpapy

T

Nota. Maquina Thermo Scientific para el andlisis de Espectrometro de Emisién Optica

(OES) Tomado de (Scientific, 2016)

2.5.3. Espectrometro de fluorescencia de rayos X de dispersién de energia

Debido a los avances tecnoldgicos que se pueden encontrar en maquinas para
ensayos de espectrometria podemos encontrar la maquina EDX el cual nos permite
realizar un rastreo, rapido analizando una amplia gama de muestras mucho mas
efectivo que un andlisis espectrémetro 6ptico. Acoplada con una camara para muestras

de 300 mm de ancho y 150 mm de alto. (SHIMADZU, 2013)

Un espectrometro de fluorescencia EDX irradia una muestra con rayos Xy
Luego mide la energia de los rayos X fluorescentes generados para determinar el tipo y
cantidad de elementos que componen la muestra. Esta técnica de analisis no
destructivo permite medicion de una amplia variedad de tipos de muestras (solidos,

polvos, liquidos, peliculas dejadas, etc.). (SHIMADZU, 2013)
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Figura 9

Espectrémetro de fluorescencia de rayos X de dispersion de energia

Nota. Maquina Espectrometro EDX Serie EDX — 720/800 HS. Tomado de (SHIMADZU,

2013)

2.6. Metodologia Ashby
Michael F. Ashby en 1992 desarrolla un método de seleccién de materiales en
donde optimiza el proceso disefio basandose en la seleccibn mas a propiedad del

material para una aplicacion establecida.

Ashby principalmente compara el rendimiento relativo de los materiales para
cumplir con una funcion especifica utilizando indice de rendimiento para el criterio de
disefio. Principalmente Ashby utiliza combinaciones mateméaticas de propiedades de

materiales en donde genera tablas para la seleccion de materiales. (Paucar, 2019)
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Figura 10
Grafico Ashby: Mdodulo de Elasticidad vs Densidad

Young's modulus, E (GPa)

Density, p (Mg/m?>)

Nota. Representacion del método Ashby: Mddulo de Elasticidad vs Densidad (p, 2)

Tomado de. (Paucar, 2019)

El método Ashby relaciona las propiedades de los materiales como la
resistencia, modulo elastico, densidad, tenacidad, conductividad, expansion térmica
entre otras propiedades. Como se puede observar en la figura 10 representa una grafica
de Modulo de Elasticidad vs Densidad y se puede observar cdmo se dividen cada uno
de los materiales, con un mayor porcentaje de médulo de elasticidad tenemos a los a
los ceramicos que se representan con una circunferencia de color amarillo con un valor
de 1000 Gpa y los elastémeros con un circunferencia de color azul oscuro con un valor
aproximado de 0.001 Gpa ya que estos materiales no tienen mucha resistencia. De esta
forma podemos seleccionar la familia de los materiales segun sus propiedades.

(Paucar, 2019)

2.7. Ciencia de los materiales
Principalmente la ciencia de los materiales se enfoca en ayudar a cientificos e

ingenieros en la seleccion de los correctos materiales para el disefio de componentes
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para un fin ya establecido. Un cientifico o ingeniero debe conocer las diferentes
propiedades que presentan las diversas clases de materiales, saber como esa
propiedad puede alterar a un material y asi evaluar consideraciones de operaciéon de
funcionamiento a largo plazo siempre teniendo en cuenta los costos econémicos que se

pueden presentar en la construccion de un componente mecanico. (Newell, 2010)

Los diferentes materiales estan definidos por su estructura, esta estructura ha
ido cambiando a través del tiempo mejorando las propiedades de los materiales, al
momento de seleccionar algiin material para alguna aplicaciéon se debe realizar pruebas

con el fin de observar si el material es conveniente para la aplicacion establecida.

Figura 11

Diagrama Ashby: Densidad vs resistencia a la conformacién
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Nota. Representacion del diagrama Ashby para los materiales. (p, 38). Tomado de

(Newell, 2010)
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2.8. Tipos de materiales utilizados en el mecanismo biela - manivela

2.8.1. Piston

Principalmente los pistones son construidos de aleaciones de aluminio
(AISi12CuNi) ya que estos elementos principalmente tienen ventajas como la baja
densidad, elevada resistencia térmica, elevada conductividad térmica, resistencia al

rozamiento y baja dilataciéon térmica. (Mena, 2014)

2.8.2. Rines del piston

Los rines se encuentran sometidos a grandes esfuerzo mecénicos y térmicos por
esta razon se utilizan materiales con buenas propiedades de deslizamiento, elevada
elasticidad y resistencia a las altas temperatura. Por lo cual son fabricados de una

aleacion de hierro ductil de cromo y molibdeno. (Mena, 2014)

2.8.3. Biela

La biela es el mecanismo que se encuentra entre el piston y el cigliefial. El
cuerpo de la biela recibe grandes esfuerzos como la traccion, flexion y torsiéon. Los
principales elementos que se utilizan para la fabricacién de bielas son aceros aleados
de cromo-niquel-molibdeno lo cual nos permite tener un alta resistencia a la fatiga estos

materiales son ideales para motores de competicion. (Mena, 2014)

2.8.4. Ciguenal

Ciguenal es el elemento sometido a grandes cargas mecanicas, debido a que
centraliza toda la energia de la combustion aplicada a cada uno de los pistones, en el
ciglefal se suman las fuerzas de inercia y centrifugas, que producen esfuerzos de
torsion y flexion. Por esta razén es importante que este elemento tenga una resistencia

mecanica elevada, razén por la cual se lo fabrica por forja de acero 37MnSi5 pertenece
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al grupo de materiales "Aceros Templados Y Revenido" con tratamiento térmico

(Temple superficial) lo que le confiere una gran resistencia. (Samaniego, 2006)

2.8.5. Buldn

El bulén o también son conocido como pernos de anclaje es el encargado en
unir al piston con la biela, esta pieza estd sometida a mucha tension y cargas térmicas
debido a que el calor que se genera en la camara de combustion producto de los gases
quemados se transmite desde la cabeza del piston hacia el buldn principalmente el
bulon deben tener suficiente solidez y resistencia al desgaste son construidos de acero
0 acero de aleacién cementables. Principalmente se realiza tratamientos termoquimicos
en donde nos ayuda a mejorar las propiedades superficiales de las piezas tratadas.

