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RESUMEN

Con este trabajo se propuso una alternativa practica y fundamentada para la recuperacion
de los conjuntos sincronicos de las cajas de velocidades de los camiones ZIL 130 Y 131 de
procedencia rusa, que luego de un largo periodo de explotacion presentaron desgaste en e anillo
insertado compuesto por aeacion de cobre. Es una pieza importante en el funcionamiento del
mecanismo y complga por estar constituida por dos materiales basicos, acero en € cuerpo y
aleacion base cobre en € anillo que fricciona con los engranes de acero seleccionados para igualar
las revoluciones y facilitar el cambio de marcha. Esta pieza tiene vida remanente en el cuerpo y se
aprovecho la parte de laton que tiene desgaste, transformandola en material de aporte para relleno,
lo que posibilité volver a utilizar los sincronicos defectuosos que se repararon y que durante aiios
se han acumulado, sin gastos elevados ni dependencia de suministradores con el ahorro
significativo que esto representd. De esta forma la Empresa Militar Industrial (EM1) “Coronel
Francisco Aguiar Rodriguez”, de Sancti Espiritus, que gjecuta la reparacion y reconstruccion de la
linea de camiones ZIL 130 y 131 correspondiente a la técnica militar de transporte, pudo dar
solucion adecuada a esta problematica, ya que € proceso de recuperacion que empleaba para
eliminar mediante relleno e desgaste que presentaba € anillo del sincrénico, no dio resultados

satisfactorios. Por eso constituyé una tarea seleccionada dentro del Programa“Triunfo”.

Palabras claves. Conjunto sincronico, relleno, aleacion base cobre.



SUMMARY

This work made a proposal of a practical alternative for the recovery of the synchronic sets
of the speeds boxes of the ZIL 130 and 131 trucks of Russian origin, which presented waste in the
inserted ring composed by a copper aloy after along period of exploitation. It is an important and
complex piece because it is constituted by two basic materials: steel in the body and an alloy base
of copper in the ring, which friccionate with the steel gear selected to level the revolutions and the
march change. The overplus life of de body piece was saved and it made possible to use again the
faulty synchronic sets repaired and that have been accumulated during years without neither
expensive costs nor suppliers dependence so it represented a significant saving. This way the
Military Industrial Company (EMI) “Colonel Francisco Aguiar Rodriguez” from Sancti Spirits
province that made the repair and reconstruction of the line of ZIL 130 and 131 trucks
corresponding to the military technique of transportation, could give a correct solution to this
problem, since the recovery process used to eliminate, by means of recharge, the waste of the ring
didn’t give satisfactory results. That’s why it constituted a task within Program “The Triumph

Program.”

Key words. Synchronous sets, recharge, copper alloy.
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INTRODUCCION

La recuperacion de piezas es una actividad vital en |os procesos productivos y de servicio a
tenor de los riesgos que hay que frangquear, debido a las ventajas que pueden ofrecer y los
problemas que se pueden resolver, a lograr cierta independencia economica y de mercado s se
utilizan tecnol ogias adecuadas con recursos existentes, sobre todo en Cuba donde las limitaciones
economicas muchas veces no permite acceder a proveedores para la compra de piezas y partes
averiadas como repuesto. Muchas veces son elementos constructivos previstos por € fabricante
para un periodo mas o menos prolongado de servicio, 0 para ser sudtituidos por averias
imprevistas. En cualquier caso, la adquisicion esta expuesta a las limitaciones por e bloqueo
economico y financiero a que € pais esta sometido por Estados Unidos, y a los conflictos que
tienen que enfrentar los proveedores a comercializar con Cuba por las presiones, amenazas y
medidas represivas que los limita muchas veces en e cumplimiento de las negociaciones gque
pudieron materializarse. Todo esto ha provocado un aumento por mas de 800 millones de dolares
[1] por este concepto solo en la importacion de alimentos en el 2010, como consecuencia de la
crisis globalizada que impera en e mundo y que ha invadido la economia real en la produccion de
bienesy servicio.

Es una practica comian y corriente en todos los paises incluyendo las mas desarrollados la
reparacion y mantenimiento de las instalaciones y equipos. Para ello se han desarrollado diversos
procedimientos y métodos, siendo la recuperacion de partes y piezas uno de los mas importantes
en este contexto, cobrando cada vez mas importancia la soldadura de mantenimiento [2] que
desde su concepcion en 1970 hasta la actualidad ha posibilitado disminuir |os gastos de almacén y
mejorar lavelocidad de respuesta a las averias mediante procesos de soldaduras seleccionados.

Los Lineamientos de la Politica Economica y Socia del Partido y la Revolucion [3]
aprobados € 18 de abril de 2011 contienen 16 acuerdos distribuidos en 4 de sus 12 capitulos, que
definen y establecen la politica a seguir en la sustitucion de importaciones, mantenimiento
tecnologico y constructivo, identificar y utilizar las capacidades de produccion nacional, desarrollo
industrial y fabricacion de piezas de repuesto, entre otros; todos vinculados de cierta manera a la
recuperacion de piezas.

Esto evidencia que e pais esta seriamente enfrascado en la actualizacion del modelo
economico y para ello hay que ir a rescate de los desechos reciclables, ya que muchos son



potencialmente peligrosos al medio ambiente [4] y utilizables como materia prima, por eso la
recuperacion de partes y piezas de los equipos posibilita reutilizar gran parte del material base y
reciclarlo. Por eso es una tarea priorizada, en la basqueda adecuada velocidad de respuesta,
factible y competitiva. Una eleccion que ofrece ventgjas frecuentemente es la recuperacion por
métodos de soldadura con posibilidad de alcanzar propiedades mecanicas u otras, similares e
inclusive mejoradas con respecto ala pieza original en dependencia de latecnologia a utilizar.

Resulta conveniente determinar previamente si €l origen de la falla se debe a que € dano
potencial o proximo a suceder que la pone fuera de servicio, ocurre porque ha transcurrido el
tiempo de vida util 0 no, sea por causas imputables a deficiencias en e mantenimiento, montgje
incorrecto, condiciones de explotacion no adecuadas, disefio y/o construccion deficiente. Para ello
es imprescindible el rigor profesional en la observacion y analisis, o que le servira no solo para
recuperar lapiezasino para eliminar la causa que la origina.

El origen de este trabajo radica en la Empresa Militar Industrial (EMI) “Coronel Francisco
Aguiar Rodriguez”, de Sancti Spiritus, que gecuta la reparacion y reconstruccion de la linea de
camiones ZIL 130 y 131 correspondiente a la técnica militar de transporte, proceso mediante €l
cual selerestablece al vehiculo la capacidad de trabajo para un nuevo ciclo de explotacion.

Una de los elementos, que durante el proceso de reparacion y reconstruccion, presentan
defectos en la actualidad por los afos de servicio y demandan su sustitucion de maneraimportante
y creciente, es el conjunto del sincronico de las cgjas de cambio de velocidades de estos camiones.
El suministro de este conjunto no se garantiza de forma estable por €l proveedor (Rusia) y ademas
su precio de comercializacion por la empresas acreditadas para esa funcion en e pais como
DIVEP [5], es de 51.13 CUC + 15.64 CUP, para € conjunto sincronico de segunda y tercera
velocidad. Para €l de 4tay 5ta velocidad no hay registro de su entrada y comercializacion en esa
empresay se desconoce €l precio.

Este conjunto esta constituido por varias piezas ensambladas de forma permanente y
concebida para su sustitucion como conjunto. Sin embargo e elemento critico que falla por
desgaste son los anillos laterales fabricados de una aleacion de laton, que tiene la funcion de
acoplar y friccionar sobre la superficie conicadel engrane seleccionado parafrenar y sincronizar la
velocidad de giro de este durante su acoplamiento (engranado) con el otro elemento constructivo.
De esta forma se evita que durante la entrada y salida de una u otra rueda dentada se produzca
friccion e impactos entre los dientes provocando averias prematuras, ruidos y dificultades en
realizar el cambio de velocidades de marcha.



El desgaste del anillo por encima de los valores permisibles se convierte en una de las
causas de la falla de los elementos mas costosos y de mayor vida til, los pifiones y disco central
del conjunto sincronico. La recuperacion de los anillos de friccion desgastados, a partir del
desarme del conjunto (ensamblado y comercializado como un solo elemento) y su posterior
reensamble, permitiria aprovechar la vida remanente del anillo, aprovechar las capacidades de
trabgjo y vida util significativa aun existente en los pifiones y discos del sincronico y reducir las
causas de fallas innecesarias en estos elementos constructivos.

En la Empresa Militar Industrial (EMI) “Coronel Francisco Aguiar Rodriguez”, de Sancti
Espiritus, se han realizado intentos puntuales y no reproducidos, para la recuperacion de los
anillos, sin resultados evaluados de su efectividad. La empresa por aios ha destinado a chatarra
estos conjuntos sincronicos y en la actualidad cuenta con gran cantidad de ellos clasificados en €l
defectado como piezas inatiles para ese mismo destino.

Aqui hay un problema sinqular que amerita dar solucion partiendo del conocimiento

existente del origen, deteccion y propagacion de fallas en la zona danada de los anillos del
conjunto sincronico antes descrito y de la experiencia acumulada en los procesos de soldadura por
relleno de los elementos de maquinas, que consiste en la necesidad de establecer una tecnologia de
recuperacion de estos anillos partiendo de recursos existentes en la empresa.

Problema Cientifico: Obtener un nuevo material de aporte a partir de anillos de laton de

sincronicos desechados de las cajas de cambios del camion ZIL 130 y 131, que aplicado como
relleno en los anillos desgastados, garantice similar comportamiento y durabilidad que los
originales.

Hipétesis. A partir delafusiony vertido en molde metalico de anillos de laton desechados
de los sincrénicos de la cgja de cambios del camion ZIL 130-131, es posible obtener una nueva
aleacion de laton como material de aporte, con comportamiento y propiedades de resistencia al
desgaste similares o superiores alas de los anillos originales.

Novedad: La obtencion de varillas de laton, obtenidas por fusion y vertido en molde, a
partir de anillos de sincronicos desechados, constituye un nuevo material de aporte para rellenos
resistente a mecanismo de desgaste de los anillos sincrénicos y piezas similares, depositado

mediante soldadura oxiacetilénica.



Objetivo general:

Obtener, mediante procesos de fusion y vertido en molde metalico, un material de aporte
para proceso OAW, destinado al relleno de los anillos de laton desgastados de sincronicos de las
cajas de cambios del camion ZIL 130 — 131, utilizando como materia prima para la fusion, anillos
de laton desechados de |0s mismos sincronicos.

