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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el disefio de una pieza conocida como
“Extensor del piston” para la futura fabricacién de un nuevo motor
transparente por parte del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
Dicha maquina es un tipo de motor de combustién interna alternativo que
permite visualizar los fendmenos que ocurren en el interior de la cAmara de
combustion del cilindro. Esta pieza es un elemento esencial para garantizar al
mismo tiempo el funcionamiento del motor y la posibilidad de observar lo que
pasa en su interior. Ademads, el motor esta destinado para aplicaciones de “Alta
carga” (camiones, grandes grupos electr6genos, maquinaria pesada, etc.),
cuatro veces mas grande que cualquier otro que se haya fabricado antes en el

Departamento.

El TFG aborda tareas como la definicién de las condiciones de operaciéon y
los esfuerzos a los que se va a someter la pieza, asi como la seleccion de
materiales adecuados para la aplicacion. Estudiar alternativas de disefio de la
pieza en funcién de los materiales seleccionados, asistido con andlisis de
esfuerzos mediante herramientas de disefio CAD y simulacion por elementos
finitos. Seleccion del proceso de fabricacién y finalmente realizacion de
presupuesto de fabricaciéon de cada una de las alternativas de las piezas

disefiadas.

En cuanto a las competencias especificas de grado se refiere, se van a aplicar
conocimientos de termodindmica aplicada, ingenieria grafica, ingenieria de
materiales, asi como elasticidad y resistencia de materiales al comportamiento
de sélidos reales y principios de la resistencia de materiales. Por otra parte, en
cuanto a la aplicacion de competencias generales podemos destacar, sobre todo,
capacidad de resoluciéon de problemas con iniciativa, toma de decisiones,

analisis y resolucién de problemas, disefio y proyecto.
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SUMMARY

The aim of this project is the design of a part known as the "Piston Extender"
for the future manufacture of a new transparent engine by the Department of
Machines and Thermal Engines. This machine is a type of alternative internal
combustion engine that makes it possible to visualise the phenomena occurring
inside the combustion chamber of the cylinder. This part is an essential element
to ensure both the operation of the engine and the possibility of observing what
is going on inside it. In addition, the engine is intended for "High Load"
applications (trucks, large generators, heavy machinery, etc.), four times larger

than any other engine ever produced in the Department.

The TFG addresses tasks such as the definition of the operating conditions
and stresses to which the part will be subjected, as well as the selection of
suitable materials for the application. Studying design alternatives for the part
depending on the materials selected, assisted by stress analysis using CAD
design tools and finite element simulation. Selection of the manufacturing
process and, finally, preparation of the manufacturing budget for each of the

alternatives for the parts designed.

As far as the specific competences of the degree are concerned, knowledge of
applied thermodynamics, graphic engineering, materials engineering, as well as
elasticity and resistance of materials will be applied to the behaviour of real
solids and the principles of the resistance of materials. On the other hand, as far
as the application of general competences is concerned, we can highlight, above
all, the ability to solve problems with initiative, decision-making, analysis and

problem-solving, design and project.

KEY WORDS

Alternative internal combustion engine, piston extender, optical engine,

materials.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, los motores de combustién interna alternativos (MCIA)
tienen una gran repercusion a nivel mundial, pues son utilizados para
maultiples aplicaciones como pueden ser la industria y generacién de

energia pero, sobre todo, son muy utilizados para el transporte.

Los MCIA hoy en dia estin muy demandados en el &mbito de transporte
ya sea para automoéviles, maquinaria pesada o para la propulsion
ferroviaria y naval entre otros. Esta alta demanda a lo largo de muchos afios
ha generado consecuencias perjudiciales muy considerables para el medio
ambiente, pues el 25% de emisiones totales del efecto invernadero en
Espana estan provocadas por el transportelll. Esta es una de las principales
causas de que en los tltimos afios las leyes cada vez han sido mds rigurosas

y es muy probable que contintien siendo asi.

Todo esto da lugar a que actualmente se sigan realizando estudios de
alternativas para la reduccion de las emisiones ademds de cumplir objetivos
que se plantean en los paises. Una de las alternativas es la sustituciéon del
motor de combustion por el motor eléctrico en vehiculos, pues de esta
manera se reducen las emisiones “Tank-to-wheel” que se refiere a las
emisiones al momento de conducir este tipo de vehiculos, pero, al cambiar
el motor también cambian las dimensiones, el tiempo de carga y ademas
hace falta infraestructura para la carga de baterias lo que los hace todavia

menos adecuados para cualquier aplicacion.

En definitiva, los MCIA siguen siendo los motores ideales para
aplicaciones pesadas en comparaciéon al motor eléctrico, de hecho, los
primeros cubren todos los problemas que tienen los segundos gracias a su

autonomia, robustez y bajo par motor.

Los motores diésel continuaran teniendo mucha importancia a lo largo
de los proximos afos, por eso, es necesario continuar realizando

investigaciones. Asi se puede conseguir optimizar o mejorar su
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funcionamiento, reduciendo la emisién de contaminantes y solucionar

problemas que ocurran en la cAmara de combustion.

Una investigacion o desarrollo de estos motores se basa en ver lo que
ocurre en el interior de los cilindros del motor y para ello se utilizan
instalaciones especiales de observacién directa por medio de un motor

optico.

Un motor 6ptico es, a grandes rasgos, una herramienta de estudio para
motores de combustiéon interna por la que se observa directamente el
funcionamiento del interior de la cdmara de combustién a partir de ciertas

modificaciones del motor original.

El motor se construirda en el Departamento de Méaquinas y Motores
Térmicos y serd el de mayores dimensiones hasta la fecha de
aproximadamente cuatro veces mayor al mas grande que se haya fabricado
en el Departamento. Ademas, tienen experiencia en el uso y disefio de

herramientas como los motores 6pticos.

Se ha visto que los MCIA continda siendo interesante para la aplicaciéon
en vehiculos pesados, por eso la investigacion de estos es necesaria y los

motores 6pticos son una opcién ideal de herramienta de estudio.

MOTOR OPTICO

El motor 6ptico es una maquina que simula el funcionamiento de un
MCIA a través de un tnico pistén con su respectivo cilindro. Reproduce el
funcionamiento al igual que un motor comun pero ademéds tiene
modificaciones por donde se puede ver el interior de la cdmara de
combustién. De esta manera se puede ver los flujos y trayectorias del

combustible para estudiar o desarrollar.

Ya ha quedado claro para qué sirve un motor 6ptico. A continuacion, se
explicara el tipo de motor 6ptico que se va a utilizar en esta tesis, asi como

las partes de este.
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PISTON BOWDITCH
El “Piston Bowditch” hace referencia a un disefio concreto de motor
optico. De los diferentes tipos que hay, el disefio de piston bowditch es el

que se va a utilizar.

PARTES DEL MOTOR OPTICO TIPO BOWDITCH

A grandes rasgos, un motor 6ptico se basa en los siguientes

componentes:

e C(Cabezal de piston: se trata de un cilindro macizo compuesto por
un vaso, una tuerca para enroscar al extensor y un cabezal de
cuarzo que se ubica encima del extensor del pistén. El cabezal es
de cuarzo para poder ver a través de él.

e Extensor de piston: cilindro metélico hueco con una o dos ranuras
laterales por donde se aprecia el espejo de su interior. El extensor
debe ser de una medida suficiente para que cuando el piston y la
biela hagan su recorrido el espejo de su interior siga intacto y no
deje de verse para que asi, a través de él, se pueda apreciar sin
interrupciones el ciclo completo de la cAmara de combustion.

e Espejo: se encarga de proyectar la imagen de la camara de
combustiéon de manera mds accesible y comoda. Esta estatico y se
coloca a 45° en el interior del extensor de piston.

e Biela y cigtiefial: sistema de transmisién de movimiento rotatorio
a lineal. La biela se conecta con la parte inferior del extensor para
transmitir el movimiento.

e Cilindro: Guia por donde trabaja el sistema

e Bloque motor: bancada de fundicién donde se monta todo el

sistema
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e Motor eléctrico: encargado de regular la velocidad del motor.