(Romero, 2019)

2.9. Comportamientos generales del mecanismo biela-manivela

Hoy en dia existen una gran variedades de materiales ya sean metdlicos o no
metalicos que tienen diferentes propiedades mecanicas son muy importantes para el
funcionamiento y rendimiento del componente esto depende mucho de su capacidad
de resistir a la deformacion ante los esfuerzos. La capacidad depende mucho del
modulo de elasticidad y resistencia a la deformacion. Las propiedades mecanicas y el
comportamiento de los metales son de mucha importancia para el disefio y manufactura

de partes por lo tanto son evaluados diversas propiedades de los materiales

2.9.1. Tension

El ensayo de tension es el método mas comun para poder conocer las
propiedades mecéanicas del material este ensayo nos indica la resistencia, tenacidad,
modulo eldstico, ductilidad y capacidad de endurecimiento por deformacion. (Newell,

2010)
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2.9.2. Compresion
El ensayo de compresién no ayuda a conocer las fuerzas y los requisitos de
potencia, principalmente los procesos de forjado, laminado y extrusion se realizan con

fuerzas compresivas (Newell, 2010)

2.9.3. Torsion

En una pieza o probeta se puede realizar ensayo de tensién y compresiéon pero
también se debe analizar lo que son deformaciones cortantes. El ensayo de torsion se
utiliza para determinar las propiedades de los materiales a corte. Mientras mayor sea el
namero de rotaciones antes que se produzca la falla mejor sera la forjabilidad del

material (Newell, 2010)

2.9.4. Fatiga

Cada uno de los componentes esta dispuesto a fatiga, los esfuerzos ciclicos
provocados por cargas fluctuantes o esfuerzos térmicos, principalmente las fallas se
asocian con grietas que crecen en cada ciclo de esfuerzo y se propaga a través del
material hasta que el material llega a la fractura. El limite de fatiga de los metales se
puede relacionar aproximadamente con su resistencia maxima a la tension (Newell,

2010)

2.9.5. Impacto

Todos los materiales estan sometidos a cargas de impacto y cargas dinamicas.
La prueba de impacto son Utiles particularmente para determinar la temperatura de
transicion ductil — fragil de los materiales. Los materiales que tiene un alta resistencia al
impacto también tiene resistencia y ductilidad alta, y por lo tanto, alta tenacidad (Newell,

2010)
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2.9.6. Fallay fractura de los materiales

Las fallas y fractura son aspectos mas importantes del comportamiento de los
materiales, por que influye directamente en la seleccion de un material para una
aplicacion particular, en los métodos de manufactura y en la vida til del componente.
La fractura ductil se caracteriza por la deformacion plastica que precede a la fractura, y
requiere una cantidad considerable de energia. La fractura fragil puede ser catastrofica,
porgue no va precedida por la deformacion plastica. Necesita mucho menos energia
gue la fractura ductil. Las impurezas y huecos desempefian papeles importantes en la

fractura de los metales y aleaciones. (Schmid, 2008)

2.10. Propiedades fisicas de los materiales

Las propiedades fisicas se basa en definir el comportamiento de los materiales
tienen una gran importancia en el proceso de manufactura porque es frecuente que
influya en el proceso construccion por ejemplo las propiedades térmicas del material en
un mecanizado nos permite determinar la temperatura de corte lo que indica hasta

donde podemos utilizar la herramienta antes que falle. (Groover, 2007)

2.10.1. Densidad

La densidad de un material es la relacién entre el peso y volumen de material. El
ahorro de peso juega un papel muy importante en carrocerias y componentes de
automaviles. Los principales elementos que se encuentran con una alta relacion de
esfuerzos a la fluencia con respectos a la densidad son el titanio, aluminio y aceros.

(Schmid, 2008)

2.10.2. Punto de fusién
Principalmente el punto de fusion se basa en la energia requerida para separar

sus atomos. Para la seleccion de un material se debe tener en cuenta el rango de
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temperatura al cual va estar sometido este elemento, cuanto mayor sea el punto de

fusion del material mas dificil resultara su operacién. (Schmid, 2008)

2.10.3. Conductividad térmica

La conductividad térmica se basa en comprender como el calor fluye dentro del
material. Los materiales unidos por enlaces idnicos o covalentes tienen una
conductividad pobre mientras que los materiales unidos por enlaces metalicos poseen

una gran conductividad térmica (Schmid, 2008)

2.10.4. Dilatacion térmica

Principalmente la dilatacion térmica se basa en la expansion o contraccién de los
diferentes materiales el coeficiente de dilatacion térmica es inversamente proporcional
al punto de fusién del material. La dilatacion térmica y la conductividad térmica son de
mucha importancia ya que desempefia un papel importante en la generaciéon de
esfuerzos. La dilatacién térmica y la contraccion puede presentar agrietamientos, alabeo

o aflojamiento por lo tanto disminuiria su vida atil. (Schmid, 2008)

2.10.5. Resistencia a la corrosién

Este punto es muy tomado en cuenta en el proceso de construccion de
componentes para vehiculo ya que todos los metales, ceramicos y plasticos estan
sometido a formar corrosién, principalmente la corrosién tiende al deterioro del metal
sino que también reduce la resistencia e integridad estructural. Los metales no ferrosos
y aceros inoxidables son materiales que tienen alta resistencia a la corrosion y aceros
como los hierros fundidos suelen tener un baja resistencia a la corrosion por lo tanto son

recubiertos con tratamientos superficiales. (Schmid, 2008)
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2.11. Procesos de manufactura

En la fabricacion de componentes tenemos una gran variedad de procesos de
manufactura como la fundicién, formado o moldeado, maquinado, unién, acabado y
nano fabricacién. Cada proceso tiene sus ventajas y desventajas, capacidad de

produccion y reducir el costo de manufactura.

En la fabricacién de los componentes del mecanismo biela manivela se utilizan

procesos de fabricacion como el forjado, maquinado.

2.11.1. Forjado

Este tipo de procese se remonta desde la antigiedad en donde se utilizaba
mucho estos procesos para la fabricacion de armas y joyeria. La operacion de forjado
se realiza en funcién de la temperatura al cual es sometido el material, forjado en
caliente en donde la deformacion del material nos permite incrementar la ductilidad del
material pero se disminuye la resistencia, forjado en frio nos permite aumentar la
resistencia en la pieza como consecuencia del endurecimiento por la deformacion.

(Groover, 2007)

En industria automotriz el proceso de forjado brinda una alta resistencia a los
componentes y es muy utilizado en la fabricacién de pistones y bielas para motores de

combustién interna. (Groover, 2007)

2.11.2. Maquinado

Principalmente el maquinado se basa en la remocion de exceso de material de
un pieza mediante una herramienta de corte para poder dar la forma a diferentes
componentes del vehiculo como puede ser el cigtefial y el bulén. El maquinado brinda

un acabado superficial de calidad, precision dimensional, consumo de tiempo entre
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otros puntos. El maquinado se lo realiza generalmente después de otros procesos de

manufactura como puede ser el forjado o el estirado de barras. (Groover, 2007)

2.12. Programas computaciones

En el proceso de disefio y desarrollo de algin componente automotriz la fase
mas critica en todo este desarrollo es la seleccion del material ya que existen varias
exigencias que deben tener este componente como puede ser la durabilidad, fiabilidad,
acabado, funcionalidad y muchos aspectos mas que deben ser considerados al
momento de la seleccion del material. Pero también se debe considerar restricciones
con la posibilidad de ser procesado, costo de la materia prima, disponibilidad del

material entre otros puntos. (Paucar, 2019)

Hoy en dia podemos encontrar mucha variedad de materiales para la
construcciéon de componentes, por lo tanto se han creado programas computaciones
gue permitan la rapida seleccién del material que pueda cumplir todas nuestras

necesidad, estos programa computaciones estan cargados de mucha informacion.