Obj etivos especificos:

1. Definir las caracteristicas generaes, condiciones de explotacion y mecanismos de desgaste
presente en |os anillos de friccion de los conjuntos sincronicos.

2. Caracterizar el material de los anillos de los sincronizadores de la caja de cambio, en cuanto a
composicion quimica, microestructura, durezay microdureza i es necesario, que definen sus
capacidades de resistencia a desgaste en condiciones de explotacion

3. Determinar las propiedades del material de aporte ensayado como relleno para los anillos de
los sincronizadores desgastados, en la EMI Cor. Francisco Aguiar Rodriguez definiendo la
conveniencia o no de su utilizacion.

4. Definir la Norma a utilizar para los ensayos de desgaste en correspondencia con los
mecanismos de desgaste presente en los anillos de los sincronicos, su aplicacion y ensayos de
desgaste aredlizar.

5. Disenar y construir los dispositivos y probetas de |os ensayos de desgaste en correspondencia
con los requisitos establecidos por la Norma sel eccionada.

6. Obtener por métodos de fusion en horno eléctrico y con Ilama oxiacetilénica, aeaciones de
laton como material de aporte para €l relleno de los anillos de sincronicos desgastados,
utilizando como materia prima los anillos de laton de sincronicos desechados.

7. Redlizar la caracterizacion de las aleaciones obtenidas como material de aporte en cuanto a
(composicion quimica, microestructura y dureza), particularmente la resistencia a desgaste,
determinando el coeficiente de desgaste relativo con respecto ala aeacion original

8. Elaborar la Tecnologia de relleno de los anillos desgastados con el materia de aporte obtenido.

Para el cumplimiento de estos objetivos se definieron las siguientes tar eas.
1. Revision bibliografica y fundamentacion de las caracteristicas esenciales de las aleaciones de
cobre zinc, de los sincronicos y de |os procesos de recuperacion de piezas por soldadura.
2. Revisiony seleccion delanormaa aplicar en los ensayos de desgaste.



3. Diseno y fabricacion de moldes para probetas y de fundicion de las probetas para |os ensayos
de caracterizacion arealizar.

Realizacion de |la caracterizacion de |as aleaciones de laton obtenidas.

Disefio y construccion de dispositivos para los ensayos de desgaste.

Preparacion y realizacion de los ensayos.

N o g A

Disefio y construccion de molde metalico y crisol para obtener €l material de aporte a utilizar
en el proceso de relleno delos anillos.

Como resultados de este trabgo de Maestria se han desarrollado dos Proyectos de
Ingenieria Mecanica |1, dos Proyectos de Ingenieria Mecanica 11, dos Trabajos de Diploma, tres
trabaj os estudiantiles premiados de Relevante en el Forum y Jornada Cientificade la Defensa, y un
trabajo presentado en el Forum de Cienciay Técnica



CAPITULO |

Fundamentaciéon Tedrica

1.1 Caracteristicasde las cajas de cambio deloscamionesZIL 130Y 131

Las cgjas de cambio de velocidades son sistemas de transmision de engranes cerrados en
una carcaza y lubricados convenientemente. El uso de ruedas dentadas para transmision de
movimiento data de mas de 400 afios cuando |0s egipcios crearon un mecanismo gue tenia un par
de engranes para la conversion del movimiento traccionado por camellos para el bombeo de agua
de los pozos en €l desierto [6]. Hoy es practicamente indispensable su presencia en la inmensa
mayoria de las instalaciones industriales, maquinas y equipos de la produccion y los servicios y en
particular en las maguinas automotrices en sus cagjas de cambios de velocidad y otras partes de la
transmision.

La variedad constructiva de las transmisiones y en particular las cgas de cambos de
velocidad depende de las caracteristicas de los equipos y funciones. Su evolucion historica ha
estado sujeta a las exigencias practicas, originando métodos cientificos especiales tomados de los
avances en las diferentes ramas de la ciencia y la técnica en cada periodo. En el disefio de
transmisiones por engranagje en la industria de automoviles por g emplo se distinguen tres etapas
[6], en la primera la demanda se caracterizaba por engranes robustos, con prioridades como €
volumen, proporcion, resistencia a desgaste y eficiencia, luego hay una segunda etapa donde se
introduce €l nivel de ruido como elemento primordial unido a su robustez (incluye calidad y
optimizacion) pasando las prioridades de la primera etapa para un segundo nivel de exigencia. En
la tercera etapa los disefiadores priorizan las condiciones para facilitar la fabricacion, como
economia y productividad, pasando al primer nivel de exigenciay las otras demandas a segundo y
tercer nivel respectivamente.

Los equipos de transporte requieren que e motor de combustion interna aternativo[7],
tenga el giro suficiente (de un 30% a un 40% de las revoluciones maximas) parainiciar y mantener
el movimiento del vehiculo. Para ello reduce las revoluciones del motor alcanzando € par
adecuado. Esto se logra mediante las diferentes relaciones de desmultiplicacion obtenidas en la
cga de cambios de velocidades, mas la del grupo de salida en € diferencial. Las diferentes
relaciones de transmision de los engranes, transforma una misma velocidad de giro del cigiienal en
distintas velocidades de giro en las ruedas.

En funcion de esto, si la velocidad de giro (velocidad angular) transmitida a las ruedas es
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menor, el par motor aumenta, partiendo de que el motor entrega una potencia constante. La caja de
cambios tiene la mision de reducir el naimero de revoluciones del motor, segan €l par necesario en
cada instante, ademas de invertir el sentido de giro en las ruedas cuando las necesidades de la
marcha asi |0 requieren. Va acoplada al volante del motor, del que recibe movimiento a través del
embrague, en transmisiones manuales; 0 a través del convertidor de par, en transmisiones
automaticas. Acoplado aellavael resto del sistema de transmision. Dentro del sistema de cambios
en e acoplamiento de los pares de pifiones dentro de la caga, intervienen otros elementos
constructivos, como los conjuntos sincronizadores, que garantizan gque dichos acoplamientos se
realicen de forma suave y sin danos en los dientes de |os pifiones.

(Ver Anexo 1 para conocer mas detalles sobre la constitucion y funcionamiento de las cagjas de
cambio de velocidades).

La caja de cambio de los camiones ZIL 130 Y 131 se muestra en seccion en lafigura 1.1,
posee en |o fundamental un diseno que data de mas de 60 afios [8], por 10 que no se corresponde
con las nuevas tecnologias de optimizacion en € diseno. Aunque han sufrido varias
maodificaciones constructivas alo largo de los aiios, aun estas mantienen un disefio y construccion
robusto y relativamente ssimple con alta durabilidad y altos indices de fiabilidad en explotacion,
superiores aotras actuales y de similar destinacion.

Se clasifican como mecanicas, de tres pasos y tienen cinco velocidades para movimiento
adelante y una marcha atras. La quinta velocidad es directa. Esta dotada de dos sincronizadores
“tipo inercia’ para embragar las velocidades, uno para segunda y tercera y otro para cuarta y
quinta, que han sufrido con el tiempo transformaciones parciales en el conjunto, principalmente en
los anillos, con el proposito de hacer mas “suave” el acoplamiento, lo que ha favorecido su vida

util.

1.2 Caracteristicasdelos sincrénicos en las cajas de cambio delos camiones ZIL 130y 131

Los conjuntos sincronizadores tienen particular importancia en las cgjas de cambio de
velocidades [8], “son anillos compuestos de aleacion a base de cobre, con superficie interior en
forma helicoidal donde se aloja el extremo del engrane seleccionado para cada marcha, reduciendo
sus RPM de giro hasta las revoluciones del sincronico”.

En las cgjas de cambios convencionales, el acoplamiento se obtiene con e desplazamiento
de la corona del sincronizador, también Ilamado carrete, que lleva un dentado interno con e gque
engrana e “pinon loco” de la velocidad deseada. Los sincronizadores absolutos estan formados
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por un buje, que conecta constantemente en las estrias del ge secundario y tiene en su perimetro
exterior dientes rectos, que engranan con los dientes interiores del carrete. A los pinones locos de
las diferentes velocidades se les unen a través de un muelle, los anillos sincronizadores con

superficie interior a veces seccionada y conica como es el borde exterior del cuerpo de los piiiones
para permitir la entrada hasta el tope.
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Figura 1.1 Partesy piezas que conforman la caja de cambiosdel ZIL 30y 131[8]
4, Sincronizador de 4tay 5Sta velocidad; 5y 48, Pifiones de 4ta y 5Sta velocidad;
13, Sincronizador de 2day 3ravelocidad; 14y 6, Pinones de 2da y 3ra velocidad.

Cuando e conductor acciona la palanca de cambio y selecciona una velocidad, el carrete
correspondiente es empujado hacia el engrangje loco. Al acercarse el carrete, € anillo conico va
entrando en ¢él, produciendo un rozamiento que iguala las velocidades entre el ge secundario y €l
engrangje loco. Al seguir avanzando € carrete, sus dientes engranan con los del pinon, haciéndose
solidario el giro de éste con el del ge secundario, entrando la velocidad. Antiguamente se usaba
otro tipo de sincronizador en los que &l anillo conico iba mecanizado en mismo carrete.

Los sincronizadores para €l embrague silencioso de los acoplamientos dentados solo se
pueden utilizar para acoplar arboles sin carga y con pequenas masas de inercia en correspondencia

8



con las dimensiones de las fuerzas de friccion requeridas para iguaar las revoluciones de los
elementos que se conectan entre si [9].

Los sincronicos de los camiones ZIL 130 Y 131 sufrieron cambios en 1973. Precisamente
fueron modificados los anillos de laton, que se muestran en la Figura 1.2 como son actualmente,
rigidamente enlazados ente si con auxilio de tres bulones ““1”, cuyos extremos estan rebordeados.

Estos bulones, en la parte media, tienen la superficie conica que sirve de bloqueo. Los
agujeros en € disco del carro “2”, a través de los cuales pasan los bulones de blogueo, también
poseen una superficie de bloqueo en forma de chaflan, por ambos lados del agujero. Los anillos
conicos “3” no tienen enlace rigido con el carro “2” y se puede desplazar con respecto a ultimo;
ellos estan enlazados con €l carro a través de tres bulones de fijacion “7” en € interior de los
cuaes se aojan los muelles “6” y dos bolas “5”, en cada uno. En los anillos “3”, van encgjados a
presion los apoyos “4” paralas bolas del fijador.

4 5 ==

1 - . ) ﬁ
h -

|
TR
111 BIIES

3 213
Figura 1.2 Montajedel sincroénico en e g e8]

1- bulones, 2- carro, 3- anillos conicos, 4- apoyos, 5- muelle, 6- superficies defriccion cénicas.