Crown window

Crown ring

Top piston

Piston ring grooves ———

Extension

Oval side opening

S(:I‘CW connection

Standard piston Piston pin

Ilustracion 1. Partes de un motor dptico. “Development of Next Generation Optical Engines.” 2]

Para que un piston bowditch funcione, es indispensable el extensor que
se trata de uno de los elementos mas importantes ya que es la pieza en la

que se va a basar este TFG.

Hace falta el motor eléctrico porque por si solo no es capaz de generar
la potencia suficiente para moverse. Ademads, para que cumpla con las
condiciones reales del motor que representa hace falta acondicionar la
entrada de aire con relacién a la presion, temperatura y composicién para
poder reproducir unas condiciones realistas dentro del cilindro. Cosa que
no ocurriria si no se ajustaran esos parametros debido a que las
modificaciones del motor 6ptico como son las dimensiones o el peso

deben ser compensadas de alguna manera.
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Para realizar el disefio del extensor, en el siguiente apartado, se

comentaran los objetivos y criterios a seguir para su ejecucion.

OBJETIVOS

El objetivo el proyecto es el disefio de una pieza conocida como
“Extensor de piston” para la futura fabricacién de un nuevo motor
transparente por parte del Departamento de Maquinas y Motores

Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia.

Se trata de un motor para aplicaciones de “Alta carga” (camiones,
grandes grupos electrégenos, maquinaria pesada, etc.), cuatro veces mas

grande que cualquier otro que se haya fabricado en el Departamento.

El TFG aborda objetivos como la definicion de las condiciones de
operacion y esfuerzos a los que se va a someter la pieza, asi como la
definicién de materiales adecuados para la aplicaciéon. Estudiar
alternativas que permitira definir el material, asistido con analisis de
esfuerzos mediante herramientas de disefio CAD y simulacién por
elementos finitos. Definicién del proceso de fabricacion y finalmente

determinacion de presupuesto de la pieza disefiada.

En cuanto a algunas tareas que se pueden mencionar, la memoria se
estructurard describiendo qué es un motor transparente y para qué sirve,
generar la estructura de la pieza a partir de las medidas necesarias para
que realice el funcionamiento correcto, desarrollo de los analisis necesarios
a través de la herramienta SolidWorks junto a la selecciéon de los
materiales con la herramienta online MatWeb. Ademés, se explicara el
disefio final de la pieza y la manera en que se monta en el motor. Por
altimo, se hara una seleccion del método de fabricacion, analisis

econdmico y planos de fabricaciéon para poder llevar a cabo la pieza.
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CAPITULO 2

DISENO DEL EXTENSOR DEL PISTON

El disefio del extensor influird de manera considerable en el
funcionamiento del motor, por eso existen ciertos criterios que se deben
cumplir de acuerdo con el disefio de un extensor de pistéon para un motor

6ptico tipo Bowditch.

Estos criterios son: reduccion de la deformacion, reduccion del peso y

resistencia del material.

La relaciéon de compresion es el valor que indica las veces que se ha
expandido el volumen aire-combustible tras la combustién. Esta relacion
es la principal razén para limitar las deformaciones en la medida de lo
posible, pues a mayor deformacion del extensor menor relacién de

compresion alcanzara el motor 6ptico.

En la siguiente ilustracion se representan las partes genéricas que estan
en contacto con el extensor. De esta manera queda claro de qué parte se

estara hablando a medida que se redacte el disefio.

Extensor de pistén

Vaso para cabezal de cuarzo

)

—— Espejo

Pistén conductor

|

Ilustracion 2. Esquema ilustrativo de las partes en contacto con el extensor de piston. Fuente: Autor.
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Para abordar el disefio se deben establecer unas referencias o puntos de

partida y unas condiciones de contorno iniciales.

El primer paso es tener en cuenta las caracteristicas del motor original.
De aqui el extensor es el que se debe adaptar en didmetro exterior para
que coincida con el del piston conductor y la carrera del piston también es
un valor muy importante a tener en cuenta en el disefio. La tabla esta
recogida del documento facilitado por el Departamento de Maquinas y

Motores Térmicos. (Ver tabla 1)
DATOS TECNICOS

DATOS GENERALES

1 T ot CATERPILLAR
Modelo ...cccvvrrrrnr i ————— C15 ACERT

Tipo de combustible ........ccceeremmeieieienieeeees Gas-oil

Nimero de cilindros .......c.ccocmrnssmmnenssannnnns 6

DiSPOSICION .evvrssssnsssssssnsssssssnsnsssssnnnsssssnnnnas En linea

[T T 1 ¢ S 137,2 mm

Carrera wuessssmssssssmmssssssnssssssnnnnssnnnnnsnnnnnnnnns 171,4 mm

Cilindrada .....ccvsrrrmmsimrmmmsssmrmsssssrnnnssennnnnns 15,2 litros

Relacion de compresion ........cccucceesessssnnneas 18:1

15T - Lo 1o Turboalimentado y Postenfriador aire-aire
Refrigeracion ......ccccucceeessssssmssmssssmssessssnnnnas Circuito separado JW
Velocidad ........eeeemeemeeemneensemnnnennnnnnnnnnnnnnnnn: 2100 rpm

Tabla 1. Documento del motor. Facilitado por el Departamento de Mdquinas y Motores Térmicos.

Las condiciones de contorno estan basadas en el tipo de piston
bowditch, son dimensiones que deben cumplirse para que el resto de los
componentes encajen o interacttien correctamente con el extensor y son las

siguientes:

1. El extensor debe tener forma cilindrica y ser hueco.

2. Elcilindro debe tener una forma determinada en la parte
superior para que el vaso se acople adecuadamente

3. La base del cilindro estard atornillada al pistén conductor

4. El extensor debe tener en el lateral un agujero desde donde se

vera el espejo y tiene que ser suficientemente largo para que
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cuando el pistéon conductor desplace al extensor, el espejo se siga

viendo sin interrupciones.

Para evaluar cada zona caracteristica del piston se realizara un barrido
desde la parte superior hasta la inferior. Se pueden distinguir tres zonas
que son las primeras que se van a estudiar para el disefio. Estas son la
conexion del extensor con el vaso, los agujeros laterales y la union del

extensor con el piston conductor.

Para la parte superior del extensor se ha utilizado las medidas de un
disefio existente del vaso para desarrollar las dimensiones y conseguir un

encaje adecuado.

El vaso se rosca con una tuerca que se mete por debajo del extensor.
Ademas, se coloca un pasador en el lateral atravesando el extensor y el
vaso para que el vaso se mantenga siempre en la misma posiciéon cuando

se monta (Ver Ilustracion 3).

— Vaso

Extensor

—
J |7 \Pin o pasador

Tuerca

Ilustracion 3. Esquema ilustrativo de las partes de anclaje entre extensor de piston y vaso. Fuente: Autor.

Las dimensiones exactas aparecen anexadas en el anexo de planos que

se incluye en la memoria.