Los programas computaciones estan basados para reconocer caracteristicas
especificas requeridas por el usuario, estos materiales se clasifican principalmente
como metales, polimeros, cerdmicos, madera, elementos puros y otros materiales de

ingenieria. (Paucar, 2019)

2.12.1. Ces Edupack

Gracias a los profesores Mike Ashby y colaboradores de la universidad de
Cambridge tenemos una aplicacion educativa donde podemos encontrar los principales
materiales para fabricacion y disefio. Ces Edupack es una aplicacion de facil acceso
con ventanas muy faciles de usar en donde vamos a encontrar hasta 4026 materiales

gue cubren la aeronautica, polimeros, arquitectura e ingenieria civil, bio — materiales y



eco disefio. Todos estos materiales constan con datos huméricos muy extensos que
permite al usuario al momento de la seleccion sea mas precisa a acordé de las

necesidades del fabricante. (Edupack, 2018)

Figura 12

Grafico de propiedades y diagramas de fase

Herramienta
interactiva de
Diagrama de Fases

Ry T
Temparsiure T (*C)

sedasdafiEiii

Graficos de propiedades
materiales
(Nivel avanzado)

Nota. La presente imagen indica las ventanas de la aplicacion Ces Edupack (p, 1).

Tomado de (Edupack, 2018)
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Capitulo 1l

3. Metodologia de desarrollo del proyecto
En el siguiente capitulo se detallara la metodologia utilizada para la investigacién
de los principales materiales que se puede utilizar en el mecanismo biela manivela del

motor Suzuki Forsa 1, teniendo en cuenta los objetivos establecidos para este estudio.

3.1. Componentes y peso de cada elemento del mecanismo Biela — Manivela

Para la seleccién de los materiales mas adecuados para el mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1, se procede a adquirir cada uno de los componentes
como son: Cigiefal, brazo de biela, piston, bulén, chaqueta de cigliefial y chaqueta de

bancada.

Figura 13

Componentes del mecanismo biela manivela - Motor Suzuki Forsa 1

Nota. Adquisicion de los componentes del mecanismo biela manivela del motor Suzuki

Forsa 1.

Se procede a pesar cada uno de los componente esto nos ayudara de mucho en
la seleccion de materiales adecuados para el mecanismo biela manivela ya que el peso
de cada elemento sera el valor maximo que tendriamos que tener en cuenta en la

seleccién de los materiales.
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Figura 14

Peso del pistén del motor Suzuki Forsa 1

Nota. Figura representativa en donde se pesa los componente del mecanismo biela

manivela del motor Suzuki Forsa 1

En la siguiente tabla vamos a tener el peso de cada componente del mecanismo
biela manivela del motor Suzuki Forsa 1, teniendo en cuenta que la adquisicion de los
componentes del mecanismo biela manivela estan totalmente nuevos, originales y en

medida estandar.

Tabla 1

Pesos de los componentes del mecanismo biela manivela

Componente Peso (Gramos)
Piston 208
Buldn 64
Chaqueta de ciguefial 19
Chaqueta de biela 12.5
Brazo de biela 457.27

Ciguenfal 6667.80
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Nota. Tabla representativa del peso cada componente del mecanismo biela manivela

peso representado en gramos.

3.2. Volumen de cada componente del mecanismo biela manivela
Una vez tomado los pesos de los diferentes componente se procede a realizar el
modelado de los principales componentes del mecanismo biela manivela del motor
Suzuki Forsa 1 en un programa Cad para obtener el volumen de cada componente y asi

poder calcular la densidad que tiene cada componente.

Tabla 2
Volumen de los componentes del mecanismo biela manivela

Componente Volumen (cm?)
Piston 84.054
Bulon 8.1807
Chaqueta de cigleial 1.959
Chaqueta de biela 1.947
Brazo de biela 58.250
Ciguenal 1035.014

Nota. Valores obtenidos del modelado de los componentes del mecanismo biela

manivela del motor Suzuki Forsa 1.

3.3. Probetas utilizadas para el andlisis espectrémetrico
Para el analisis espectrometrico se tuvo que realizar probetas de los diferentes
componentes del mecanismo biela manivela estas probetas no deben superar los 30x30
mm ya que es la medida indicada para realizar el analisis espectrometrico en los

diferentes componentes.
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3.3.1. Probeta del buldn utilizada en el ensayo espectrémetrico
Para el andlisis del bulén de biela se tuvo que pulir en diferentes lados para que
pueda asentar correctamente con el lente 6ptico de nuestra maquina de analisis

espectrémetrico como se puede observar en la figura 15.

Figura 15

Probeta utilizada para el ensayo - Bulon de biela

Nota. Probeta utilizada para el analisis espectrometrico.

3.3.2. Probeta del Brazo de biela utilizada en el ensayo espectrometrico

Para el analisis del brazo de biela se tuvo que cortar en la mitad de la biela con
unas dimensione de 30 mm de largo y luego se pulié para tener una parte plana y que
pueda asentar correctamente con el lente 6ptico de nuestra maquina de analisis

espectrometrico como se puede observar en la figura 16.

Figura 16

Probeta utiliza para el ensayo - Brazo de biela
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Nota. Probeta de brazo de biela utilizada para el andlisis espectrometrico Gptico
3.3.3. Probeta de la chaqueta de biela utilizada en el ensayo espectrémetrico
Para el ensayo espectrometrico en la chaqueta de biela se tuvo que cortar en la
mitad una chaqueta y poder tener una parte plana para que pueda asentar en el lente
Optico, antes de realizar el analisis se tuvo que limar una parte de la probeta para que

pueda asentar correctamente en nuestro lente éptico.

Figura 17

Probeta utilizada para el ensayo - Chaqueta de biela

Nota. Probeta de la chaqueta de biela utilizada para el andlisis espectrometro optico.

3.3.4. Probeta del ciguefal utilizada en el ensayo espectrometrico

Para el ensayo espectrometrico se utiliza una parte del cigiiefial del motor
Suzuki Forsa 1 como se puede observar en la figura 18, la medida de la probeta debe
un espesor considerable para su analisis en este caso es de 20 mm para poder colocar

en nuestro lente Optico de la maquina espectrometro.
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Figura 18

Probeta utilizada para en ensayo EDX - Ciguefial Suzuki Forsa 1

Nota. Probeta del Cigliefal del motor Suzuki Forsa 1 utilizada para el andlisis

espectrémetro de rayos X.

3.3.5. Probeta de la chaqueta del cigliefial utilizada en el ensayo espectrometrico
Para el ensayo espectrometrico de la chaqueta de ciglefial se tuvo que cortar en

la mitad una chaqueta y poder tener una parte plana para que pueda asentar en el lente

Optico, antes de realizar el analisis se tuvo que limar para que nuestro ensayo sea lo

mas efectivo posible como se puede observar en la figura 19.

Figura 19

Probeta utilizada para el ensayo - Chaqueta de ciglefal

Nota. Probeta de la chaqueta de ciguefial utilizada para el analisis espectrometro optico.
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3.3.6. Probeta del piston utilizada en el ensayo espectrémetrico
Para el ensayo espectrometrico se utiliza una parte del piston del motor Suzuki
Forsa 1 como se puede observar en la figura 20, la medida de la probeta debe tener 30
mm de ancho y un espesor maximo de 20 mm para poder colocar en el lento 6ptico de

la maquina de ensayos espectrometrico.