El conjunto de los sincronizadores de la cgja de cambios del camion ZIL 130 Y 131,
después de un periodo de explotacion relativamente largo presenta defectos como el desgaste en la
superficie conicadel anillo de laton (Figura 1.3) que fricciona con e engrane..

Por recomendaciones del fabricante no debe existir juego superior a 0,1 mms en los planos
frontal y radia en los conjuntos sincronicos nuevos.

Cuando se reparan las cgjas de velocidades de los camiones ZIL 130 Y 131, por lo generdl
¢éstas presentan dificultades en los cambios de vel ocidades de marcha, comprobandose que hay un
nivel de desgaste en los anillos de laton que determina su rechazo.



1 Anillos del sincronico

2 Cuerpos del sincrimico

Figura 1.3 Conjuntos sincr énicos de la caja de cambios del camion ZIL 130Y 131
a) Sincronico de 2day 3ravelocidad; b) Sincrénico de 4tay 5Sta velocidad.
Foto tomada de piezas defectuosas

Aungue no se ha establecido el limite de desgaste admisible por el fabricante ni por el taller
de laEMI, se ha comprobado en las mediciones realizadas en |os anillos que han sido rechazados,
gue tienen un desgaste menor de 1mm en la atura del diente desde la zona de mayor diametro
hasta cerca del diametro medio del cono. Esto no es uniforme en toda la superficie conica del
anillo debido a latolerancia propia de las dimensiones nominales de las piezas y del montgje, que
provocan sobrecargas de impacto en un sector, desgustes y fallas diversas, disminuyendo
gradualmente el area de contacto del par tribologico que forma con € piiidn seleccionado y por
tanto el efecto de frenaje que equipara las velocidades y dificulta el acople del conjunto sincronico
gue transmite movimiento al engrane con los dientes de acero, apareciendo ruido y defectos en la
entrada de los dientes de acero. También aparece desgaste en los dientes laterales que poseen los
engranes para contactar con el sincronico.

En lafigura 1.4 se observan dientes con desgaste en piiion de 3ra velocidad.

Segtin documentacion técnica del equipo [8], los sincronizadores del camion ZIL 130y 131
tienen el cuerpo de acero 25 XI'T, con profundidad de cementacion de 0,5 - 0,7 mm y dureza
superficial de 60 — 65 HRC de la capa superficial y de 35 — 45 HRC del nucleo después del
temple y revenido. Los anillos conicos de los sincronizadores de la segunda y tercera, y de la
cuarta y quinta velocidad, se fabrican por estampado de tubo, con dureza, segun requisito, no
menor de 130 HB. El estampado otorga mejoramiento de las propiedades del material, con €
compactado de la estructura y la relativa disminucion del tamaiio de grano [10]. De acuerdo ala
informacion en la EMI y en la documentacion técnica no actualizada, estan constituidos por una
aleacion de laton complga JIMIIKA 58-2-1-1(GOST 17711-72). No se conoce s en las
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modificaciones de mejora se han realizado cambios de la composicion del material. Para una
adecuada valoracion y caracterizacion se hace necesario realizar la caracterizacion por
analisisdelaboratorio.

La superficie conica que contacta con e engrane posee pequeiias ranuras helicoidales para
ayudar alalubricacion durante el acoplamiento. Los parametros principal es de |os sincronizadores
y pifiones se especifican en el Anexo 2.

Zona de
desgaste

Figura 1.4 Piiién detercera velocidad

Foto tomada de un piiién defectuoso

1.3 Caracteristicas del par tribolégico piiién-sincrénico en las cajas de cambio de los
camiones ZIL 130y 131

1.3.1 Condicionesdetrabajo

En condiciones normales de trabajo, €l par tribologico que forma cada anillo del sincronico
con € pindn que acopla a la velocidad de marcha seleccionada de los camiones ZIL 130 y 131,
trabajan en un sistema cerrado casi herméticamente, bastante aislado de la contaminacion externa,
bajo un sistema de lubricacion que beneficia su funcionamiento, disminuyendo la posibilidad de
fallas entre los elementos de maquina del sistema de engranaje.

No obstante, e servicio prolongado indefectiblemente va provocando diferentes
contratiempos en €l funcionamiento producto de los defectos que se van incrementando con el
tiempo. Uno de ellos es € desgaste, que ocurre inexorablemente y es a la vez causa de otros
defectos que pueden ocasionar incluso serias averias s no son tratados a tiempo.

Como las circunstancias expresadas, practicamente no existen en la vida real, hay muchas
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causas probables de que ese ambiente sea transgredido por razones imputables o no a hombre.
Entre ellas se puede citar, inadecuada explotacion, falta de hermeticidad, contaminacion de
lubricantes [11] y servicios técnicos deficientes, los que aceleran los procesos de deterioro del
mecanismo.

La existencia de cada una de las causas mencionadas contribuye a larapidez del proceso de
desgaste, por lo que merecen especia atencion. La contaminacion del lubricante, tiene una
estrecha vinculacion con los propositos de este trabajo por [o que resulta conveniente conocer que
puede ser ocasionado por penetracion de suciedades que interfieren la formacion de la pelicula de
aceite entre las superficies en contacto, como pueden ser particulas duras, finas, agua que provoca
asu vez oxidacion y degradacion del aceite, sustancias quimicas, utilizacion de aceites incorrectos
0 mezclas no recomendados de aceites.

1.3.2 Mecanismos de desgaste del par tribolégico anillo-piiién

Existen diferentes conceptos del término desgaste donde el significado depende de la obra
consultada [12-15]. No obstante en todas las definiciones hay aspectos comunes como: Daiio
ocasionado por el exceso de uso bagjo condiciones de friccion, disminucion de las dimensiones de
una pieza, cambio de las superficies producto del desprendimiento o pérdida del material por causa
de una causa mecanica, erosion de material sufrida por una superficie solida por accion de otra
superficie, resultado de un proceso producido por € rozamiento. Especia lectura merece la de
Koji Kato y Koshi Hadais [16], a expresar que € desgaste es €l resultado de la eliminacion de

material por separacion fisica debido a microfacturas, disolucion quimica o por lafusion debido al
contacto entre superficies. Que no es una propiedad del material, sino una respuesta al
sistema. Cambia drasticamente con un relativamente pequeiio cambio en e sistema tribologico
gue esta compuesto por parametros dinamicos, medioambientalesy del material.

Hay mas definiciones, pero en esencia todas tienen en comuan €l principio que la origina'y
sus consecuencias. Por 1o que es posible asumir ocho reglas acerca del desgaste: ocurre en una
superficie por e rozamiento con otro cuerpo debido a un proceso multifactorial, que siempre

ocurrey puede ser_controlado en cierta medida, pero nunca evitado totalmente. Es posible hacer

predicciones de su desarrollo para evitar daios mayores antes de que surjan averias indeseabl es.
Es una magnitud fisica y existe la posibilidad de restituir las caracteristicas de la superficie

dafada s se hace un analisis de las causas, acanzando niveles deresistencia Similares einclusive
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mayores que € origina. No obstante esta decision puede ocasionar trastornos que alteren y
deterioren las condiciones iniciales porque a aumentar la resistencia al desgaste de una superficie,
se cambian las variables y se rompe la “armonia’ existente, 10 que pudiera perjudicar las

circunstancias de trabajo del mecanismo. Hay que establecer por tanto los compromisos del

equilibrio que se quieren obtener en el desgaste entre las dos superficies en contacto en el diseio
original y en latecnologia de recuperacion.

El desgaste puede ser clasificado atendiendo el principio quelo rige[13, 16]:

1.- Segtin la velocidad a que se manifiesta el mecanismo de desgaste, hay tres etapas [13],
figura 1.5, todas con importancia practicay conducta diferenciada a seguir en cada una durante la
explotacion. El primer periodo, asentamiento (1), la velocidad de cambio puede ser alta, por eso se
aplican cargas menores para facilitar que se eliminen las asperezas de las superficies en contacto
para € guste adecuado del par tribologico; en € segundo periodo, desgaste norma (I1), la
velocidad de desgaste se mantiene relativamente constante y corresponde a la vida util de los
componentes, siendo mayor este periodo, mientras mejor se cumplan las condiciones de trabajo
preestablecidas por disefio, principalmente la explotacion y servicios técnicos; e tercer periodo,
identificado como desgaste catastrofico (I11), significa un alto grado de envejecimiento y derivaen
un rapido fallo, siendo posible conocer su inicio porque en e mecanismo comienza a mostrarse
signos de deterioro como ruido, calentamiento, vibraciones y otras sefiales perceptibles con la

observacion o instrumentos de medicion.

Desgaste
i
S B
i
A a v
I *Snui\‘
5. .
0 e
1T | T2 i T

Figura 1.5 Curva tipica del comportamiento del desgaste en condiciones de servicio

prolongado [12, 13]
|. -Periodo de asentamiento; |1. - Periodo de desgaste (normal); I11. - Periodo de desgaste catastr éfico.
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El comienzo de esta fase puede ser pronosticado por medio de diagnosticos efectivos como
la inspeccion predictiva, basada en riesgo [17], ensayos no destructivos, analisis de particulas en
aceites[18, 19], control de la calidad de |a soldadura [20] u otras.

2.- Segun € tipo de movimiento relativo: Pueden ser por deslizamiento, rodadura, choque y
flujo.

3.- De acuerdo a mecanismo bajo el cual se desarrolla el desgaste: Se considera que uno de
los esquemas de clasificacion mas completa, es la propuesta por Siebel- Burwell, donde ademas de
las formas de clasificacion segun e movimiento relativo de los cuerpos que interactaan y €l
mecanismo del desarrollo del desgaste, se adicionala naturaleza de |os cuerpos que interactuan. En
laTabla1l.1 se muestrael esquema simplificado de esta clasificacion.

Este método de clasificacion comprende diferentes formas de manifestarse el desgaste, que
son: adhesivo, abrasivo, corrosivo (corrosivo-mecanico) y por fatiga superficial.

Tabla 1.1 Esquema de clasificacion del desgaste [21]

::laztglj:rlgf)z de |\, ovimiento Desgaste por M ecanismo de desgaste fundamental

F OZANtES relativo Fatiga |Abrasion |Adhesion |Corrosion *
Dedlizamiento | Dedlizamiento X X X X

Metal-Metal Rodadura Rodadura X X X X
Chogue Impacto X X X X
Vibracion Frotamiento X X X X

*se refiere a corrosion con accion mecanica.