Para definir un tamafio adecuado de los orificios del extensor hay que

tener en cuenta que el espejo tiene que entrar en el extensor sin que exista
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roce a la hora del funcionamiento. El didmetro mayor del espejo es de
80.82 mm mas la carrera (117.40 mm) dard un total de 198.22 mm de alto
que se aumenta hasta 202 mm para que exista un margen y evitar el
rozamiento entre el espejo y el extensor. En cuanto al ancho, el espejo tiene
un didmetro menor de 57.15 mm, si se realiza de 63.15 mm de ancho habra
un espacio entre espejo y extensor de 3 mm por cada lateral, suficiente
para evitar el contacto en su funcionamiento teniendo en cuenta que

posiblemente aparezcan vibraciones.
Por tanto, los orificios laterales quedan de tal manera que:
hio = he + 1 +x (1)
a, = a,+x (2

Donde: hy, es la altura total del orificio, h, es la altura total del espejo,
1t es el recorrido total de la carrera, a, es el ancho total del agujero, a, es

el ancho del espejo y x el aumento para evitar roces.

Por tanto, el valor de la altura total del agujero es

hi, =88.82+ 117.4 + 3.78 = 202 mm
Y el valor de la anchura total del agujero es
a; =57.15+6 = 63.15mm

Los orificios deben estar en el centro del extensor y en las dos caras para

que la pieza sea simétrica.

Para definir la zona que une el extensor de pistén con el piston
conductor se debe realizar un anélisis para seleccionar la posiciéon y la
cantidad de elementos de sujecion necesarios para soportar las fuerzas a
las que estaran sometidos. También es importante reducir en la medida de
lo posible la cantidad y tamafio de los elementos de sujecién que en este

caso seran tornillos DIN 933.

Para evaluar correctamente si la cantidad de tornillos y el diametro que

se ha escogido es el ideal para el anclaje es necesario ensamblar en la pieza
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los elementos de sujecion y realizar simulaciones. La carga en la
simulacion representa a la inercia equivalente en el punto mas
desfavorable que es cuando el piston esta llegando al punto muerto
superior y se frena. En ese momento el extensor lleva una velocidad
considerable y se realiza una deceleracion muy importante que implica la

aparicion de esfuerzos en la pieza y el anclaje.

En los siguientes apartados se definen con mas rigurosidad los valores

y condiciones para cumplir con el disefio.

SELECCION DEL MATERIAL

Para el desarrollo de un producto la seleccién de materiales es una
parte muy importante puesto que resuelve varios aspectos como por
ejemplo la resistencia a deformaciones, variaciones de temperaturas o a la

corrosion.

En este caso, para seleccionar el material mas adecuado se realizé un
proceso de descarte de materiales desechando asi las clases de materiales
que no cumplian las condiciones o solicitaciones del trabajo hasta

encontrar el méas adecuado.

El primer paso fue distinguir las familias de material, en las que
encontramos polimeros, elastémeros, vidrios, ceramicos, metélicos e

hibridos.

Es evidente que los elastémeros, los vidrios y los ceramicos quedan
descartados, pues los primeros no sirven debido a su baja rigidez y los
segundos y terceros debido a su alta fragilidad. Pues una pequefia

deformacion en estos tltimos generaria una fractura inmediata.
Por tanto, quedan los materiales poliméricos, metalicos e hibridos.

El siguiente paso para identificar un material que se adapte al disefio
fue utilizar un programa de seleccién a partir de las propiedades que
necesita cumplir el material. Se trata de una herramienta online que se

llama MatWeb.
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MatWeb es una péagina online y tiene una base de datos muy completa

en la que se encuentra una inmensa cantidad de materiales. Ademas, tiene

diferentes tipos de btisquedas de material ya sea por propiedades, por

nombre del fabricante o por la composicién, entre otras.

En el caso del extensor de pistén, el criterio de basqueda fue a partir de

las propiedades del material. Los rangos de valores que debe cumplir el

material y que se introdujeron en el buscador fueron los siguientes:

La temperatura de trabajo ronda entre 75 y 180 °C [8] para el
extensor cuando el motor trabaja alrededor de 1500 rpm.
Entonces el primer criterio para la bisqueda del material es
seleccionar un rango similar en el buscador.

La segunda condiciéon que debe cumplir es fuerza de tensién que
puede soportar el material, como se ha visto en el anterior
apartado, la presion méxima de trabajo era 9.03 MPa. Este valor
es la maxima presion trasmitida desde la cAmara de combustion
hacia el extensor del piston y queda definida a través de la
grafica presion tiempo (Tabla 2) que estd generada a partir de la
tabla de presiones facilitada por el Departamento de Maquinas y
Motores Térmicos. Para buscar un material con esta caracteristica
se introducird en el buscador que la minima fuerza de tensién
sea el méximo valor de presién de trabajo, redondeando, se

selecciona un valor minimo de 10 MPa.
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PRESION [PA]

N UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

GRAFICA PRESION - TIEMPO

10000000
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

TIEMPO (S)

Tabla 2. Grifica presion-tiempo facilitada a partir de las tablas del Departamento de Mdquinas y motores
Térmicos. Fuente: Autor.

e El siguiente criterio para seguir es seleccionar, dentro de los
materiales que aparezcan en el buscador de MatWeb, los
materiales que tengan mayor dureza. Pues una alta dureza
equivale a minimizar la deformacién. La escala seleccionada para
comparar las durezas es la escala Brinell. En el buscador, se
selecciona la dureza Brinell y en el apartado del valor méximo se

pone el valor mas alto posible

Con estos tres criterios se realiza la bisqueda en MatWeb y los

resultados son los siguientes:

Material Name Service Tensile Strength, Hardness,
Temperature Yield (MPa) Brinell
(Group) (°C)
Overview of materials
1 for Aluminum Allov Alloy 60.0 - 649 1.24 - 730 12.0 - 1110
Overview of materials
2 for Copper Alloy 70.0 - 1000 0.250 - 1520 20.0-420
Overview of materials
(3 for Lead Alloy 82.0-121 6.00 - 1130 3.00-33.0
Overview of materials
(4 for Solder/Braze Alloy 88.0 - 1540 10.0 - 252 0.900 - 40.0

Ilustracion 4. Biisqueda 1 de materiales. A través de MatWeb. Bl
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La lista de materiales que aparece tras la busqueda lleva consigo los
rangos de temperatura de trabajo, resistencia a la traccion (limite elastico)

y durezas que comprende cada material.

Viendo en detalle los rangos de temperatura, se descartan todos los
materiales que no cumplan estrictamente la temperatura maxima de
trabajo ya que es un requisito indispensable para que el extensor funcione
correctamente y no se deteriore. En este caso se descarta iinicamente la

aleacion de plomo.

También hay que tener en cuenta la densidad de cada material, por lo
que dentro de las tres aleaciones que quedan, se seleccionara el material
menos pesado. En este caso la aleaciéon de aluminio (Ilustracion 5).
Ademas, hay que remarcar que el aluminio es un material resistente y

ligero que es muy utilizado en la industria automotriz.

Folder: My Folder

Manage This Folder

Overview of materials for
Aluminum Alloy

Alloy

Overview of materials for Lead

Overview of materials for
Solder/Braze Alloy.

(%)

0 0 G
[il] Density 0.0160 - 3.63 8.15- 11.7 0.750 - 19.1

(g/cc)

(1L Water Absorption 5.00-35.0

m Porosity
(%)

0.0800 - 0.300

Iustracion 5. Comparativa de materiales. A través de MatWeb. Bl

Hasta ahora, con ayuda de la aplicaciéon MatWeb, se ha podido
seleccionar el material que cumple con todos los requisitos mencionados.