Figura 20

Probeta utilizada para en ensayo EDX - Pistdn Suzuki Forsa 1

Nota. Probeta del pistén del motor Suzuki Forsa 1 utilizada para el analisis

espectrémetro de rayos X

3.4. Andlisis computacional
Con el analisis computacional vamos a poder estudiar los materiales mas
adecuados para el disefio del mecanismo biela manivela en donde utilizaremos un

programa computacional de seleccion de materiales (Ces Edupack)

3.4.1. Ces Edupack
Para la seleccién de los materiales mas adecuados para el mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1 se utilizo el programa de seleccion de materiales

Ces Edupack 2009 en donde encontramos una base de datos avanzado de nivel 3 en
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donde se podra elegir entre los 4026 materiales que tiene el programa y un nivel 3 de
sustentabilidad que nos permite saber que tan factible es utilizar ese material para la

construccion de algin componente.

Figura 21

Base datos avanzada de Ces Edupack

Avanzado

Level 3 Bioengineering

Level 3 Polymer Level 3 Sustainability

Nota. Seleccion de los niveles que se van utilizar en el Ces Edupack — Nivel 3 en

materiales y Nivel 3 en sustentabilidad.

3.4.2. Etapa 1 — Ces Edupack

Para el andlisis de los materiales mas adecuados para el mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1 se analizara componente por componente en donde
utilizaremos la composicion quimica de cada componente y asi poder un rango minimo
0 maximo de cada elemento quimico que tiene nuestro componente seleccionado en
este caso analizaremos los materiales mas adecuados para el bulén del mecanismo

biela manivela.
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En la barra de opciones encontramos el icono de Grafico/Seleccionar y

seleccionamos la etapa de seleccién donde nos permite dar un limite para que nuestro

programa tenga una idea de que material vamos a necesitar para el bulén, en la opcién

de limite podemos ingresar composicion general, detalle de la composicion, precio,

propiedades fisicas, propiedades quimicas, propiedades térmica, propiedades eléctricas

entre otros puntos mas.

Figura 22

Etapa 1 para la seleccién de materiales

8 Sintitulo - CES EduPack 2019 - [Ftapa 1; Cr (chramium), Fe (iron), Mn (manganese), Si (silican), Density]

B Archivo  Editar  Ver

P o | 2 Navegsr o) Buscor iy Gratcorseteccionae | [ feo Audit g5
W inico [ Etapa 1
Cr (chromium), Fe (iron), Mn (manganese), Si (silicon), Density #

Selecconar de: [ matenaluniverse: All matenials
2. Etapas de seleccion
| Grafico (55 Limite 58 Arbol

<
3. Resultados: pasan 24 de 4026
Mos

4216 (Type WCC)

B carbon steel, 54216 (Type WCC).

B Ousl phase steel, Y5350, cold rolled

W righ strength low alloy steel, v53...
o alloy steel, S

[/ tapa 1: cr (chromium), Fe fron), Mn (manganese), Si (silicon), Density]
[1[] Etapa 2: Flexural modulus (GPa) ve. Density (kg/m3)

| Configuraciin Aplicar

LKA R

Ayuda

» Composition averview
» Composition detail (metals, ceramics and glasses)
» Composition detail (polymers and natural materials)
» Price

= Physical properties

» Mechanical properties
» Impact & fracture properties

» Thermal properties

b Electrical properties

» Magnetic properties

» Optical, aesthetic and acoustic properties
» Critical m: lals risk

» Processing propertics

» Durability

» Primary production energy. CO2 and water
» Processing energy, CO2 footprint & water
» Recycling and end of life

[l Aprende T Herrsmientas v‘ LF Ajustes @) Avuda ~

)| 7523 kg/m3

Nota. Seleccion de los limites en donde se utilizara la composicion quimica y la

densidad del componente seleccionado.

Una vez ingresado lo que es la composicion quimica y la densidad del bulén

podemos observar que nuestro grupo de materiales disminuye de 4026 a 24 materiales.

3.4.3. Etapa 2 — Ces Edupack

En la etapa 2 de la seleccion de los materiales mas adecuados para el bulén del

mecanismo biela manivela se procede a seleccionar la opcion de grafico Ashby en

donde vamos ingresar categorias para nuestros ejes (Y, X). Como se puede observar
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en la figura 23 tenemos un diagrama Ashby del médulo de flexién vs densidad, en este
diagrama nos indica con un color plomo los materiales que han sido eliminados por el
limite que seleccionamos en nuestra etapa 1 y de color verde los materiales que estan

dentro de nuestro limite ingresado en la etapa 1.

Figura 23

Diagrama Ashby del médulo de flexién vs densidad

Flexural modulus (GPa) vs. Density (kg/m~3) 4
k|4 TR QQE T \C|@®R]| 7 | % -

100+

0,014

Flexural modulus (GPa)

1e-4+

Density (kg/m*3)

Nota. Diagrama Ashby para la seleccion de los materiales adecuados para el bulén del

mecanismo biela manivela.

3.4.4. Etapa 3 — Ces Edupack

En la etapa 3 vamos a seleccionar un gréfico en donde analizaremos la flexion
gue esta sometido nuestro bulén y el costo del material, en este punto el programa Ces

Edupack analiza la gréafica con respecto a hoja de datos de cada material en donde
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Nosotros no tenemos que ingresar ninguna dato solamente la formula establecida por el
Ces Edupack dando un diagrama Ashby donde se puede notar de mejor manera los 24
materiales que estaban dentro de nuestro primer limite y asi poder seleccionar los
materiales para poder sustentar en nuestro Nivel de sustentabilidad del Ces Edupack.

Figura 24

Diagrama Ashby del indice de optimizacién respecto al precio

Density / Flexural modulus”™1 / 2 vs. Price * Density / Flexural modulus™1 / 2 4

(|4 Q2R QB|TAC| @R & "D~

Low alloylsteel‘ AISI 4130, air melted, queﬁched &tembered

@
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|

------------------------------------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Density / Flexural modulus*1/2

Tool steel, AISI W5 (water-hardening)

@
1

A | | Tool steel, low carbon, AISI P3 (mold)
High strength low alloy steel, ¥S550, hot rolled | | | | | |

ZIU 25 3‘0 35 40 45 50 55 &0 65
Price * Density / Flexural modulus®1./:2

1'5
Nota. Diagrama Ashby de los materiales seleccionados para el bulén del mecanismo

biela manivela

En la figura 24 podemos observar 4 materiales seleccionados para la
construccion del bulén del mecanismo biela manivela, estos materiales fueron
seleccionados ya que se encuentran mas cerca de los limites establecido en la etapa 1

como es la densidad y composicién quimica.
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3.4.5. Sustentabilidad — Ces Edupack
En este nivel de sustentabilidad vamos ingresar los 4 materiales seleccionados
para el bulén del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1. En la opcion de
buscar ingresamos los nombres de los materiales para poder abrir la ficha del material y

tener la ubicacidn exacta en donde se encuentra este material.

Figura 25

Materiales seleccionados para el bul6n del mecanismo biela manivela

# nido Low alloy steel, AISI ... High strength low allo. .. Tool steel, AISI W5 (w... Tool steel, low carbon...

Low alloy steel, AISI 4130, air melted, quenched & tempered

Ver hoja de datos: | All attributes ks % Mostrar/ocultar

Metals and alloys = Ferrous > i Alloy steels » Low alloy steel = Wrought = AISI 4100 series (Cr-Mo alloyed) = AlSI4130
0.30%C) =

Nota. Ubicacion de cada uno de los materiales seleccionados para sinterizar respecto al

precio del componente.