Existen otras clasificaciones como la de Piterson M.B [22], que se basa en |a naturaleza de
las particulas que se desprenden de la superficie de los cuerpos durante la friccion en condiciones
basicamente sin lubricacion.

- Desgaste adhesivo [14]: Adhesion o desgaste adhesivo se denomina en muchas ocasiones

como desgaste severo y constituye el punto de partida para desarrollar el proceso de desgaste entre
la superficie de los metales al producirse un rozamiento entre ellos.

En el mecanismo clasico de desgaste adhesivo el papel principa o juega la interaccion
atomica a estar en contacto bajo presion las asperezas de ambas superficies (ver Figura 1.6). Hay
una atraccion molecular (cohesion) cuando la distancia entre los atomos de las superficies de los
dos cuerpos sea menor que 4 X 10® cm., surgiendo fuerzas de interaccion mutua entre ellos que
son de corta accion. Esto produce una union adhesiva (microsoldadura) entre las superficies en

contacto como resultado de la destruccion superficial de uno o ambos materiales. Durante €l
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contacto las asperezas se arrugan y se produce el efecto mecanico de engrane, siendo la primera
causa de la adhesion.

El estudio del desgaste adhesivo [23] ha demostrado la importancia de la interrelacion de
los materiales de la union tribolégica, recomendando que debe evitarse la compatibilidad
metalurgica. En este caso se cumple con el bronce y €l acero, considerando que € laton es una
aleacion base cobre, no ferrosay de baja dureza con respecto a acero.

Esto origina € deterioro en forma de adherencia o desgarramiento en las superficies,
observandose en muchos casos porciones relativamente grandes de material trasladadas a cuerpo
opuesto y firmemente adheridas a su superficie por soldadura en frio.

La generacion de calor producto de lafriccion y de las deformaciones plasticas produce un
incremento rapido de latemperatura en los puntos de contacto causando la difusion en lainterfase,
gue es causa secundaria de la adhesion.

F,
Fp n

Figura 1.6 Proceso de deformacién plastica de las asper ezas (arrugado y engrane) [23]

El movimiento relativo produce el cizallamiento de la union. En dependencia de la
resistencia al cizalamiento de la union adhesiva y de las caracteristicas de los materiales en
contacto, larotura de la union se puede producir de cuatro formas diferentes [22]:

1.- Friccion por cizallamiento (Ver Figura 1.7 @)- Cuando la union adhesiva es menos
resistente que los materiales base, e cizallamiento ocurre en la interfase. Aunque la friccion sea
altala cantidad de material transferido es pequeiia

2.- Friccion por soldadura (Ver Figura 1.7 b)- Cuando la union adhesiva es mas resistente
gue uno de los materiales base, la ruptura de la unién adhesiva ocurre en el material de menos
resistencia. Se produce transferencia del material del cuerpo blando a cuerpo duro y la union
adhesiva. La ruptura es por uno de los materiales base, que es precisamente el caso predominante
en e par anillo-piiion.

3.- La union adhesiva es mas resistente que ambos materiales base (Ver Figura 1.7 ¢)- La
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ruptura de la union ocurre fundamentalmente por la masa del material menos resistente, aunque
puede ocurrir desprendimiento de particulas de |la masa del material mas resistente. El intenso
desgaste del material mas blando puede estar acompaiiado del desgaste del material mas resistente.

4.- La resistencia de la union es igua a la de los dos materiales base. La union esta
sometida a una adherencia que incrementa la resistenciaal cizallamiento, por eso la ruptura ocurre
en estos casos muy pocas veces por la union. Generalmente tiene lugar a determinada profundidad

de lamasa de los metales base, donde probablemente exista algan defecto interno.
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Figura 1.7 Rupturadelaunién en dependenciadelaresistencia al cizallamiento [23]
a), Friccion por cizallamiento; b), Friccién por soldadura; c¢), La unién adhesiva esmas

resistentes que ambos materiales base

El desgaste adhesivo a estar provocado por los parametros de adhesion y de rotura de las
capas en contacto es caracteristico solo en pares de deslizamiento metal-metal [14].

La mayoria de los metales importantes y sus aleaciones cristalizan en sistemas cabicos o
hexagonales [24]. Los metales con estructura hexagonal, generalmente tienen menos tendencia al
desgaste adhesivo que los de estructura cabica [14]. Esto esta relacionado con la forma diferente
de deformacion plastica de las irregularidades y la cantidad de sistemas aptos para el deslizamiento
(planos de deslizamiento) en los sistemas cristalinos. La orientacion de los cristales determina la
intensidad del desgaste adhesivo.

-Desgaste abrasivo [14]: EI mecanismo de desgaste abrasivo esta determinado por la

presencia de particulas abrasivas en la zona de friccion y la destruccion de la superficie ocurre
como resultado de la deformacion plastica local, micro ralladuras, y micro cortes cuando en €l
medio en que se encuentra la superficie existen elementos o particulas de elevada dureza. El
desgaste o mecanismo destructivo abrasivo es aquel gue sufre una superficie de un elemento de

maguina como resultado de la accion cortante de un agente externo.
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La separacion de particulas de las superficies en contacto se origina debido a que las
irregularidades del material mas duro se introducen en el mas blando mediante el deslizamiento
plastico. En presencia de un movimiento tangencial, la superficie dura se deslizara formando
surcos en la superficie de menor durezay desprende a lavez material de éste. La profundidad de la
capa desgastada depende de la presion de contacto y € recorrido de friccion.

No hay consenso de un criterio integrador de los diferentes grupos de factores que influyen
en el desgaste abrasivo. Actualmente se han incluido ademas de criterios primarios como €l limite
de fluencia, estructura del material gastado y el modulo de elasticidad, que no fueron suficientes,
el del coeficiente de friccion, resistencia alafatigay consideraciones acerca de la magnitud de las
deformaciones.

La destruccion del metal producto del microcorte o debido a la deformacion plastica esta
estrechamente relacionada con las condiciones de trabgjo de la pieza y de la naturaleza de las
particulas abrasivas. Se ha establecido experimentalmente que el mecanismo de desgaste abrasivo
gueda determinado fundamentalmente por la relacion entre los valores de dureza del material
(Hm) y la dureza de las particulas abrasivas (Ha). La ley genera plantea que existe una dureza
optima para el material mas blando.

Se establece que en dependencia de larelacion de la dureza del abrasivo (Ha) y la del metal (Hm)
pueden aparecer tres regimenes diferentes del mecanismo de desgaste abrasivo:

1- Régimen de desgaste abrasivo de transicion. Ha » Hm. Las durezas son
aproximadamente iguales, e desgaste es mutuo y cobra importancia la presencia de otros
mecani smos de desgaste que puedan surgir en las condiciones especificas.

2.- Régimen de desgaste débil. Ha < Hm. La dureza del abrasivo es menor que la del
material, y no penetra en e material, disminuyendo considerablemente el desgaste abrasivo.
Valores mucho mayores de dureza del material con respecto al abrasivo, independiza el desgaste
de este factor.

3.- Desgaste abrasivo severo. (Ha/ Hm) > 2. El abrasivo penetra con mas facilidad en €
material, produciendo cortes 0 surcos de mayor profundidad durante el movimiento tangencial.

En la Figura 1.8 @) la separacion de particulas de las superficies en contacto se origina
debido a que las irregularidades del material mas duro se introducen en el mas blando mediante €l
dedlizamiento plastico. En presencia de un movimiento tangencial, la superficie dura se deslizara

formando surcos en la superficie de menor dureza y desprende a la vez material de éste. En la
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Figura 1.8 b) €l abrasivo va desprendiendo particul as del material.

P P l
YWoa— a Hn < 0.6Ha LY _EIBHmE 0.6 Ha
U_Lérj}) ~(m 5

a) b)

Figura 1.8 Representaciéon del mecanismo de desgaste abrasivo [14]

Se obtienen buenas caracteristicas en cuanto a la resistencia a desgaste abrasivo cuando
Hm » 1.3 Ha, por ser € punto de equilibrio donde € material no permite la penetracion y
deformacion plastica, ni el arranque de particulas. Es un valor aproximado por estar influenciado

por otros factores sefial ados anteriormente.

El desgaste no depende de la dureza del abrasivo

Desgaste 1h Hm<<Ha

Intenso ]

Déhil ] Hms1 2Ha

Dureza del abrasivo (Ha)

Figura 1.9 Variacion delaintensidad del desgaste segin la dureza del abrasivo [14]

Laintensidad del desgaste abrasivo de un metal o aleacion tiene diferente comportamiento
en dependencia de la dureza del medio. En la Figura 1.9 se muestra la dependencia del desgaste
abrasivo en funcion de la dureza de laaleacion y de la dureza de la particula abrasiva.

Otro factor influyente sobre la intensidad del desgaste abrasivo es el tamaiio de los
contaminantes indeseados. En la Figura 1.10 se observa esta relacion, donde existe para un
determinado tamano de particula una permanenciainvariable del desgaste.

En condiciones normales no debe ocurrir el desgaste abrasivo porque la dureza de las
superficies de acero es mucho mayor que las superficies de aleacion Cu-Zn gue contactan con la
de los sincronicos. Pero en realidad hay situaciones que provocan cambios desfavorables en el
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sistema de la cga de cambios, ya mencionados en epigrafes anteriores. La presencia de
contaminantes indeseados, surgidos en el interior o provenientes del exterior tienen incidencia en
€l desgaste abrasivo en dependencia de su tamaio. Las cajas de cambio objeto de estudio poseen

un tapon imantado en el fondo de la carcaza que atrae las particul as ferrosas.
W, mm?
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Figura 1.10 Influencia del tamaiio de particula sobre el desgaste abrasivo [22]
1, acero; 2, bronce.
No se profundiza en los otros dos mecanismos de desgaste que se exponen continuacion por
no ser de interés de este trabgjo.

- Desgaste corrosivo (corrosivo-mecanico): Se produce como resultado de la interaccion

dinamica de las influencias de contacto y por las influencias de las condiciones del medio en que
se produce. Normalmente se considera como un proceso donde ocurre la destruccion por la accion
guimica o electroquimica del medio exterior.

- Desgaste por fatiga superficial: Ocurre por la accion de las tensiones o esfuerzos

superficiales, sin existir necesariamente otras interacciones fisicas entre las superficies de los
cuerpos solidos. Este proceso de desgaste esta relacionado con los ciclos de tensiones repetitivas
en el contacto por rodadura o por deslizamiento. En este caso el deterioro del materia se produce
por la existencia de tensiones variables, es decir la superficie de trabajo se encuentra sometida en
el transcurso del periodo de trabajo tanto a tensiones de traccion como de compresion.