A continuacién, se realiza una investigaciéon de los tipos de aleaciones de

aluminio para seleccionar el mas adecuado para las simulaciones o, al

menos, aquellos que cumplan los criterios de la mejor manera posible.

La manera que se ha seguido para seleccionar el tipo concreto de

aleacion de aluminio es seleccionar de manera arbitraria tres aleaciones

comprendidas entre un amplio rango en cuanto al limite eléstico. El
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objetivo es obtener la aleacién menos pesada y que soporte los esfuerzos

con cierto margen, pero sin excederse.
El método de resolucion seré el siguiente.

Las aleaciones seleccionadas tienen un valor de limite elastico bajo (36
MPa) medio (152 MPa) y alto (315 MPa) pues han sido concretamente las
aleaciones de aluminio series 3003, 356.0-T6 y 4032 respectivamente. Estas
aleaciones, se han seleccionado por ser aleaciones de aluminio ricos en
silicio que ofrece al material resistencia mecénica, resistencia al desgaste,

dureza y ademas tiene baja densidad. [’

Se realiza el andlisis para cada material partiendo de un disefio en
comun. En este caso el disefio es de 3 milimetros de espesor tanto del
cilindro como de la base del extensor. A partir de los valores que salgan en
los resultados, se modifican los espesores del disefio de cada material para
ajustarlo a las solicitaciones necesarias. Una vez cada disefio esté
finalizado, se hard una comparacién de precios y densidad para

seleccionar el més adecuado.

Asi, el material seleccionado definird completamente el disefio exacto

del extensor de piston.

ANALISIS E ITERACIONES

En la ingenieria de disefio de maquinas poder realizar anélisis y
estudios virtuales a través de herramientas de analisis CAD ha facilitado

la optimizacién del disefio de los productos.

Por eso, en este TFG se recurre al software SolidWorks para realizar
simulaciones y optimizar el disefio. De esta manera, se pretende
comprobar que el disefio final resista los esfuerzos que se le apliquen

cuando la pieza esté en el motor.
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METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A la hora de realizar los analisis para el extensor de pistén, se va a
utilizar el programa SolidWorks junto al complemento SolidWorks
Simulation. Este complemento se basa en el anélisis de geometrias o

cuerpos a través del método de elementos finitos.

EL método de elementos finitos se utiliza para la mejora y disefio de
aplicaciones y productos industriales de geometria compleja. Ademas, se
utiliza para solucionar calculos manuales muy complejos como es el caso

del extensor de piston.

El método que tiene el programa para aproximar las complejas
ecuaciones con el andlisis que realiza es a partir del método de elementos
finitos, que se basa en dividir superficialmente la geometria que se estudia

en elementos que a su vez estdn unidos entre si a través de los nodos.

La geometria se divide en un conjunto de elementos que estan unidos a
través de los nodos. Un elemento es una unidad de divisién de una
estructura la cual no interseca entre otras divisiones. Un nodo es la unién
de dos o més elementos y el conjunto de elementos y nodos forman una

malla.

Se trata del tinico método de calculo viable dada la complejidad de
préctica o imposibilidad de solucionar analiticamente el problema. Y es
necesario realizar un analisis de sensibilidad de malla para comprobar qué
valores que muestra el programa no estdn condicionados por el tipo de

elementos o tamafio de elementos que se han seleccionado.

Con este analisis se pretende lograr encontrar el minimo esfuerzo

computacional que ademas garantice que los resultados sean correctos.

El anélisis se ejecuta comparando los diferentes rangos de tamafios
posibles de elementos que permite el programa. En este caso se

seleccionan tres tamafios: grueso, normal y fino. (Ver Ilustracion 6)
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Ilustracion 6. Comparativa del andlisis de sensibilidad de malla. Fuente: Autor

En la siguiente tabla aparecen las comparaciones de los tamafios de los
tamarios del andlisis y sus respectivas cantidades de elementos y nodos,

asi como los desplazamientos y tensiones.

Tamafio del elemento Elementos Nodos Desplazamiento [mm] Tensiones [MPa]

20 3396 1234 19.84 1751
10 8211 2903 10.35 2964
5 26726 8978 18.96 1014

Tabla 3. Comparativa de valores del andlisis de malla. Fuente: Autor

Como se aprecia en la tabla, las diferencias entre un tipo de malla y otro
son mas que considerables, por lo que se utilizaré la malla mas fina

posible para poder afinar al méximo los resultados de los andlisis.

CRITERIO DE VON MISES
Para definir la resistencia de un material ductil, el criterio de tensiéon de
von Mises se puede utilizar en esta situacién debido a que el material

seleccionado es el aluminio.

El criterio de von Mises estudia la teoria del fallo de los materiales

ductiles al aplicar sobre ellos un esfuerzo. Y define que la energia de
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distorsion aplicada en un punto por unidad de volumen no deformara el
material siempre y cuando no se supere la energia de distorsion por

unidad de volumen del material.

Dicho de otra manera, si el esfuerzo aplicado en un punto supera el
limite el&stico en ese mismo punto, el material sufre deformaciones y se

desplaza.

La expresion de von Mises se expresa a partir de las tensiones
principales que son las que actian perpendiculares a la superficie donde

se aplica el esfuerzo. La siguiente expresion describe esta descripcion:

—5.)2 _ 52 N2
Oyy = \[(01 02)%+(0; 203) +(03—-01) (3)

Siendo

e oyy: Tension von Mises

e 0: Tensién ejercida en el punto

En cuanto al calculo de las tensiones, el programa las calcula a través de

la deformacién unitaria y los desplazamientos.

Se le llama punto cuadrético al punto central del elemento. Las
simulaciones calculan el valor tanto de desplazamiento como de
deformacion unitaria en cada nodo del cuerpo. Por dltimo, el programa
extrapola esos valores al punto cuadratico para determinar el valor final

desde el centro del elemento.

PROCESO DE ANALISIS

Para realizar correctamente los diferentes andlisis en la aplicacion
SolidWorks, se genera un nuevo proyecto de simulaciéon no lineal. Este
tipo de simulacién es la correspondiente para el extensor del pistén
porque la pieza va a soportar, en el motor, esfuerzos dinamicos, es decir

que varian en el tiempo (Ver Tabla 4).
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GRAFICA PRESION - TIEMPO

10000000
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

PRESION [PA]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
TIEMPO (S)

Tabla 4. Grifica presion-tiempo facilitada a partir de las tablas del Departamento de Mdquinas y motores
Térmicos. Fuente: Autor.

Para el andlisis se colocan los tornillos para més adelante poder ubicar

las sujeciones.

También se selecciona el tipo de material tanto del extensor como de los

tornillos.
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Ilustracion 7. Diserio del extensor. Fuente: Autor.