Una vez abierto las 4 fichas se procede a realizar una sintetizador de cada uno
de nuestros materiales esto se realiza respecto a un costo estimado por componente,
entonces se procede a ubicar cada uno de nuestros materiales como se observa en la

siguiente figura.

Figura 26

Costo estimado por parte del bulon del mecanismo biela manivela.

Part cost estimator (7]

Calculo del coste de Ia pieza: dirigido al disefio conceptual de la etapa
inicial, cuando se estan considerando varios materiales y adn no se han
definido los detalles del disefio,

— % + b+ L | considera:

» Material y hasta dos procesos de conformado

» Tamafic y complejidad de la pieza

* Formate estandar y personalizado

= Opciones para =l reciclaje de residuos de fabricacion

Detalles del componente

Material [B Low alioy steel, AlS1 4130, air melted, quenched & tempered | [ Buscar.

Walor del material de desecho 5 % del precio virgen

Masa de la pieza = |o.08 kg
Longitud de la pieza ~ |o.08 ™

Tamaiio del lote 10-1e+02 Mamero de valores: 6

Nota. Datos requeridos para crear el registro del material en nuestro navegador
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Ingresamos la ubicacion del material, peso, longitud, tamafio del lote, proceso de
conformado y el nombre del material damos en finalizar y se creara una carpeta de
nuestros registros este mismo proceso lo realizamos para los 3 materiales restantes

seleccionado para el bulén.

Una vez ingresado todos los datos que solicita la pestafia del costo estimado por
parte nos dirigimos a la opcion de grafico en donde vamos a trabajar con la opcién de
costo estimado y en nuestro eje Y seleccionamos costo estimado por parte y en nuestro
eje X seleccionamos el tamafio de lote analizado. Con el fin de tener un grafico Ashby
del costo por parte vs el tamafio de lote del bulén del mecanismo biela manivela del

motor Suzuki Forsa 1.

De la misma forma que detallamos el procedimiento de seleccion de los materiales
para el bulén del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realiz6 para los
componentes restantes como él cigliefia, brazo de biela, chaqueta de ciguefial, chaqueta

de biela y pistén.
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Capitulo IV

4. Resultado de la investigacion
Los siguientes resultados se han obtenido siguiendo la metodologia del
desarrollo del proyecto del capitulo anterior en donde se enfoca en un analisis

espectrometrico de probetas del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

Dando el inicio a la investigacion para tener una idea de cada uno de los
materiales que componen el mecanismo y asi poder seleccionar los materiales mas

adecuados mediante programas computaciones para la seleccién de materiales.

4.1. Resultados del analisis espectréometrico
Gracias al andlisis espectrémetrico podemos conocer la composicion quimica de

cada componente del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.1.1. Andlisis espectrometrico 6ptico - Bulon de biela
En la Tabla 3 podemos observar la composicién quimica del bulén de biela, este
resultado se obtuvo mediante un andlisis de espectrometrico Gptico arrojando los

siguientes valores.

Tabla 3

Composicién quimica del bulén del motor Suzuki Forsa 1

Elemento Porcentaje (%)
% Hierro (Fe) 97.929
% Carbono (C) 0.230
% Silicio (Si) 0.215
% Manganeso (Mn) 0.614
% Fosforo (P) 0.014

% Niquel (Ni) 0.031
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Elemento Porcentaje (%)
% Cromo (Cr) 0.871
% Molibdeno (Mo) 0.008
% Cobre (Cu) 0.04
% Estafio (Sn) 0.007
% Aluminio (Al) 0.015
% Niobio (Nb) 0.008

Nota. En la presente tabla podemos conocer el porcentaje de cada elemento quimico

gue contiene el bulén de biela

4.1.2. Andlisis espectrometrico 6ptico - Brazo de hiela
En la Tabla 4 podemos observar la composicion quimica del brazo de biela, este
resultado se obtuvo mediante un andlisis de espectrometro éptico arrojando los

siguientes valores.

Tabla 4

Composicién quimica del brazo de biela del motor Suzuki Forsa 1

Elementos Paorcentaje (%)
% Hierro (Fe) 98.203
% Carbono (C) 0.545
% Silicio (Si) 0.262
% Manganeso (Mn) 0.783
% Fosforo (P) 0.012
% Azufre (S) 0.048
% Niquel (Ni) 0.024
% Cromo (Cr) 0.091
% Aluminio (Al) 0.004

% Niobio (Nb) 0.005
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Nota. En la presente tabla podemos conocer el porcentaje de cada elemento quimico

gue contiene el brazo de biela

4.1.3 Anélisis espectrometrico éptico - Chaqueta de chaqueta de biela
En la Tabla 5 podemos observar la composicion quimica de la chaqueta de
biela, este resultado se obtuvo mediante un analisis de espectrémetrico 6ptico arrojando

los siguientes valores.

Se debe tener en cuenta los principales materiales para la fabricacion de
cojinetes de biela como de bancada en su parte externa estan construidos de acero o
bronce y tienen un revestimiento de una aleacién que puede ser de plomo, estafio,
cobre, aluminio y antimonio que se caracteriza en brindar una propiedad de
deslizamiento al ser un metal blando esto es justificable con una capacidad de carga

baja. (Samaniego, Repositorio ESPE, 2006)

Tabla b

Composicién quimica de la chaqueta de biela del motor Suzuki Forsa 1

Elementos Paorcentaje (%)
% Hierro (Fe) 99.55
% Carbono (C) 0.041
% Silicio (Si) 0.000
% Manganeso (Mn) 0.261
% Fosforo (P) 0.014
% Azufre (S) 0.007
% Niquel (Ni) 0.016
% Cromo (Cr) 0.038
% Aluminio (Al) 0.023

% Niobio (Nb) 0.01
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Nota. En la presente tabla podemos conocer el porcentaje de cada elemento quimico

gue contiene la chaqueta de biela

4.1.4 Anédlisis espectrometrico éptico - Chaqueta de ciguefal
En la Tabla 6 podemos observar la composicion quimica de la chaqueta de
ciguiefal, este resultado se obtuvo mediante un analisis de espectrometrico dptico

arrojando los siguientes valores.

Tabla 6

Composicién quimica de la chaqueta de ciglefial del motor Suzuki Forsa 1

Elementos Porcentaje (%)
% Hierro (Fe) 99.567
% Carbono (C) 0.036
% Silicio (Si) 0.000
% Manganeso (Mn) 0.271
% Fosforo (P) 0.013
% Azufre (S) 0.004
% Niquel (Ni) 0.016
% Cromo (Cr) 0.871
% Molibdeno (Mo) 0.008
% Cobre (Cu) 0.017
% Estafio (Sn) 0.001
% Aluminio (Al) 0.019
% Niobio (Nb) 0.007

Nota. En la presente tabla podemos conocer el porcentaje de cada elemento quimico

gue contiene la chaqueta de cigtefial.

4.1.5 Andlisis espectrometrico 6ptico - Piston y cigliefal
Para nuestro andlisis espectrometrico del piston y el cigtiefial del mecanismo

biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 no se pudo realizar el ensayo espectrometrico
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debido a que estos elemento tienen diferentes aleaciones y nos arrojaban valor
erroneos a nuestro hoja de datos digital por lo tanto se procede a realizar un ensayo de
probeta en un maquina espectrémetrico de fluorescencia de rayos X de dispersion de

energia.