Es muy comun la existencia de mas de un tipo de mecanismo de desgaste debido a las
circunstancias multifactoriales de cada sistema y par tribologico. La forma mas completa de
identificar el desgaste de una superficie es sobre la base de varios factores, como son la naturaleza
de los cuerpos que interactuan, € movimiento relativo y el mecanismo en que se desarrolla €l
desgaste. Por tanto para seleccionar €l sistema de aleacion es necesario partir del mecanismo de
desgaste predominante en la superficie, pues de esta manera se podra seleccionar de forma

acertada el material de aporte mas conveniente a emplear.
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El primer analisis del posible mecanismo de desgaste se puede redlizar practicamente
basado en la experiencia y la observacion visual [14], que da cierta informacion acerca del
principio esencia gque determina el desgaste. Observacion de la superficie de manera directa con la
ayuda de aumentos (lupa), donde por su aspecto se puede tener unaidea a priori del mecanismo de
desgaste predominante de la superficie, como se identifica en la Tabla 1.2, lo que puede ser

corroborado o desmentido con procedi mientos mas rigurosos.

Tabla 1.2 Identificacion del mecanismo de desgaste segin el aspecto dela superficie

Mecanismo de desgaste | Aspecto de la superficie desgastada
Por fatiga Grietas, caries
Abrasivo Excoriacion, aranazos, ralladuras
Adhesivo Protuberancias, escamas, caries
Corrosivo mecanico Producto de reaccion (pelicul as)

El par tribolégico pifion-sincrénico formado por la superficie conica del engrane de acero
y del anillo de latén del conjunto sincronico, entra en contacto durante el cambio de la velocidad
de marcha elegida. Este contacto que se produce y origina la fuerza de friccion entre ambos
elementos, esta considerado fundamental mente como “Mecanismo Adhesivo en forma de Friccion
por soldadura”, que ocurre cuando la union adhesiva es mas resistente que uno de los materiales
base, en este caso la aleacion de Laton, por 1o que la ruptura de la union adhesiva ocurre en este
material que es mas blando y de menor resistencia que el acero del pinén. Se produce transferencia
del material del cuerpo blando a cuerpo duro y la union adhesiva por el desgaste por adherencia.
Por efecto del desgaste abrasivo debido a la presencia de contaminantes no deseado, se producen
ralladuras, surcosy desprendimientos de material en el anillo.

En el breve tiempo de contacto durante el cambio de la velocidad de marcha surgen atas a
medianas presiones y ligeros impactos entre las superficies de deslizamiento del par tribologico
anillo-engrane. Estas condiciones son realmente agravadas en mayor o menor medida por causas
tales como: montaje incorrecto; falas en rodamientos, ges o cuerpo de la caja; lubricante
incorrecto y de manera secundaria también este par tribologico esta sometido al desgaste Abrasivo
Ligero, dado por € efecto de contaminantes indeseables tales como: particulas provenientes del
propio desgaste 0 externas que se mezclan con € lubricante debido a mala manipulacion o
servicios técnicos deficientes, contaminandose por estos motivos; deficiente almacenamiento; falta

de hermeticidad.
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El desgaste no controlado o que se desconoce su prediccion en los mecanismos, cobra
importancia fundamentalmente en los equipos de responsabilidad, de alto riesgo, complegjos o de
un ato valor en la produccion y los servicios. Entre las causas mas importantes se pueden citar
[25]: movimiento erratico de los mecanismos lubricados, altos valores de vibracion e incremento
en los niveles de ruido, elevadas temperaturas de operacion, mayor consumo de repuestos por
incremento del mantenimiento correctivo, reduccion significativa de la produccion por paros de
maguinaria, posibilidad de accidente fatal ante el peligro de roturas en componentes de maquinas 'y

otras. Cada una de estas causas es alavez origen de otros defectos o0 del incremento de estas.

1.4 Criterios de recuperacion delos sincrénicos

El desgaste de los anillos de laton es la principal causa de averia del conjunto sincronico de
los camiones ZIL 130y 131, siendo por tanto la principal pieza a recuperar, posibilitando con €ello
poner afuncionar mayor cantidad de estos conjuntos.. Por eso €l esfuerzo principal esta dedicado a
larecuperacion de este anillo.

La recuperacion que se ha redizado en la EMI ha carecido totalmente de tecnologia,
sistematicidad, del aval de ensayos y pruebas que den fe de fiabilidad y de seguimiento de los
resultados en la explotacion de los camiones reparados, por o que se desconoce si ha dado
resultado. Esto ha motivado que se hayan acumulado durante aiios conjuntos sin recuperar y en
muchas ocasiones |os anillos han sido desechados y vendidos como materia prima, por e preciado
valor de materiales no ferrosos y la politica economica en el rescate de todo lo servible y
reciclable. Pero de esta forma se estan descartando elementos de maquina con vida util remanente
S son recuperados adecuadamente, que es e objetivo que se persigue en este trabajo, en
correspondencia con el modelo economico del pais.

Por eso es imprescindible conocer en primera instancia las caracteristicas de la zona
recargada para determinar |las propiedades que tiene la pieza en funcion del trabajo que realiza en
el par tribologico y partiendo de criterios fundamentados, elaborar nuevas propuestas de
recuperacion utilizando recursos gue nos independicen de compras importadas.

Entre los métodos de soldaduras convencionales y universales el arco eléctrico tiene ciertas
desventgjas en la soldadura del laton, principalmente por las el evadas temperaturas que se generan

en el arco, siendo preferidas | as soldaduras con oxigas.
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En general en los procesos de soldadura de estas aleaciones hay que cumplir determinados

requerimientos y tener las siguientes precauciones [26-28]:

o

El zinc fusiona a 420 °C y volatiliza a 906 °C, temperaturas muy bajas en comparacion con la
del arco eléctrico durante e proceso de soldadura, siendo probable que se tengan que
considerar pérdidas de este componente en la aleacion, asi como poros y sopladuras porque €l
metal base solidifica atemperatura cercana a este valor y quedaria atrapado el gas de zinc.

La distribucion de la temperatura durante el relleno muestra mayores valores en la soldadura
eléctrica [27]. Con e avance del proceso de soldadura y descenso de la temperatura en €
cordon depositado, comienza la cristalizacion isotérmica con la formacion de dendritas que
van creciendo en forma eliptica.

Aplicar la mayor velocidad de soldadura posible para no incrementar demasiado la
temperatura en el metal base y por ende las dilataciones, esfuerzos y pérdida de elementos de
aeacion. Independientemente de que en la soldadura oxiacetilénica con operario calificado
[29] v experimentado sea posible maniobrar con la antorcha para controlar la temperatura
minimizando el sobrecalentamiento, es un aspecto que se puede investigar y evaluar para
minimizarlo.

Los electrodos deben tener bajo hidrogeno porque el metal de aporte puede solidificar y el
gas quedar atrapado.

Utilizar material de aporte que tenga composicion quimica similar al metal base como esta
recomendado para evitar la micro segregacion ineterdenditrica, que puede provocar cierta
heterogeneidad en el material. Siendo precisamente éste, uno de los objetivos fundamentales
de este trabgjo.

Aplicar fundentes apropiados que eliminen los 6xidos que se forman durante el proceso, ya
gue a tener menor temperatura de fusion y densidad, forman una capa externa que se puede
limpiar con facilidad.

La elevada conductibilidad térmica del laton aconseja aumentar el tamaiio de la boquillade la
antorcha, aungue sin sobrecalentar demasiado la zona del cordon para evitar la pérdida de zinc.
También se aconsegja en estos casos agar un poco laboquilladel baiio metalico para disminuir
laposibilidad de que volatilice e zinc.

Otras recomendaciones practicas son prudentes al soldar aeaciones de cobre con
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oxiacetilénico, como el angulo de laboquillay lavarilla con respecto ala superficie de la pieza
gue se esta soldando (90 ° entre si), y los angulos que forman la varilla y la antorcha con
respecto al plano (45 °), lo queincide en el calor aportado.

o Dirigir la llama mas hacia la varilla que hacia la pieza y utilizar una Ilama oxidante que
contenga de un 30 % a 40 % de oxigeno en la mezcla. Valido para latones ordinarios, pero en
este caso (laton con elementos de aleacion y relleno en un elemento de maquina) es preferible
[lama neutra para evitar |a pérdida de elementos que benefician | as propiedades mecanicas.

0 Es muy beneficioso para la eliminacion de tensiones y mejoramiento de las propiedades
mecanicas del cordon, martillar la soldadura en frio en aeaciones con mas de 60 % de cobre 'y
en caliente a 650 °C para contenido de cobre menor de 60 %.

Por tanto la decision de utilizar la soldadura oxiacetilénica esta en concordancia con lo
recomendado en estos casos por laliteratura consultada [26-28]:

Durante el proceso de recuperacion y posterior elaboracion mecanica hay que evitar que
haya cambios en el dimensionamiento, forma u otras caracteristicas o propiedades de la pieza,
puesto que ello conlleva a cambios en e disefio del elemento y/o mecanismo, complicando y
encareciendo el proceso. En laFigura 1.11 se muestra larelacion entre la posibilidad del cambio y

lavariacion del costo que se produce durante el periodo de existencia comercial [6].
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Figura 1.11 Relacion entrela posibilidad del cambioy el costo del cambio

Fuente Tomado de Tooth Interior Fatigue Fracture & Robustness of Gears Magnus MackAldener.

Con e material de aporte adecuado, €l material base identificado y requerimientos
especificados para estos procesos de soldadura, se intenta establecer criterios parallevar a cabo el
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relleno, que seran avalados por los correspondientes ensayos vinculantes, siendo e ensayo de

desgaste el masimportante y definitorio por ser precisamente el defecto que inutilizaalos anillos.

1.5 Criteriosde ensayosde desgaste
1.5.1 M étodos de ensayos de desgaste

En e mundo existen diversos Métodos y Normas para los ensayos tribol6gicos. Entre los
mas conocidos estan [30] losdela ASTM, API, IP, INTA, DIN, MIL y otros.

A lapar se han diseniado y construido maquinas, dispositivos, probetas, métodos de calculo
y estandares de procedimientos que se aplican en dependencia del par tribologico, condiciones de
trabajo (temperatura, presencia o no de lubricantes, abrasivos, etc.). Entre las Normas de ensayos
tribologicos de desgaste adhesivo, destaca la ASTM G77 [31] por su flexibilidad, aplicacion
practica y relacion directa con este trabajo. Existen diferentes instalaciones experimentales para
los estudios tribol 6gicos de desgaste con maquinas y métodos [30] concebidos para este fin..