A continuacion, se seleccionan las conexiones o iteraciones locales entre
piezas. En este caso los tornillos sujetaran el extensor de piston por la base.
Por eso se seleccionan la superficie superior de la base y la superficie
inferior de las cabezas de los tornillos a través de la opcion union rigida.
Puesto que entre los tornillos y el extensor no existira movimiento, es

decir, se moveran de manera uniforme. (Ver ilustraciéon 8 y 9)
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Ilustracion 8. Zonas de contacto entre componentes Fuente: autor
Las sujeciones simulan la oposicién al movimiento en el andlisis. Se
seleccionan los elementos que se consideran geometrias rigidas. Esta
consideracion se establece para simular el punto mas critico y donde
mayor presion recibe del recorrido del extensor que es cuando alcanza el
punto muerto superior, es decir, la posicién mas alta vertical. (Ver

[lustracion 9)

Geometria fija: .e

Ilustracion 9. Zonas de anclaje. Fuente: Autor.
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La presion se debe aplicar en la zona donde descansa el vaso, pues es la
zona que esta en contacto con el extensor y esa drea recibe dicha presion
que se genera en la cdmara de combustién (dentro del cilindro) y que se

transmite a través del vaso hacia el extensor. (Ver Ilustraciones 10 y 11)

Ilustracion 10. Seccion del extensor. Zona de aplicacion de presion. Fuente: Autor

Yalor de presidn (N/mm#2 (MPa)):| 9,03439047
o

Ilustracion 11. Zona de aplicacion de presiones. Fuente: Autor.
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Por ultimo, en las propiedades del analisis se indica el tiempo final del

ciclo.

Solucidn  |ncluir efectos térmicos/de fluidos Motificacion  Comentario

Opciones de incremento de tiempo

Hora de inicio _C |_| Reiniciar

Hara de fin ﬂ Guardar datos para reiniciar el analisis

Incremento desig
o Incremento automatico ["autostepping’)

Incremento de tiempo inicial  0.0009%93

Min  1e-08 Max 0.0993: N deajustes 5

() Fijo 0.1

Tabla 5. Ubicacion del valor del tiempo. Fuente: Autor

Este es el procedimiento tomado para todos los andlisis.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Para analizar los resultados se analizan los valores que aparecen en las
figuras. Se estudiardn dos figuras por iteracion que corresponden la
primera a las tensiones que se generan en el extensor y las segundas a los

desplazamientos.
El orden de los materiales para cada anélisis ha sido el siguiente:

Aleacion de aluminio series 3003 (36 MPa)

Iteracion 1.1

En la primera iteraciéon que se realiza con la aleaciéon de aluminio, se
puede observar que la pieza se ha deformado. El punto maximo de
tensién aparece cerca de los tornillos, pero no se identifica ningtin color
diferente al azul. Esto se debe porque ha aparecido un valor tan alto que la

pieza probablemente pandease y se ha detenido el anélisis.
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wan Mises (Mfmm 2 (MPa))

| 0127e+02

1,014= +03

. B 113e+02
. 7,099 +02
| 6,08%e+02
50708 +02
. 4,056 +02
. 3,042e+02

2,008 +02

1,01de +02

8,533e-06
Eintervalo: 362 [E5]

@ hAde.: | 1,014e +03

Iustracion 12. Iteracion 1.1 Tensiones. Fuente: Autor
En cuanto a los desplazamientos, el valor de maximo desplazamiento es
18.96 mm, el color en rojo que aparece en la siguiente imagen en la tabla

de la derecha. (Ver Ilustracion 13)
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URES (mm)

1,896¢ +01

l 1,706e +01

1,517e+01

1,327 +01

1,138e +01
-, 9,450e +00
7,584 +00

5,6882+00

3,792 +00
1,396¢ +00

1,000e-30
Eintervalo: 362[55]

Ilustracion 13. Iteracién 1.1 Desplazamientos. Fuente: Autor
Dadas las grandes deformaciones y al analisis incompleto, se procede a
aumentar en 1 milimetro el espesor de la pieza, tanto en el espesor de las
paredes como en el espesor de la base. Con este cambio, se busca

conseguir que la estructura del extensor soporte mejor las solicitaciones.

Iteracion 1.2

La segunda iteracion del primer material muestra, que a pesar del
aumento de espesor las deformaciones a simple vista son evidentes. Las
tensiones generadas estan por encima del limite eldstico y debido a la gran
deformacion el analisis indica una tensién méxima de 2195 MPa. Un valor
muy por encima del limite el4stico del material. Este valor es tan elevado

probablemente por el hecho de que la deformacién ha sobrepasado el
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limite elastico y ha continuado deformando el material. Pues en la figura

de los desplazamientos aparece un desplazamiento de 22mm.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,195e +03
! 1,976e +03
_ 1,756e+03
_ 1,537e+03
_ 1,317e+03
. 1,098e +03
_ B,782e+02
_ 6,586e+02
4,391e+02

2,195e +02

1,405¢-04
EZIntervalo: 450[5%]

— 2,195 +03

[lustracion 14. Iteracion 1.2 Tensiones. Fuente: Autor
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hdx.:| 2,233e+01

URES (mm)
2,233e+01
l 2,009 +01
_ 1,786e+01
_ 1,563e+01
_ 1,340e+01
1,116e+01
8,931 +00
_ 6,698:+00
4,465¢ +00
2,233e+00

1,000e-30
Eintervalo: 450[F3]

Ilustracion 15. Iteracion 1.2 Desplazamientos. Fuente: Autor

Aleacion de aluminio series 356.0-T6 (152MPa)

Iteracion 2.1

La ilustraciéon 16 muestra un comportamiento estable, debido a que las
tensiones generadas (68.49 MPa) no superan la tensiéon maxima del
material, por tanto el material con la geometria principal de 3 milimetros

de espesor resiste los esfuerzos.
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won Mises (Mfmm*2 (MPaj)

6,849 +01
g 18de+01
_ 547%-+0
_ 4,795e+M
_ 4,110e+m
. 3,425e+M
. 2,740e+M
_ 2,055e+0

1,370e +01

6,849 +00

2,003e-07
E=Intervalo: ==

6,549 +01

[lustracion 16. Iteracion 2.1 Tensiones. Fuente: Autor

Por otra parte, la figura de los desplazamientos (Ilustracién 17) si que
soporta un desplazamiento maximo de 6.28 milimetros en la parte
superior del extensor. Estos desplazamientos se producen debido a la
geometria variable en la parte superior del extensor. Pues en algunos
puntos existen aristas donde la geometria es perpendicular, necesaria para
que el vaso se pueda sujetar con el extensor. Por eso esta geometria no se
puede cambiar. Pero el espesor del resto del cilindro si. Entonces en la
siguiente iteracién se aumenta el espesor del cilindro para tratar de
disminuir los desplazamientos, pero se mantiene el espesor de la base

puesto que por ahora si que ha funcionado.
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URES (mm)

6,281e+00

5 Mx.:| 6,281 +00
l 5,653¢ +00

5,025¢+00

4,397e +00
. 3,76%+00
l 3,140e +00

| 2,512e+00
1,884¢ +00
1,256 +00

6,281e-01

1,000e-30
E=intervalo: 362[55]

Ilustracion 17. Iteracion 2.1 Desplazamientos. Fuente: Autor

Iteracion 2.2
Desarrollando la segunda iteracion del material 356.0-T6 recordamos
que los espesores utilizados en esta ocasion son: espesor del cilindro 4

milimetros y espesor de la base 3 milimetros.

El andlisis indica que el material soporta las tensiones, pues el punto de
maxima tension tiene un valor de 94.95 MPa. La tensiéon maxima ha
aumentado en comparacioén a la iteracion 2.1. Esto se debe a que el peso
del extensor ha aumentado y se ha mantenido el espesor de la base de

este.
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Para ver si realmente merece la pena este cambio hay que revisar los

valores de los desplazamientos.

won Mises (Nfmm™2 (MPa))

0495 +01
| 8,546e+01
. F.59%e+01
. 6,847e+01
. 5,897e+01
| 4,748e+01
_ 3.798e+01
_ 2,84%e+01

1,89% +01

0,495 +00

3,167e-07
EZ Intervalo: 3EE]

t Pl et | 9,495 e +01

[lustracion 18. Iteracion 2.2 Tensiones. Fuente: Autor

En cuanto a los desplazamientos, en la anterior iteracion (2.1) el valor
maximo de desplazamiento fue 6.28 mm frente a los 2.77 mm desplazados

en este tiltimo andlisis.