4.2 Andlisis de probetas en la maguina espectrometrico de fluorescencia de rayos
X de dispersion de energia.

Gracias al analisis de ensayos EDX podemos conocer las principales
composicion quimica que tienen los diferentes componentes del mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1, este ensayo EDX es mucho mas efectivo que un
ensayo espectrometrico 6ptico. Esta técnica de andlisis no destructivo permite medicién
de una amplia variedad de tipos de muestras (solidos, polvos, liquidos, peliculas
dejadas, etc.). En el ensayo EDX se necesitan probetas que no superen los 300 mm de
ancho y de 200 de alto por lo tanto se utilizaron las misma probetas que analizamos en

el ensayo espectrometro ptico.

4.2.1. Ensayo EDX - Bul6n de biela

Para el ensayo EDX se utilizé las mismas probetas que utilizamos en el ensayo
espectrémetrico optico y podemos observar los resultados que arrojo nuestra maquina
espectrometrico de fluorescencia de rayos X en donde nos indica valores de elementos

mucho mas precisos y exactos de cada componente.
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Tabla 7

Andlisis espectrometrico de rayos X para el Bulén

Elemento Porcentaje (%)
Hierro (Fe) 98.054
Cromo (Cr) 0.986
Manganeso (Mn) 0.664
Silicio (Si) 0.211
Cobre (Cu) 0.043
Bromo (Br) 0.024
Plomo (Pb) 0.018

Nota. Resultado del ensayo espectrometrico de rayos X para el Buldn biela manivela.

4.2.2. Ensayo EDX - Brazo de biela

Para el ensayo espectrometrico de fluorescencia de rayos X del brazo de biela
se utilizé la misma probeta que utilizamos en el ensayo espectrémetrico 6ptico como se
puede observar en la figura 16, y podemos observar los resultados que arrojo nuestra
maquina espectrémetrico de rayos X en donde nos indica valores de elementos mucho
MAas precisos y exactos para el brazo de biela del mecanismo biela manivela del motor

Suzuki Forsa 1.

Tabla 8

Andlisis espectrometrico de rayos X para el Brazo de biela

Elemento Porcentaje (%)
Hierro (Fe) 98.540
Manganeso (Mn) 0.859
Silicio (Si) 0.268
Aluminio (Al) 0.164
Cromo (Cr) 0.115

Azufre (S) 0.055
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Nota. Resultado del ensayo Espectrometrico de fluorescencia de rayos X para el brazo

de biela del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.2.3. Ensayo EDX - Chaqueta de biela

Para el ensayo espectrometrico de fluorescencia de rayos X se utilizé la misma
probeta que utilizamos en el ensayo espectrometrico éptico de la chaqueta de biela
como se puede observar en la figura 17, y podemos observar los resultados que arrojo
nuestra maquina espectrometrico de fluorescencia de rayos X en donde nos indica

valores de elementos mucho mas precisos y exactos.

Tabla 9

Andlisis espectrometrico de rayos X para la Chaqueta de biela

Elemento Porcentaje (%)
Hierro (Fe) 97.063
Niquel (Ni) 2.060
Silicio (Si) 0.280
Aluminio (Al) 0.266
Manganeso (Mn) 0.190
Cromo (Cr) 0.105
Azufre (S) 0.035

Nota. Resultado del ensayo Espectrometrico de fluorescencia de rayos X para la

chaqueta de biela del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.2.4. Ensayo EDX - Chaqueta de ciguefial
Para el ensayo espectrometrico de fluorescencia de rayos X se utilizé la misma
probeta que utilizamos en el ensayo espectrometrico éptico como se puede observar en

la figura 19, y podemos observar los resultados que arrojo nuestra maquina
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espectrémetrico de rayos X en donde nos indica valores de elementos mucho mas

precisos y exactos.

Tabla 10
Andlisis espectrémetrico de rayos X para el Chaqueta del ciguefial

Elemento Porcentaje (%)
Hierro (Fe) 97.347
Niquel (Ni) 1.899
Manganeo (Mn) 0.254
Aluminio (Al) 0.174
Cromo (Cr) 0.165
Silicio (Si) 0.142
Azufre (S) 0.019

Nota. Resultado del ensayo Espectrometrico de fluorescencia de rayos X para la

chaqueta del ciguieiial del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.2.5 Ensayo EDX - Piston
En la siguiente tabla se puede observar los resultados de la composicion
guimica del Pistén de nuestro motor Suzuki Forsa 1 gracias al ensayo espectrémetrico

de rayos X que se realizd con la probeta del piston.
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Tabla 11

Andlisis espectrometrico de rayos X para el Piston

Elemento Porcentaje (%)
Silicio (Si) 52.538
Aluminio (Al) 29.651
Cobre (Cu) 5.853
Niquel (Ni) 4.479
Estafio (Sn) 4.195
Hierro (Fe) 1.603
Azufre (S) 0.423
Zinc (Zn) 0.366
Tantalo (Ta) 0.296
Cromo (Cr) 0.282
Plata (Ag) 0.172
Manganeso (Mn) 0.142

Nota. Resultado del ensayo Espectrometrico de fluorescencia de rayos X para el piston

del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.2.6 Ensayo EDX - Ciglefal

En la siguiente tabla se puede observar los resultados de la composicién
guimica del Cigliefal de nuestro mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1
gracias al ensayo espectrémetrico de rayos X que se realizé con la probeta del

Ciguenal.
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Tabla 12

Andlisis espectrometrico de rayos X para el Ciglefal

Elemento Porcentaje (%)
Hierro (Fe) 96.400
Silicio (Si) 2471
Manganeso (Mn) 0.699
Cobre (Cu) 0.165
Cromo (Cr) 0.163
Osmio (Fe) 0.060
Molibdeno (Mo) 0.023
Azufre (S) 0.019

Nota. Resultado del ensayo Espectrometro de fluorescencia de rayos X para el ciglefal

del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

El analisis del pistén y el cigliefial se logré realizar con Espectrometro de
fluorescencia de rayos X debia a sus diferentes componentes quimicos que tiene el
pistdn o el ciglefial mientras que en el espectrémetro dptico no se logro realizar el

ensayo ya que nos arrojaba valores erréneos.

4.3 Resultado computacional del programa de seleccién de materiales — Ces
Edupack
Para la obtencién de los principales materiales del mecanismo biela manivela del

motor Suzuki Forsa 1 se debe cumplir con las diferentes etapas y el nivel de
sustentabilidad detallado en el capitulo anterior en el andlisis del programa para la
selecciéon de materiales Ces Edupack, este procedimiento se desarroll6 para cada uno
de los componentes y nos dio como resultado un diagrama Ashby en donde nos indica
cuatro materiales seleccionado que se pueden implementar para el disefio de los

principales componentes del mecanismo biela manivela esta seleccién de materiales se
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realizé basandose en los ensayos espectrometricos y la densidad de cada componente

del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.1. Diagrama Ashby del bulon

Figura 27
Diagrama Ashby del bul6n
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Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los cuatro materiales seleccionado para

el bulén del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.2. Discusion de resultados de los materiales del Buldn

En el presente analisis de los materiales para el Bul6n se pudo encontrar cuatro
materiales que cumplen con las propiedades quimicas y mecanicas para el disefio del
bulén del mecanismo biela manivela en donde se observo el material AISI 4130 (Acero
aleado) coincidia con los ensayos espectrémetricos realizado y de igual manera con la

densidad del material de 7790 Kg/m? una de las mejores opcién para la selecciéon de
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este material se basa en su costo ya que tiene un valor aproximado de 0.84 USD/kg en

donde es muy factible la seleccién de este material para el fabricante.