Laimportancia del estudio del fenomeno del desgaste [22] estriba en que cercadel 80 a 90
% de las piezas que se sustituyen tienen como origen €l desgaste, siendo la abrasion el 50 % de
esta causa. Esto consumedeun 0, 5 al 1 % del Producto Neto Nacional de |os paises desarrollados.

El estudio de los fenémenos tribologicos de desgaste y |a resistencia de los cuerpos a la
friccion [22], no es posible hacerlo sin determinar sus valores absolutos cuantitativos y para ésto
existen numerosos métodos, entre los que se puede citar: rugosimetro, base de medidas artificiales,
huellas, punzonado, barrenado, muescas, contenido de productos del desgaste en los lubricantes
usados, entre otros.

Cualquier analisis por simple que sea debe partir de la determinacion del mecanismo de
desgaste predominante [14]. Para ello es imprescindible conocer |la microgeometria, estructura y
propiedades de |as capas superficiales (tensiones residual es, composicion quimica, acritud) del par.
Analisis de rigor requieren hacer diversos ensayos gque se complementen entre s y den respuesta al
comportamiento y resultado obtenido. En cada caso hay que diseiar y cumplir con el
procedimiento de elaboracion y fijacion de las probetas y pasos para la realizacion de los ensayos,
asi como €l tipo de maquina y dispositivos en dependencia del mecanismo de desgaste principal.
Por gjemplo [22] las probetas de metales blandos hay que cortarlas con segueta, torno, fresadora y
las de material duro en rectificadora con disco abrasivo fino y enfriamiento adecuado. Los
dispositivos de fijacion deben ser resistentes y comodos.
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Para la determinacion del mecanismo de desgaste principal es necesario seguir los
siguientes pasos [22]:
1.-Caracterizar el proceso tecnologico de elaboracion de las superficies en contacto.
2.- Determinar |as propiedades fisicas y mecanicas de |l as superficies en contacto.
3.- Caracteristicas geométricas de | as piezas.
4.- Conocer lamicroestructura de la capa superficial.
5.- Determinar €l micro relieve de la superficie.
6.- Determinar micro durezay la estructura de la superficie deformada (huella).
7.- Condiciones de trabajo (caracterizacion de la lubricacion del par, presion especifica de
trabajo, velocidad de deslizamiento, temperatura de las capas superficiales).
8.- Tiempo de trabajo de las piezas.
9.- Caracteristicas geométricas del desgaste.

10.- Caracteristicas y tensiones residuales de la capa superficial desgastada-

11.- Micro relieve de la superficie desgastada.

Al elaborar la documentacion del caso se debe incluir: Foto de la pieza desgastada, Grafico
del micro desgaste, fotografia del micro relieve de la superficie desgastada, seccion transversal de
la superficie desgastada, capa desgastada en e plano (huella), medicion de micro dureza en esta
zona, definir tipo de desgaste predominante.

En dependencia de las circunstancias, posibilidades y rigor del analisis pueden incluirse
otros datos o prescindir de alguno de éstos.

La recuperacion de piezas permite a las empresas disminuirla dependencia de
suministradores aprovechar el recurso residual al agotarse su vida qtil, reducir los costos de
reparacion y mantenimiento, disminuir los consumos de energia, reducir contaminacion ambiental
y dargar lavidautil de las piezas de repuesto [21].

1.5.2 Particularidadesdela Norma ASTM G77 de ensayos de desgaste

La Norma Internacional designada como ASTM G77-98 [31] establece € procedimiento
para ensayos de desgaste por friccion de materiales mediante determinadas condiciones. Tiene
ademas la particularidad de ser muy flexible en cuanto a los materiales a comprobar, aunque las
pruebas de laboratorio son propias para metales y también es aplicable para disimiles condiciones
de velocidad rotatoria, carga, lubricantes, siempre en aras de simular lo meor posble las
circunstancias real es de trabajo.
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El resultado final de la prueba se mide con la pérdida en volumen en mm® de las piezas
sometidas a ensayo de desgaste, 10 que requiere mediciones con exactitud proporcional a las
magnitudes a medir de la pérdida volumétrica como consecuencia del desgaste y no por
desprendimiento de material por deformacion plastica, porque falsea el resultado. Hay que tener en
cuenta que hay ensayos que la pérdida volumétrica es muy pequenia por ser materia de alta
resistencia a desgaste y se dificultarealizar mediciones que den la verdadera magnitud.

Basado en la relacion directa entre €l volumen y el peso y teniendo en consideracion las
condiciones reales en que se desarroll6 este trabajo es preferible calcular la pérdida de material por
desgaste mediante el pesgje de las probetas antes y después del ensayo. Las pérdidas de las
probetas estan en relacion directa a tiempo y condiciones de los ensayos y practicamente nulos en
el otro elemento del par, en correspondencia con las propiedades del anillo (laton) y € pifion
(acero endurecido), requiriéndose por tanto mediciones rigurosas y de gran exactitud.

Teniendo en cuenta las condiciones especificas de servicio del sincronico del camion ZIL
130 Y 131, es imprescindible aplicar una Norma de Ensayo Tribologico de desgaste que sea
suficientemente flexible, permitarealizar 10s ensayos en condiciones que sean factibles, uniformes
y simulen con bastante fidelidad las condiciones reales de trabgjo del anillo y los mecanismos de
desgaste de adhesion por soldaduray ligera abrasion.

El procedimiento debe garantizar fidelidad en la repeticion de los ensayos en diferentes
probetas, en igualdad de condiciones, asi como e cumplimiento de las exigencias en materia de
salud y proteccion, ya que la variedad de situaciones implica que se realicen ensayos con personal,

equiposy condiciones diferentes.

1.6 Aleacionescobre- zinc
1.6.1 Caracteristicas de las aleaciones cobre - zinc

Las aleaciones de cobre segun la Asociacion para €l Desarrollo del Cobre [32], clasifican
en aeaciones paraforjay parafundicion. Entre las de forja se pueden citar las aleaciones de cobre
y zinc (hasta el 45% al 50 % maximo, porque a partir de este valor son muy fragiles con algan que
otro elemento, en las de fundicion las aleaciones de cobre y estano y las de cobre alto.

Las aeaciones con base de cobre estan divididas segin su composicion quimica en dos
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grandes grupos: Bronces con la combinacion binaria de cobre y estano (que no detallaremos por
no estar relacionada con este trabgo) y la combinacion del cobre con zinc, cominmente
denominada laton [33, 34]. Su diagrama de estado contiene 6 fases, que se pueden apreciar en la
Figura 1.12 donde aparece el clasico diagrama de estado cobre zinc compuesto por 5 fases en
estado solido, que son [35, 36]:
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Figura 1.12 Diagrama de estado Cu-Zn
Fuente Metalografia. Guliaev Tomol 1.
Solucion solida“a” de 39 % de solubilidad del zinc en cobre.

Solucion solida“p” abase del compuesto Cu-Zn

Q O

] Soluciones solidas “y” compuesta por CusZn y soluciones solidas, “n’” y “d.

En el Anexo 3 se detallan |as caracteristicas de cada una de las soluciones que se forman
segun €l diagrama de Guliaev.

En la reaccion peritéctica, una fase liquida reacciona con una fase solida para formar una
fase solida nuevay diferente, o que puede ser representado:

Liquido + Fase solida nueva Fase solida

»

Enfriamiento'
En el Anexo 4 se muestran |os tipos de reacciones invariantes de tres fases que se presentan
en diagramas binarios segan William F Smith [37].
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Es precisamente € entorno 39-45 % de zinc € que alcanza los mayores valores de
resistencia mecanica segin se observa en la Figura 1.10 correspondiéndose con |la mezcla de las
fases “a” + “B”. Independientemente de que cada laton atendiendo a su composicion quimicatiene
sus peculiaridades, de forma general se conoce que:

* Son factibles de deformar plasticamente a temperatura ambiente, especialmente los que
tienen solucion solida “a”, para la fabricacion de alambres, cintas y chapas finas. Pero a 500-700
°C son menos plasticos que los de solucion solida “B”.

* Para trabajos de laminado en caliente se prefieren Latones con fase “a” + “p” 0 “f” de se
prefieren para trabgjos en frio, tales como.

Las aleaciones Cu-Zn en |la” fase p” forman un compuesto electronico Cu-Zn que tiene
una red cristalina cabica centrada en e cuerpo diferente a la de sus elementos, esta basada en la
relacion 3/2 de electrones de valencia con respecto a namero de atomos, y en la “fase o” forman
una solucion solida base cobre con una estructura cristalina, adoptando la red cristalina cabica
centrada en las caras, propia de este e emento que funge como solvente, aungque la del zinc puro es
hexagonal ocurre lainsercion y sustitucion de atomos de Cu por atomos de Zn en lared cristalina,
siendo proporciona la variacion del parametro de la red formada con atomos de diferentes
tamanos, a mejoramiento por endurecimiento de la aleacion. En este caso hay poca diferencia
entre los atomos de ambos elementos, ya que € Cu tiene 29 electrones y masa atomica 65. 546 y el
Zn 30 electrones y 65.409 de masa atomica.

Cuando las superficies en contacto son de metales de diferentes naturalezas el proceso de
desgaste adhesivo se caracteriza por € traspaso de particulas de material de menor cohesion al de
mayor. Resulta conveniente seleccionar pares de friccion con materiadles base de diferentes
estructuras, propiedades quimicas y solubilidad [22]. Este es €l caso del par tribologico acero con
tratamiento quimico térmico y la aleacion Cu-Zn.

1.6.2 Influencia de los elementos de aleacion en las aleaciones Cu-Zn

Las aeaciones Cu-Zn mas atractivas para €l proposito que se persigue son las que tienen
lafase “a” y “p”. EnlaFigura 1.13 [36] se observan algunas de las caracteristicas mecanicas de
esta aleacion binaria

A simple vista se observa que € zinc eleva la resistencia mecanica y la elongacion a
medida que va aumentando su concentracion hasta el 39 %, en correspondencia con la fase “a”.
Luego en el entorno 39 % hasta 45 % de zinc aparece la fase “o” + “B” que tiene los maximos
valores de resistencia mecanica, pero va disminuyendo la plasticidad.
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Figura 1.13 Propiedades mecanicas de las aleacionesde Cu - Zn
Fuente: Metalografia. Guliaev Tomo 11.