Esto supone una mejora de las caracteristicas mecénicas generales del
extensor del pistén debido a que las tensiones se siguen soportando y los

desplazamientos han disminuido.
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URES {mm)
2,773 +00
2,405¢ +00

. 2,218e+00
_ 1,941e+00

_ 1,664 +00
1,386e +00
1,109 +00

_ 8318e-01
5,545e-01
2,773e-01

1,000e-30
EZintervalo: 362 53]

&Max.:|2,773e+00

Ilustracion 19. Iteracion 2.2 Desplazamientos. Fuente: Autor

Aleacion de aluminio series 4032 (315MPa)

Iteracion 3.1

Para la aleacion 4032 se puede apreciar que el espesor de 3 milimetros
tanto en el cilindro como en la base es suficiente para soportar las
tensiones, pues solo 68.26 MPa no alcanza ni un tercio de la tensién que
puede llegar a soportar el extensor con este tipo de material sin

deformarse.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
6,823e+01
L 6, 141e+01
_ 5,458e+01
_ 4,776e+01
_ 4,00e+01
3.411e+01
_ 2,729 +01
_ 2,047e+01
1,365e +01
6,823e+00

1,931e-07
E=Zintervalo: 9]

6,823 +01

[lustracion 20. Iteracion 3.1 Tensiones. Fuente: Autor

Como se puede ver en la siguiente imagen, los desplazamientos en este
primer andlisis son muy bajos. Se procede a reducir el espesor general de

toda la pieza a 2 milimetros.
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1,808 +00

URES ()
1,808 +00
l 1,6272+00
- 1,4462 +00

- 1,2656+00

. 1,085¢+00
9,039-01
7,231e-01

. 5424e-01
3,616e-01
1,808¢-01

1,000e-30
EZintervalo: 362[F5]

Ilustracion 21. Iteracion 3.1 Desplazamientos. Fuente: Autor

Iteracion 3.2

Esta tltima iteracion describe una deformaciéon notable. La que indica
que las tensiones han superado el limite elastico. Caso similar al ocurrido
en las iteraciones del primer material. Como se ha comentado antes, si las
tensiones ascienden hasta valores muy altos significa que el
desplazamiento ha sido alto también, como aparece en la figura X donde
los desplazamientos maximos han llegado hasta 59 milimetros en algunos
puntos. Evidentemente, este disefio con estos parametros no estan dentro

del disefio que se busca debido a que no cumple los requisitos del analisis.
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wvon Mises (Nfmm*2 (MPa))
6,195e +03

. 5,576e +03

4,956e +03

4,337 +03
3,717e+03
3,008 +03
2,478: +03
1,859 +03
1,239 +03
6,195 +02

0,000 +00
EZintervalo: 386 53]

61050403 &

[lustracion 22. Iteracion 3.2 Tensiones. Fuente: Autor
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.
5,901e+01

Ilustracion 23. Iteracion 3.2 Desplazamientos. Fuente: Autor

UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

URES {mm)
5,901e+01
l 5,311e+01
- 472e+01
4131e+01
3,540e +01
2,950e +01
2,360e +01
1,770e +01
1,180e +01
5,901e+00

1,000e-30

E=Intervalo: 38655

A continuacidn, se realiza una comparacién de los valores obtenidos a

partir de los analisis de elementos finitos.

Iteracion Iteracion Iteracion Iteracion Iteracién Iteracién
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
Tension [MPa] 1014 2195 68.49 94.95 68.23 6195
Desplazamientos [mm)] 18.96 22.33 6.28 2.77 1.8 59.01
Material 3003 3003 356.0-T6 356.0-T6 4032 4032
ESpesorgzs[;'""dm X 3x3 4%4 3x3 4x3 3x3 2x2

En la tabla6 aparecen agrupados los valores mas relevantes de los

Tabla 6. Comparacion de resultados de andlisis. Fuente: Autor.

analisis realizados. Para comenzar a seleccionar la aleacién especifica junto

a su espesor se deben descartar los andlisis que no han estado dentro de
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los limites eldsticos que se necesitaban. Por tanto, las iteraciones 1.1, 1.2 y

3.2 quedan descartadas.

Ademas, junto a las iteraciones ya se descarta la aleaciéon de aluminio

3003. Esto ha sido provocado dado a su bajo limite el&stico.

Continuando con la comparacién, los desplazamientos de las
iteraciones restantes han sido 6.28 para el material 356.0 con espesores de
3 milimetros tanto en cilindro como en base del extensor. La segunda
iteracion del disefio de este material entrega una parte de la resistencia del
limite eléstico debido al espesor del cilindro aumentado a costa de reducir
a 2.77mm los desplazamientos, lo que conlleva a una notable mejora pero

también a un aumento de peso del disefio.

Por otra parte, el material de aleacién de aluminio 4032 de espesores
3x3 consigue las mismas prestaciones de cara a la tensién como el material
356.0 pero, ademas, reduce las deformaciones hasta 1.8 milimetros. Es por
esto tltimo que el material que maés se adapta al disefio del extensor del
piston es la aleacion de aluminio series 4032. Pues al seleccionar este
material, se garantiza el correcto funcionamiento del extensor del pistén
en el motor a partir del estudio a través del analisis de elementos finitos

expuesto.
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DISENO FINAL

Desarrollados los apartados anteriores, se han completado el disefio
final y queda completamente definido. Pues se ha realizado el modelo, los
analisis oportunos y la eleccion de material mas adaptada, asi como los

planos que aparecen en el anexo de planos de este documento.

El extensor de piston para motor dptico para estudio de simulaciones
de alta carga es una pieza de aleaciéon de aluminio 4032. Una aleacién
aluminio-silicio que tiene una muy buena resistencia a la deformacién y

alta dureza.

La pieza es para una sola fabricacién. En particular se destinara para el
laboratorio del departamento de Motores Térmicos de la Universidad

Politécnica de Valencia.

Los analisis del conjunto del motor para el cual se ha disefiado la pieza
son para el motor 6ptico equivalente al motor Caterpillar C15 INDM Acert

con el que se realizardn simulaciones y estudios del motor.

ASPECTOS PARA TENER EN CUENTA

Antes de la puesta a punto en el motor es necesario evaluar que la pieza
coincida con las dimensiones que se indican en los planos para evitar
problemas a la hora del montaje y/o funcionamiento del motor. Ademas,
es recomendable obtener probetas del material del que se fabrica y realizar
“in situ” ensayos a traccién y compresion para verificar que el material es
el correcto y asegurar que no existan riesgos que puedan poner en peligro

a la instalacién.

MONTAJE DEL EXTENSOR EN EL MOTOR TRANSPARENTE

El montaje del extensor del piston se realiza de la siguiente manera:

Antes del montaje, el piston conductor debe tener los agujeros de los
tornillos en tal posicién que cuando el extensor se coloque y se
introduzcan los tornillos, coincidan los espacios laterales del extensor con

los espacios del bloque motor (Imagen X). Esta disposicién es de vital
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importancia para mas adelante poder colocar el espejo desde el lateral,
pues si no se coloca correctamente no habra espacio suficiente para el

espejo.