En la siguiente tabla podemos observar los cuatro materiales seleccionado para
el disefio del bulén del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsal, esta
seleccion se realizé con su composicién quimica que nos arrojo el ensayo
espectrometrico y la densidad del bulén ya que tenemos la masa y el volumen del

componente.

Tabla 13

Materiales Bulén - Mecanismo biela manivela motor Suzuki Forsa 1

N° Material — Buldn

[EEN

Acero aleado, AISI 4130
Acero aleado de alta resistencia, YS550

Bajo en carbono, AISI P3

A WD

Bajo en carbono, AISI W5

Nota. Tabla de los principales materiales del bulén del mecanismo biela manivela

4.3.3. Diagrama Ashby del cigtefial

Para la seleccién de los principales materiales del cigliefial del mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realiz6 con el mismo procedimiento de seleccién
detallado anteriormente para el bulén en nuestro nivel 3 de materiales y nivel 3 de
sustentabilidad del programa de seleccion de materiales Ces Edupack y poder
encontrar el diagrama Ashby representativo de los materiales adecuados para el

ciguenial.
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Figura 28
Diagrama Ashby del Ciglenal
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Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los cuatro materiales seleccionado para

el Ciguenal del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.4. Discusién de resultados de los materiales del ciglefial

En el andlisis de los materiales para el cigiiefial se pudo encontrar cuatro
materiales que cumples las propiedades quimicas y mecéanicas para el disefio del
ciguefal del mecanismo biela manivela en donde se observé el material AISI 4340
(Acero aleado) coincidia con los ensayos espectrometricos realizado y de igual manera
con la densidad del material de 7870 Kg/m? el principal factor para la seleccién como
primera opcion de este material fue su médulo de Young en donde tiene un valor
minimo de 200 y maximo de 210 GPa, el precio de este material no varia mucho en
comparacion de los otros 3 materiales. Por lo tanto el acero aleado AlISI 4340 se toma
como primera opcion para la construccion del cigiiefial del mecanismo biela manivela

del motor Suzuki Forsa 1.
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En la siguiente tabla podemos observar los cuatro materiales seleccionado para
el disefio del cigtiefial del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1, esta
seleccion se realizé con su composicion quimica que nos arrojo el ensayo
espectrometrico y la densidad del bulén ya que tenemos la masa 'y el volumen del

componente.

Tabla 14

Materiales Ciguefal - Mecanismo biela manivela motor Suzuki Forsa 1

N° Material — CigUefial

[ERN

Acero aleado, AlISI 4340
Acero al carbono, SA216

Acero aleado de alta resistencia, YS550

A WD

Bajo en carbono, AISI P2

Nota. En la siguiente tabla se detalla los materiales seleccionados para el cigtefal del
mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.
4.3.5. Diagrama Ashby de la chaqueta del ciguefial

Para la seleccion de los principales materiales de la chaqueta del cigiefial del
mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realizé con el mismo
procedimiento que se detallé para el bulén en nuestro nivel 3 de materiales y nivel 3 de
sustentabilidad en nuestro programa Ces Edupack y poder encontrar el diagrama

Ashby representativo de los principales materiales de la chaqueta del cigiiefal.
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Diagrama
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Ashby de la chaqueta de ciglUefial
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Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los cuatro materiales seleccionado para

la chaqueta del cigliefial del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.6. Discusioén de resultados de los materiales de la chaqueta del cigtenal

En el andlisis de los materiales para las chaquetas del cigiiefial se pudo

encontrar

disefio de

cuatro materiales que cumples las propiedades quimicas y mecanicas para el

la chaqueta del ciglefial del mecanismo biela manivela en donde se observé

el material AISI 3140 (Acero aleado) coincidia con los ensayos espectrémetricos

realizado y de igual manera con la densidad del material de 7900 Kg/m?3 el principal

factor que se tuvo en cuenta para la seleccion de este material es la temperatura de

servicio de 650 °C que nos brinda este material y referente a los costos de este material

tiene un valor de 0.94 USD/Kg lo cual representa un valor aceptado para la construccion
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ya que el juego de chaquetas se encuentra entre un valor de $18.00 USD el juego de

chaquetas del ciguefial.

Tabla 15
Materiales de la Chaqueta del Ciguefial

N° Material — Chaqueta del Ciglefal

1 Acero aleado, AlISI 3140
Acero aleado, AlSI 4620
Acero aleado, AISI 94B30

A WD

Acero, AISI O6

Nota. En la siguiente tabla se detalla los materiales seleccionados para las chaquetas

del cigtiefal del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1

4.3.7. Diagrama Ashby del Brazo de biela

Para la seleccion de los principales materiales del brazo de biela del mecanismo
biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realiz6 con el mismo procedimiento de
seleccion detallado anteriormente para el bulén en nuestro nivel 3 de materiales y nivel
3 de sustentabilidad en nuestro programa Ces Edupack y poder encontrar el diagrama

Ashby representativo de los materiales adecuados para el brazo de biela.
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Figura 30
Diagrama Ashby del Brazo de biela
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Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los cuatro materiales seleccionado para

el brazo de biela del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.8. Discusioén de resultados de los materiales para el brazo de biela

En el andlisis de los materiales para el brazo de biela se pudo encontrar cuatro
materiales que cumples las propiedades quimicas y mecanicas para el disefio de la
chaqueta del cigliefial del mecanismo biela manivela en donde se observé el material
AISI 4340 (Acero aleado) coincidia con los ensayos espectrOmetricos realizado y de
igual manera con la densidad del material de 7870 Kg/m? el principal factor que se toma
en cuenta en la seleccién de este material es su modulo de Young en donde tenemos
un valor minimo de 200 y un valor maximo de 210 GPa a comparacion de los otros 3
materiales seleccionados por lo tanto el acero de baja aleado 4340 se toma como

primera opcion para la disefio del brazo de biela del motor Suzuki Forsa 1.
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Tabla 16

Materiales del Brazo de biela

N° Material — Brazo de biela

[EEN

Acero aleado, AlISI 4340
Acero aleado, AISI 4130
Acero aleado, AlISI 1050

A W DN

Acero, AISI L2

Nota. En la siguiente tabla se detalla los materiales seleccionados para el brazo de biela

del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1

4.3.9. Diagrama Ashby de la chaqueta de biela

Para la seleccién de los principales materiales de la chaqueta de biela del
mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realiz6 con el mismo
procedimiento de seleccién detallado anteriormente para el bulén en nuestro nivel 3 de
materiales y nivel 3 de sustentabilidad en nuestro programa Ces Edupack y poder
encontrar el diagrama Ashby representativo de los materiales adecuados para la

chaqueta de biela.
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Figura 31

Diagrama Ashby de la chaqueta de biela
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Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los cuatro materiales seleccionado para

la chaqueta de biela del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.10. Discusiodn de resultados de los materiales para la chaqueta de biela

En el andlisis de los materiales para las chaquetas de biela se pudo encontrar
cuatro materiales que cumples las propiedades guimicas y mecanicas para el disefio de
la chaqueta de biela del mecanismo biela manivela en donde se observé el material
AISI 3140 (Acero aleado) coincidia con los ensayos espectrémetricos realizado y de
igual manera con la densidad del material de 7900 Kg/m?3 el principal factor que se tuvo
en cuenta para la seleccion de este material es la temperatura de servicio de 650 °C
gue nos brinda este material y referente a los costos de este material tiene un valor de

0.94 USD/Kg lo cual representa un valor aceptado para la construccién ya que el juego
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de chaquetas se encuentra entre un valor de $10.00 USD el juego de chaquetas del

Biela.