El contenido de elementos de aleacion varia considerablemente el comportamiento de los
latones. Para conocer la conducta de una aeacion especifica se emplea e calculo del zinc
equivalente [36] otorgandose un valor determinado a cada elemento en dependencia de su
influencia en las propiedades en comparacion con el zinc. De esta forma es posible acudir al
diagrama binario Cu-Zn con el valor del zinc equivaente para ubicar la fase que corresponde a la
solucion sélida de la aleacion solo en casos de una composicion quimica que no sea compleja

Algunas propiedades o caracteristicas importantes son comunes, otras estaran
condicionadas a determinados elementos de aleacion y su proporcion. A continuacion se muestran
cuatro de las mas generalizadas en las diferentes al eaciones Cu-Zn:

1.- Fuerte afinidad con e oxigeno [26, 27] que esimprescindible tener en cuenta para evitar
defectos en las soldaduras, tales como, falta de fusion, porosidad o grietas durante o después del
proceso ya que el cobre forma una fragil eutéctica a temperaturas superiores a 1065 ° C que lo
ubica en los limites de granos disminuyendo la plasticidad en e meta aportado y en la zona
afectada por €l calor. Ademas el Cu,0 puede causar otros trastornos si € calentamiento ocurre en
atmosfera que contiene hidrogeno porque se produce una reaccion de reduccion formandose vapor
de agua que incrementa la presion en €l interior del metal fundido, siendo |a fuente de microporos
y grietas que posteriormente dan lugar a fisuras. Para disminuir esta posibilidad se recomienda

utilizar e fundente adecuado.
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2.- El coeficiente de dilatacion lineal es 18.7 a 20.8 um/m. °C [27, 38] (en dependencia de
la composicion quimica de estos latones) superior a de las aleaciones Fe-C, 1o que implica
variaciones dimensionales asociadas a calentamiento durante el proceso de soldadura.

Esto conlleva a un detalado analisis de las operaciones y secuencia del proceso de
soldadura para evitar incrementos de | as tensiones internas que son responsables de deformaciones
de gran magnitud e incluso de fracturas en las inmediaciones del depésito [27, 38], 1o que dificulta
el proceso de soldadura al disiparse € calor aportado y la fusion del metal base con el metal de
aporte no se logra en las condiciones necesarias si No se toman precauciones a respecto. Por eso
generalmente | as piezas son sometidas a precal entamiento a temperaturas que dependen del tipo de
laton, magnitud y forma de la pieza, espesores de pared, tipo de material de aporte y el proceso de
soldadura empleado, aunque e analisis nos puede llevar a la adopcion de otras medidas como
mantenimiento de la temperatura a determinados niveles durante el proceso. Se pueden utilizar
rangos de 600 a 650 °C con posterior enfriamiento lento.

3.- La presencia de elementos de aleacion como plomo y e auminio, disminuyen la
soldabilidad de estas aleaciones por la formacion en la superficie de un 6xido refractario, por lo
gue se recomienda que €l material de aportacion contenga silicio, niquel o estano para reducir la
posible evaporacion o volatilizacion del zinc durante el proceso [27, 39].

Cada laton posee propiedades en dependencia de su composicion quimica, por o tienen un
comportamiento particular durante el tratamiento en caliente. Por ejemplo, una aleacion de 48 %
Cu,40% 2Zn, 0.3% Mn, 0.4 % Ni, 0.1 % Si y 0.4 % Fe, funde en el rango de 890 °C a 900 °C [40]
. La temperatura de fusion de la aeacion de los anillos del sincronico debe estar proximay algo
superior a este entorno. Por eso es practica corriente que se tipifiquen los mas utilizados y
comercializados para conocer sus caracteristicas, ya que los elementos de aeacion cambian los
limites de las transfor maciones de fase en los latones mas complejos [36].

Independientemente de la influencia de determinados elementos de aeacion en las
propiedades mecanicas, también otorgan caracteristicas que son importantes:

Influencia sobre el esfuerzo de cedencia del cobre [41]. En la Figura 1.14 se muestra una

representacion de la influencia de varios elementos de aleacion (Zn, Ni, Al, Sn, Si, Be). El Zn
tiene los menores valores de cedencia, por tener masa atomica casi igual que el cobre y por tanto
se necesita deformar menos la red cristalina para su insercion o sustitucion. El Berilio tiene la
menor masa atomica de los elementos de lafiguray por tanto el mayor esfuerzo de cedencia.
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Figura 1.14 Efecto de algunos elementos de aleacién sobre el esfuer zo de cedencia del cobre
Fuente: CienciaelIngenieria delos Materiales Donald R. Askeland.

Zinc: Es el elemento a eante mayoritario. Al tener bgjo punto de fusion, la soldadura resulta
engorrosa a causa de la evaporacion [27], pudiendo provocar la aparicion de porosidad y reduccion
de las propiedades mecanicas en determinados rangos. Cuando ocurre la evaporacion se observa
durante la solidificacion la sedimentacion blanca caracteristica del 6xido de zinc. Es necesario
tomar precauciones durante e proceso para no inhalar sus gases que son toxicos y producen
nauseasy fiebre.

L as propiedades por efecto del endurecimiento de las soluciones solidas sufren variaciones

apreciables, tales como:

/] La resistencia a la tension y la dureza de la aeacion son mayores gque en |los materiales
puros.

4] La conductividad eléctrica de la aleacion sera mucho menor que ladel metal base puro.

/] Generalmente la ductilidad de la aeacion sera menor que la del materia puro. Solo en casos

raros como sucede con la aeacion Cu-Zn, el endurecimiento por solucion solida incrementa tanto
laresistencia como la ductilidad.

El aumento en el porcentaje de elongacion a incrementarse el contenido de zinc no es
tipico del endurecimiento por solucion solida [42]. En lafigura 1.15 se muestra una representacion

delared con estas dos fases. Esto se debe a que la solubilidad del zinc en el cobre es limitada.

31



OGGQQOQQCH

@0 " h Compuesto de
090099090 ¢y
900090000

Figura 1.15 Representaciéon de la conformacién de dos fases de solucion solida en la aleaciéon

de cobre con masde 30 % de zinc
Cienciaelngenieriadelos Materiales, Donald R. Askeland.

S a cobre liquido se le agrega una cantidad de zinc liquido, se producira una nueva
solucion solida liquida. En la Figura 1.16 se ve € comportamiento de la solubilidad de estos
elementos, que se incrementa con el aumento de la temperatura.
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Figura 1.16 Solubilidad del zinc en el cobre
Fuente: Ciencia elngenieriadelos Materiales, Donald R. Askeland.

Los componentes de una solucién sélida no se comportan como una mezcla, se disuelven
en €l otro y no retienen sus caracteristicas propias.

L as propiedades de los latones dependen de la proporcion de elementos que intervengan en
la aleacion [32] de tal forma que algunos tipos de laton son maleables unicamente en frio, otros
exclusivamente en caliente, y algunos no o son a ninguna temperatura. Todos |os tipos de latones
se vuel ven quebradizos cuando se calientan a una temperatura proximaa punto de fusion.

El plomo tiene gran ascendencia en las caracteristicas de estas aleaciones [27, 35, 37]. Es
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insoluble en la matriz. Del 1 a 2 % mejoran la maguinabilidad. Aleaciones con menos del 32 %
Zn, no aconsgan la presencia de plomo por formar inclusiones fusibles con el bismuto en los
limites de granos. A mayor concentracion de zinc durante la recristalizacion pasa a interior de los
granos en las transformaciones de fases. Es e que mas disminuye |la soldabilidad, aumentando la
fragilidad en caliente provocando la aparicion de poros y fisuras en €l cordon. Se emplea en piezas
gue requieren bajo coeficiente de friccion acompaiiado de €l evada resistencia mecanica. Actua en
estos casos como lubricante solido.

En la Tabla 1.3 se resume la influencia de otros elementos de aeacion en las propiedades
delaaeacion Cu-Zn [27, 35, 37].

Tabla 1.3 Influencia de elementos de aleacion en las propiedades de las aleaciones Cu-Zn

Propiedades Sn Si Al Ni P Mn
Resistenciaa corrosion o corrosion marina | M M
Soldabilidad M M D (1) M
Reduce evaporacion del Zn Si Si Si
Reduce conductividad térmica Si Si Si
Reduce coeficiente de friccion en metal S g Si (2) g S
aportado
Propiedades mecanicas en generd M
Mejora resistencia mecanica Si Si
Aumenta dureza Si (3)
Disolucion en cobre M
Sensibleaimpurezasde Sy P> del 0.02 % Si (4)
Desoxidante Si (5)
M: Mgora; D: Disminuye.
1, El duminio forma 6xidos refractarios; 2, A elevadas temperaturas; 3, Durante el servicio; 4, Por
peligro de fragilidad y fisuracion; 5, De 0.02 % a 0.5 % en la composicion.

En general, para definir la composicion quimica de una aleacion de laton y del cordon de
relleno hay que balancear los efectos positivos y negativos de cada elemento para las
caracteristicas del proceso y los requerimientos finales. Por la influencia que tienen los procesos
de soldadura en las propiedades mecanicas, es imprescindible conocer las caracteristicas de la
aleacion Cu-Zn de los anillos y del metal de aporte que sea seleccionado y predecir mediante

ensayos y simulacion, e comportamiento de la aleacion posterior a relleno.
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1.7 Conclusiones parciales del Capitulo |

1.-

4.-

5.-

El relleno de los anillos de los sincronicos de las cgjas de cambio de los camiones ZIL 130 y
131 que se rediza en la EMI de Sancti Spiritus se ha hecho de forma experimental, sin
respaldo técnico, no se conoce las caracteristicas del material de aporte, por tanto no tiene una
tecnologia fundamentada. Tampoco se han hecho pruebas y analisis que avalen los resultados
ni se le ha dado seguimiento posterior a la explotacion en camiones reparados y tiene
dependenciatotal del suministro del material de aporte.

El par tribologico del anillo del sincronico-pinon de la caja de cambios de los camiones ZIL
130 Y 131 esta sometido a un mecanismo de desgaste adhesivo como fundamental, con la
incidencia de atas presiones y ligeros impactos entre las superficies de deslizamiento y como
secundario un mecanismo de desgaste abrasivo ligero, producto de contaminantes indeseabl es
gue se mezclan con € lubricante.

Resulta conveniente aplicar e relleno con llama oxiacetilénica atendiendo a su factibilidad
tecnologica en la soldadura de latones, por ser un método convencional, relativamente barato,
pero que requiere el cumplimiento de exigencias tecnologicas propias de estos procesos y
materiales.

Se hace necesario la realizacion de ensayos complementarios de laboratorios para determinar
las caracteristicas fisico-quimicas del metal base de los anillos del conjunto sincronico y del
metal de aporte ensayado en laEMI para €l relleno, y ensayos de desgaste si fuera necesario.
Las aleaciones Cu-Zn de los anillos de los sincronicos de las cajas de cambio de los camiones
ZIL 130 y 131, tienen cierta complgiidad por su composicion quimica y estructura, debido
fundamentalmente a la cantidad y diversidad de elementos de aleacion que influyen durante €l
proceso de recuperacion. Poseen una dureza no menor de 135 HB y tienen una vida util
relativamente prolongada en las condiciones reales de trabajo.