]

Iustracion 24. Esquema de las diferentes partes que interactiian con el extensor de piston para su
montaje. Fuente: Autor

Cuando el piston conductor (Rojo oscuro) esta colocado sobre la biela,
se atornilla el extensor (Naranja) al piston a través de los tornillos con una
llave inglesa, pues los tornillos son hexagonales y hara falta para

enroscarlos.

El vaso del motor 6ptico (Azul) se deja caer encima del extensor y se
coloca el pasador lateral para fijar la posicién. Después se introduce por el
espacio lateral del extensor la tuerca que va debajo del vaso y de esta

manera se sujetan extensor con vaso. (Ver Ilustracion 24)

Por tultimo, se atornilla un soporte en la bancada para el espejo.

Daniel Sellés Simon 42



N UNIVERSITAT
;) POLITECNICA

Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecdnica

Iustracion 25. Seccion de vista lateral del montaje del espejo en el motor. Fuente: Autor.

Asi queda definido el montaje de la parte correspondiente al motor que

interacttia con el extensor de piston.
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CAPITULO 3

METODO DE FABRICACION

En ingenieria realizar la seleccion adecuada para la fabricacién de un
producto es tan importante como el disefio. Generalmente, una pieza se
disefia teniendo en cuenta el método de fabricacion y de esta manera
poder seleccionar la alternativa mas adecuada para reducir al minimo los

recursos.

Se debe tener presente cudntas unidades de piezas se van a fabricar.
Este factor indica si un tipo de fabricacion seria méas vélido que otro. Por
ejemplo, si hay que generar una pieza de pléstico, despreciando
caracteristicas del material y uso de la pieza, la cual se puede fabricar a
través de inyeccién o por mecanizado, seria conveniente fabricar un molde
para inyeccion si hubiese que fabricar una alta cantidad de unidades
porque este método es rapido y econémico a la hora de fabricar mucha
cantidad de piezas. Por otra parte, si solo hubiese que fabricar pocas
unidades y de manera puntual, es posible que fuese més interesante la
fabricacién por mecanizado ya que el tiempo de preparacién y fabricaciéon

es corto y mas econdmico.

Por todo esto, la selecciéon del método de fabricaciéon es un factor muy

importante a la hora de disefiar y fabricar un producto.

Existen varios procesos de fabricacion para el extensor de piston que
podrian ser validos. No obstante, hay que tener en cuenta el material que
se va a utilizar, pues un proceso de fabricacién que altere en un alto grado
la estructura interna del material puede generar fisuras que actten como

concentradores de tensiones y la pieza podria romperse.

Para seleccionar el proceso mas adecuado, primero se van a describir

los posibles procesos de fabricacién y se realizara una comparacion.

El primer paso es indicar qué cantidad de piezas se van a fabricar. En el

caso del extensor de piston inicamente se va a fabricar una pieza, pues se
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trata de una pieza de estudio para un motor particular que no se va a
comercializar. Es por esto por lo que la pieza no es comercial ni est4
normalizada, por lo que se debe fabricar especificamente. Esto repercute
en el costo final debido al tiempo y recursos que se deben invertir para la

fabricacion.

El segundo paso es indicar el material, en este caso aluminio 4032. Este
paso descarta procesos de fabricaciéon que estén adecuados a otros grupos

de materiales tales como vidrios o polimeros.

En la siguiente tabla, aparecen los procesos que maés se adaptan a la

fabricacion del extensor teniendo en cuenta las indicaciones anteriores.

Procesos de fabricacion

Soldadura de arco de tungsteno con gas

Moldeo por gravedad

Mecanizado

Fundicion

Embuticiéon profunda
Tabla 7. Procesos de fabricacion posibles para el extensor de piston. Fuente: Autor.

Soldadura por arco de tungsteno con gas

El proceso de fabricacion a través de la soldadura se efectuaria
comenzando con una bobina de chapa (Figura X) la cual se desenrolla
introduciéndose en una maquina que a través de una linea de rodillos
formadores moldean el perfil de la chapa hasta generar un perfil de
circular. Una vez generado ese perfil, el tubo se suelda y se corta a la
medida deseada. Este paso seria el que formaria el cilindro del extensor,
teniendo en cuenta que después se deberia soldar a través de otra
soldadura una chapa del espesor necesario en la base para crear la

estructura principal del extensor de piston.

El problema con este proceso de fabricacién es el material y los
esfuerzos que debe soportar la pieza. El aluminio, limita la soldadura

adecuada por el endurecimiento excesivo que generaria la temperatura a
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la hora unir las piezas. Si las piezas se endurecen mas, también se hacen
mas fragiles por lo que el extensor podria fracturarse al estar en

funcionamiento.

Moldeo por gravedad

El proceso de fabricaciéon de moldeo por gravedad consiste en
introducir el material colado en una matriz de un cilindro hueco que gira
sobre su propio eje. El material se deja en su interior girando hasta que se
enfria y una vez se obtiene el bruto, se mecaniza para obtener las

dimensiones necesarias.

Molde giratorio

Crisol

Sistema
motnz

Iustracion 26. Proceso de fabricacion de moldeo por gravedad. Fuente: Aula virtual [6]
Este proceso de fabricacion es muy utilizado para las camisas de los
cilindros de un motor, pero, para el extensor de pistén no seria lo mas
adecuado porque la base del extensor es perpendicular al eje de rotaciéon y

quedarian sin cubrir o con menor densidad por las fuerzas centrifugas.

Mecanizado
Una de las fabricaciones mas comunes a la hora de hacer una pieza

metalica es a través del mecanizado por torno y fresadora.

Para fabricar la pieza a través de este proceso se debe adquirir un
redondo del material en bruto de 140 mm de didmetro y cortarlo a 240 mm
de longitud. Se introduciria en el torno desbastando el interior hasta 1,5
milimetros por encima del espesor final y después se realizaria un acabado
con la herramienta correspondiente. A continuacion, la pieza se ubicaria

en un taladro para realizar los agujeros de la base del extensor y del
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pasador. Por dltimo, la pieza pasaria a la fresadora y se mecanizarian los

laterales por donde se introduce el espejo.

El proceso de fabricacién de este objeto seria valido, pero hay que tener
en cuenta que el desbaste de un didmetro en bruto de 140 milimetros hasta
un espesor de 3 milimetros daria lugar al desperdicio de una cantidad
considerable de material y el posible desgaste de una o mas herramientas
de corte. Por eso, se debe hacer una comparacioén con otros procesos para
seleccionar el més adecuado.

Fundicion

La fundicién es otro proceso de fabricaciéon que consiste en derretir la
materia prima en proporciones justas para el material que se quiere
obtener. En el caso del extensor de piston la fundicién en arena seria la
mas adecuada, aunque el acabado superficial y la exactitud de geometria
que brinda este proceso no es muy exacto y habria que recurrir a un

postproceso, durando mas tiempo el proceso de fabricacién.

El proceso de fundicién empieza fabricando un molde un poco mas
grande que el extensor. A este prototipo se le colocan otras piezas pegadas
a él para verter el metal y también otro conducto para dejar salir el aire a
la hora de introducir el aluminio colado. La pieza se debe dejar enfriar y

una vez solidificado se retira del molde.

Por dltimo, se eliminan los canales por donde se vierte y sale el aire. Si
es necesario, se puede mecanizar la pieza para que quede con un mejor

acabado.

Este proceso de fabricacion es caro, pero esta enfocado a la fabricacion

de piezas tnicas o prototipos.
Embuticion
El proceso de embuticién parte de la fabricaciéon de varias matrices para

la formacién de piezas concavas para generar una profundidad progresiva
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en varios pasos y evitar que se seccione al hiperextender el material

porque dicha matriz trabaja como cizalla en radios pequefios.