Tabla 17
Materiales de la chaqueta de biela

N° Material — Chaqueta del Biela

1 Acero aleado, AlISI 3140
Acero aleado, AlSI 4620
Acero aleado, AISI 94B30

A WD

Acero, AISI O6

Nota. En la siguiente tabla se detalla los materiales seleccionados para la chaqueta de

biela del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1

4.3.11 Diagrama Ashby del Pistén

Para la seleccion de los principales materiales del Pistén del mecanismo biela
manivela del motor Suzuki Forsa 1 se realiz6 con el mismo procedimiento de seleccion
detallado anteriormente para el bulén en nuestro nivel 3 de materiales y nivel 3 de
sustentabilidad en nuestro programa Ces Edupack y poder encontrar el diagrama

Ashby representativo de los materiales adecuados para el ciglefial.
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Figura 32
Diagrama Ashby del piston

{0,25 kg) - 6,05 uds.

100+

Part cost (USD)

Batch size

Nota. Diagrama Ashby de la representacion de los dos materiales seleccionado para el

pistén del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1.

4.3.12. Discusiodn de resultados de los materiales del piston

En el analisis de los materiales para el pistdn se pudo encontrar dos materiales
gue cumples las propiedades quimicas y mecanicas para el disefio del piston del
mecanismo biela manivela en donde se observé que el material seleccionado como
primera opcion es un aluminio 6061 con 70% de Carburo de Silicio (SiC) coincidia con
los ensayos espectrometricos realizado pero en precio tiene un valor de 353 USD/Kg el
cual no es factible para su construccion por su elevado costo en donde se toma en
cuenta el siguiente material el cual es el aluminio AC-47100 el cual tiene un costo de
2.72 USD/Kg en donde este material es mucho mas factible para la construccion de la

biela del motor Suzuki Forsa 1.



Tabla 18

Materiales del Pistén

N° Material — Piston

1 Aluminio AC — 47100 (AISi12Cu)
2 Aluminio 6061 — 70% SiC

Nota. En la siguiente tabla se detalla los materiales seleccionados para el Pistén del

mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1

4.4, Tabla de materiales del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1
En la siguiente tabla se detalla las principales propiedades que tiene cada uno

de los materiales seleccionados para los componentes del mecanismo biela manivela

del motor Suzuki Forsa 1, como se puede observar se encuentran valores como la

densidad, precio entre otras propiedades.

Tabla 19

Materiales para los principales componentes del mecanismo Biela - Manivela

. Densidad Médulo de Precio Punto de Tempem'l_:u ra

Componente N® Materiales {kg/m*3) ‘;’;::;in USDIkg fusién °C Max f;E:ru'lcln
1 Acero aleado, AISI 4120 TTa0 200-210 0.54 1510 408
Buldn 2 Acero sleado de alta resistencia. YS550 7200 200-221 077 1510 502
3 Acsro, AISIP3 7720 203-214 2.7 1500 218
4 Acero, AIS]WS 770 204-215 2.47 1500 218
1 Acero aleado, AISI 4340 TaT0 200-210 1,08 1510 130
2  Acero al carbono, SAZ218 TE40 168-209 0.58 1530 e
Ciglefial 3 Acero slesdo de slta resistencia. YS550 7800 200-221 0.77 1510 215
4 ;zcero aleado con porcentaje de carbono, AlS] ToLn s0d-214 2,65 1520 737
1 Acero aleado, AISI 3140 700 201-212 0,84 1500 850
Chaqueta de 2 Acero sleado, AISI 4620 700 201-212 1.07 1520 651
cigGeial 3 Acero sleado, AIS| 84830 ) 7800 208-216 0.87 1810 305
4 ;;.ero aleado con porcentaje de carbono, AIS] 770 204-214 257 1510 15
1 HAcero aleado, AIS] 4240 7870 200-210 1,08 1510 130
Brazo de 2 Acero aleade, AISI 4130 To40 168-206 0,95 1510 408
bisla 3 Acero al carbono, AISI 1050 Te00 208-216 2.58 1500 195
4 Acero gleade con porcentaje de carkén, AISIL2 T840 204-214 2.58 1500 195
1 Acero aleado, AISI 3140 700 201-212 0,84 1500 850
Chaquets de 2 Acero aleado, AIS| 4620 Te00 201-212 1.07 1520 a1
bicla 3 Acero asleado, AIS| B4E30 Te00 206-218 0.87 1510 305
4 Acero aleado con porcentaje de carbdn, AISI 08 TiT0 204-214 2,57 1510 218
Pistén 1 Aluminio, EM AC-47100 4730 73.5-76.5 2,61 534 170
2 Aluminic 8081 2001 255-265 353 850 200

Nota. Tabla de propiedades de los materiales seleccionados (Autor, 2022)
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

¢ Mediante los analisis espectrometricos realizados en los principales
componentes del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 se pudo
conocer la composicion quimica de cada componente con el fin de utilizar en
nuestro programa computacional para dar valores minimos o0 maximos en la
composicion quimica del material que estamos analizando y asi poder conocer
de una forma mas rapida el material adecuado para ese componente analizado.

e Elprograma Ces Edupack presenta niveles para la seleccion de material en donde
nuestro andlisis de materiales se realizé en un nivel 3 del Ces Edupack el cual nos
brinda 4026 materiales que se pueden utilizar para la construccién de
componentes, otro ventaja del programa Ces Edupack son sus fichas técnicas de
cada material que se haya seleccionado en donde tememos diferentes
propiedades quimicas, mecanicas, fisicas, térmicas entre otras que nos ayuda el
programa Ces Edupack.

e Se implement6 una tabla de alternativa de materiales para los principales
componentes del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 en donde
podemos conocer materiales que se pueden utilizar para su disefio teniendo en
cuenta precios o temperaturas de funcionamiento, esta seleccion de materiales se

realiz6 gracias a su composicion quimica y su densidad de cada material.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar ensayos a los materiales seleccionados del mecanismo
biela manivela del motor Suzuki Forsa 1, para poder saber si estos materiales se
pueden implementar en otras marcas de vehiculos.

e Se recomienda realizar una investigacion de diferentes programas
computacionales que se utilizan para la seleccién avanzada de materiales en el
campo automotriz, ya que sera de mucha ayuda en saber de qué material estan
echo cada uno de los componentes de un vehiculo.

e Se recomienda utilizar equipos actualizados para poder realizar ensayos y tener

valores mas exactos para los diferentes andlisis
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