Para la fabricacion en este proceso se debe calcular los diametros de la
matriz que prensa el material, también hace falta calcular el espesor y
didmetro del redondo, asi como las matrices necesarias para completar el

proceso.

Para saber la cantidad de matrices necesarias hace falta calcular cuantas

operaciones se van a realizar hasta obtener la forma deseada.

Se trata de un proceso en frio que se utiliza para altos volimenes de
fabricacién dado que se debe crear un punzén y una matriz para cada

paso a la hora de generar la pieza.

Comparaciones
Para concluir este apartado, se resume una tabla con las condiciones de

cada tipo de fabricacion.

Procesos de fabricacién Coste | Posprocesado | Para produccién | Tiempo
Soldadura por arco de tungsteno con gas Medio Mucho Alta Medio
Moldeo por gravedad Alto Mucho Alta Medio
Mecanizado Bajo Normal Baja Bajo
Fundicidn en arena Alto Poco Baja Medio
Embuticién profunda Alto Normal Alta Bajo

Tabla 8. Tabla comparativa de las ventajas y desventajas de los diferentes procesos de fabricacion. Fuente:
Autor

Comparando los costes, cantidad de posprocesado, volimenes de
produccién para lo que estan disefiados y tiempo de fabricacion se puede
observar que el mecanizado, referido a través de torno, fresadora y
taladro, tiene mas ventajas en comparacién al resto de procesos. Pues se
trata de un proceso dedicado a una producciéon pequefia o individual de
una sola pieza y que ademas solo necesitan las operaciones de torneado,
fresado y taladrado si no se desea un acabado a través de un pulido. Por
otra parte, también se debe mencionar algunas desventajas del
mecanizado, pues para esta pieza en particular, puede que el proceso de

mecanizado desde un bruto de estas dimensiones (J 140 milimetros) hasta
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una pieza hueca de pocos milimetros genere un tiempo de fabricaciéon mas
elevado y aumenten los gastos de recursos como el consumo de energia de
las maquinas y el desgaste de las herramientas. Pero a comparacién con el
resto de las fabricaciones es la mas viable por el bajo coste relativo, no
tiene posprocesado o al menos tinicamente habria que realizar un pulido,
pero en este caso no es necesario un acabado muy especifico para el

extensor.

DETALLE DEL PROCESO DE FABRICACION

Para fabricar el extensor, primero se debe adquirir un bruto redondo de

didmetro 140 y 240 milimetros de largo.

El primer paso para la fabricacién de esta pieza es vaciar el bruto a
través de taladros realizados en el torno. Para este proceso el torno puede
ser tanto manual como de Control Numérico Computarizado (CNC)
excepto los redondeos. Se sujeta con el mandril del torno la pieza y en el
contrapunto se instalan las brocas de didmetro 10, 20, 30, 40, 50, 63 y 80
respectivamente para cada pasada hasta una profundidad de 233
milimetros, para dejar margen y poder hacer un acabado estindar maés

adelante.

El siguiente paso desbastar el resto del interior del cilindro con la
herramienta correspondiente hasta alcanzar un diametro interior de 122.2
milimetros. Espesor al que se sustituira la herramienta para acabar la pieza

respetando la geometria.

A continuacidn, en la parte exterior se realiza el mismo proceso para

acabar el exterior del cilindro con el espesor correspondiente.

Para los taladros, hace falta una broca de didametro 12 para los cuatro
agujeros donde pasaran los tornillos y otro taladro de didmetro 3.24

milimetros para el agujero del pasador.
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Por ultimo, con la fresadora CNC se termina la pieza eliminando el
material de los dos laterales para generar los orificios para el espejo y

también se aplana la cara de la base hasta el espesor de 3 milimetros.

No es necesario hacerle un pulido a la pieza debido a que tinicamente
va a tener sujeciones con las piezas que interactta a través de turcas y
tornillos y no se debe deslizar por ninguna superficie ni estar en contacto
con ningtin rodamiento u otro elemento que deba llevar un ajuste

especifico.

De esta manera, el proceso de fabricacion a través de mecanizado

queda definido como mas ideal para el extensor de piston.
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PRESUPUESTO

El presupuesto son los costes econémicos que tienen todos los procesos
y recursos para fabricar el extensor de pistén. Para abarcar el presupuesto
primero se define el gasto unitario tanto de la parte de disefio; que incluye
los programas utilizados; la compra del material, el costo de la mano de
obra y el costo de la maquinaria. También se indica el precio total del

material.

El peso para obtener el precio final del material en bruto se ha calculado

a partir de la densidad y de las dimensiones del redondo.

Después, se realiza el desglose de los tiempos de trabajo tanto de
disefiador, como de operario y de programas utilizados. Se debe tener en
cuenta que existen gastos directos y suponer unos gastos indirectos

equivalentes al 3,5% del total.

Por dltimo, se suman los costes totales, beneficio industrial, gastos
generales y una vez calculados se le incluye el 21% de iba para obtener el

precio del coste final.

PRECIO DE PROGRAMAS PARA EL DISENO

Programa Precio licencia anual I—Iorasalglcc))orales Precio por hora
SolidWorks 4,999.00 € 1826 274 €
Office 126.00 € 1826 0.07 €
PRECIOS UNITARIOS
Factor Precios unitarios
Aleacion de aluminio 3.14 €/Kg
Disefniador 11.60 €/h
Licencia SolidWorks 274 €/h
Licencia Office 0.07 €/h
Operario 8.00 €/h
Torno 25.00 €/h
Fresadora 25.00 €/h
Taladro 25.00 €/h
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MATERIAL EN BRUTO
Material Dimensiones bruto Cantidad (Kg) Precio
(mm)
Acero 1.4006 140 x 240 10.07 31.62€
TIEMPOS DE TRABAJO
Tiempo de trabajo (h) Precio
Disefiador 300 3,480.00 €
Licencia SolidWorks 200 547.54 €
Licencia Office 250 17.25 €
Torno 4 150.00 €
Fresadora 1.5 37.50 €
Taladro 0.5 12.50 €
Operario 8 64.00 €
Coste total directo 4,259.29 €
Coste total indirecto 149.08 €
Coste total 4,408.36 €

PRESUPUESTO POR CONTRATA

Coste total 4,439.98 €
Beneficio industrial (6%) 266.40 €
Gastos generales (15%) 666.00 €
Total 5,372.38 €

IVA (21%) 1,128.20 €

Coste total final 6,500.58 €

El coste final del extensor de piston para el motor 6ptico es de 6,500.58

euros.
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CONCLUSION

Una vez terminado el proyecto, se puede observar que los objetivos
planteados al principio se han completado con éxito. Como conclusiones,

se puede ver que:

Se han definido las condiciones de operacion a través de la descripcion
de estas y se ha desarrollado una grafica que representa los esfuerzos a los
que se ha sometido la fuerza para méas adelante introducirlos en la

simulacion CAD.

Se ha realizado un estudio de las alternativas de disefio en relacién con
el material seleccionado e introducido en el anélisis de esfuerzos a través

de la herramienta de disefio CAD y simulacién por elementos finitos.

La seleccion del proceso de fabricacion se ha desarrollado realizando un
breve desarrollo de las posibles maneras de elaboracion y una
comparacion para la posterior seleccion del proceso de fabricacion mas

adecuado.

Por altimo y en lo que al presupuesto se refiere, se ha elaborado un
estudio econdémico que engloba todos los aspectos necesarios para una

posible fabricacion de la pieza disefiada.
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