CAPITULO 11
Materialesy M étodos

2.1. Caracterizacion del material de los anillos cénicos del subconjunto sincrénico y del

material ensayado en laEMI parael relleno

Para cualquier seleccion u obtencion de un material de aporte para la recuperacion por
relleno de los anillos de laton de los sincronizadores de la cagja de cambios, se hace necesario la
caracterizacion del material del anillo origina y del material o materiales seleccionados u
obtenidos. Esta caracterizacion debe incluir la composicion quimica, microestructura y dureza de
las superficies que se desgastan y como elemento concluyente que integra €l efecto de estas
propiedades, es necesario realizar 10s ensayos de desgaste y su evaluacion relativa.

2.1.1. Preparacion de las muestras para e analisis quimico, metalografico y de dureza de los
anillos.

Para €l analisis quimico y metalografico de los anillos conicos del subconjunto sincronico
Se extragjeron muestras, cortadas de anillos que ya habian trabajado en explotacion., en los analisis
guimico y de dureza se utilizé la técnica operativa que se aplica en el laboratorio de metalografia
delaUCLV.

Composicién quimica del material del anillo sincrénico.

Para la determinacion de la composicion quimica pueden usarse métodos tales como
emision atomica (espectral), absorcion atomica, via hameda, carbonimetria, rayos-X, entre otros.
Estos analisis se realizaron mediante emision atomica (espectral), en un equipo Spectrolab (Figura
2.1), en los laboratorios de la Empresa Planta Mecanica en la provinciade Villa Clara.

]

Figura 2.1. Equipo Spectrolab Laboratorio de Planta M ecanica.
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Analisis metalogr afico.

Para las observaciones metalograficas se extrao una muestra (probeta) del anillo de laton
cortada transversalmente a la superficie de trabajo objeto de estudio.

La muestra fue pulida en una maquina pulidora de plato, con la utilizacion de lijas y pastas
abrasivas, y posteriormente se ataco la superficie para el revelado de la estructura 'y la observacion
en el microscopio.

El ataque de las aleaciones de cobre se puede realizar segin la aleacion con: Persulfato de
Amonio y con hidroxido amonico, H,O y persulfato amonico a 2.5%, en proporciones de 1:1:2
respectivamente. En este caso el ataque de las superficies pulidas se realizo con una solucion de
Persulfato de Amonio a 10 % garantizando un buen revelado de la estructura.

Las observaciones metalograficas se realizaron sobre las muestras pulidas y atacadas, con
un Microscopio metalografico marca NOVEL, modelo NJF-120A, Figura 2.2, siguiendo €
procedimiento establecido en el Centro de Investigaciones de Soldadura para estos analisis. Las
imagenes fueron registradas por medio de una camara digital marca Canon, modelo A630,
resolucion 8 MPixel.

Figura 2.2. Microscopio metalogr afico marca NOVEL.
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Medicién de la dureza.

Las mediciones de la dureza se realizaron en un Durometro Vickert marca Hecke (Figura
2.3). La carga aplicada fue de 10 kg/mm?, y se redizaron cinco mediciones en la zona de la
muestra perteneciente a la superficie de trabgjo después de eliminada una pequefia capas para
garantizar planicidad y las incrustaciones durante la explotacion. Se realizaron comprobaciones
con mediciones en la cara opuesta de la zona de trabajo coincidiendo |os resultados.

Figura 2.3. Durometro Vickert marca Hecke

2.1.2 Caracterizacion del material de aporte (relleno) de anillos conicos recuperados en
talleresdela EMI Cor.

Se siguieron los mismos materiales y métodos usados en la caracterizacion del material del
anillo original para obtener: composicion quimica del deposito, microestructuras del deposito y
metal base, y valores de durezas del deposito y metal base.

Las muestras parala medicion de la composicion quimica de los depositos, se rellenaron en
los talleres de la (EMI) Cor. Francisco Aguiar Rodriguez con e proceso de soldadura (llama
oxiacetilénica) y material de aporte descrito en el Capitulo I.

Para las observaciones metalograficas y mediciones de dureza, las muestras se cortaron de
forma transversal a la superficie rellenada, de manera que se obtuviera en ella el revelado del
metal base y metal aportado.
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Las mediciones de dureza se realizaron a metal de relleno por la superficie de trabajo

(rellenada y maquinada), quedando en un plano secundario y sin influencia el metal base original.

2.2 Seleccion y fundamentacion de un material derelleno para losanillos sincrénicos

Para el relleno de superficies desgastadas no necesariamente el material de aporte debe ser
igual o similar al metal base, sino garantizar la resistencia y durabilidad necesaria al desgaste en
las condiciones de trabajo de la pieza que se recupera. Sin embargo, en principio € material
idoneo para € relleno debe poseer propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, y en particular
resistenciaa desgaste similar o superior alade las piezas originales.

Siguiendo este criterio, se selecciond en la investigacion como material de aporte, varillas
obtenidas por fusion y vertido en molde metalico a partir del mismo material de los anillos de los
sincronicos desechados. En este proceso se desarrollan cambios en las propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas, sin embargo estos cambios dentro de determinados limites pueden
garantizar propiedades finales que interactuando en conjunto pueden dar como resultado una
resistencia a desgaste satisfactoria.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de anillos desgastados y acumulados, esta solucion
permite satisfacer la demanda de la empresa por aios con ventgjas tales como:

1.-Obtener piezas recuperadas con un comportamiento y durabilidad similar a de las piezas nuevas.

2.-Lasustitucion de importaciones en materiales de aporte especiales con precios significativos en €
mercado, |o que esta en plena correspondencia con la politica actual del pais[3].

3.-Lograr la solucion en la propia empresa y con los medios y recursos de esta, 10 que se traduce en
mayor independencia con relacion a firmas proveedoras.

4.-Lareutilizacion de un material hasta el momento desechado como chatarra para materias primas.

2.3. Obtenciéon del material para €l relleno del sincrénico

Obtencion del material para el relleno del sincroénico
Parala evaluacion y caracterizacion del material se obtuvieron probetas fundidas en moldes
gue determina su forma en correspondencia con € tipo de ensayo o anilisis de laboratorio. Las
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probetas a evaluar se obtuvieron mediante dos fuentes de energia 0 métodos de fusion:

1- Mediante un horno eléctrico.

2- Mediante [lama oxiacetilénica.

Estos métodos por sus caracteristicas propias difieren en e procedimiento, parametros de
aplicacion e intensidad de los fenomenos metaltrgicos sobre el metal fundido, que pudieran
determinar en sus propiedades y en el comportamiento a desgaste.

2.3.1. Obtencion de las probetas mediante fusién en horno eléctrico

Lafusion serealizo en un horno eléctrico tubular de laboratorio, de pequefio tamaiio, figura
3.1, utilizando un crisol de ceramica paralafusion del metal. El metal afundir se preparo por corte
en cizala en trozos de 10 — 20 mm de longitud de diferentes anillos. El tamaiio de los trozos no
debe ser significativamente diferente para evitar pérdidas por oxidacion con lafusion prematura de
|os trozos mas pequeiios.

La temperatura del metal fundido en e horno se llevé hasta valores de 970 — 1000 °C para
el vertido y € tiempo total en el proceso de elevacion de la temperatura y estabilizacion hasta el
vertido fue de tres horas. La temperatura maxima no debe sobrepasar este entorno para garantizar
gue no se forme el eutéctico de oxido de cobre de alta fragilidad.

El vertido y obtencion de las muestras destinadas a los analisis de laboratorio (analisis
guimico, dureza, observaciones metalograficas y ensayos de desgaste), se realiz6é sobre moldes de
grafito elaborados para tal efecto, Figura 2.4. Para la evaluacion se obtuvieron tres réplicas del
metal fundido y vertido, con formas y dimensiones acorde al tipo de ensayo.

Figura 2.4 Horno eléctrico utilizado en el proceso de fundicién

1, horno €éctrico; 2, crisol de cer amica.
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Figura 2.5 Vertido del material en los moldes
3y 4, moldesdegrafito; 5y 6, probetas del metal vertidoy solidificado en los moldes (5, probeta para

ensayo de desgaste; 6, probetas para analisis quimico, dureza y metalogr afia).

Antes del vertido |os moldes se precalentaron en una estufa marca Heraeus (Alemania) (ver
Figura 2.6), a temperaturas aproximadamente de 250 ° C., con €l fin de lograr |a adecuada fluidez
del metal fundido durante el vertido y llenado del molde.

Figura 2.6 Estufa utilizada en €l precalentamiento de los moldes de grafito



2.3.2 Obtencion de las probetas mediante fusiéon con llama oxiacetilénica

Lafusion con llama oxiacetilénica se realizo utilizando un crisol de grafito, figura 2.7, con
orificio de vaciado inferior, aungue sus dimensiones pequeiias permiten el vertido mediante € giro
sobre el molde. De lamisma forma que paralafusion en el horno, el metal utilizado fue cortado en

pequenos pedazos de 10-20 mm de longitud.

Figura 2.7 Crisol de grafito utilizado en €l proceso oxiacetilénico

Aungue para la soldadura del laton se recomienda la llama completamente oxidante para
minimizar las pérdidas de Zn, lafusion se realizé con llama oxidante en |la etapa de calentamiento
cambiando a neutra con €l metal cercano a la fusion, para proteger de las pérdidas por oxidacion
de los elementos de aleacion como el Mny e Al, acosta de agunas pérdidas de Zn, ya que estos
elementos determinan en las propiedades de la aeacion, particularmente en la resistencia al
desgaste [27, 35, 37].

El tiempo total de calentamiento, fusion y estabilizacion del metal fundido para e vertido
fue de 6 minutos como promedio en las tres réplicas.

El vertido y obtencion de las muestras destinadas a los analisis de laboratorio se realizo
sobre los moldes de grafito, figura 3.2, los que fueron precalentados en el proceso, ubicados junto
a crisol con incidencia sobre ellos de lallama o su temperatura.

Paralaevauacion se obtuvieron tres réplicas.

2.4. Caracterizacion de los materiales obtenidos por fusién
Para la determinacion de la composicion quimica, los analisis metalograficos y las
mediciones de dureza y caracterizacion, se siguieron los mismos, métodos, equipos,
procedimientos practicos y materiales usados en la caracterizacion del material del anillo original.
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2.5 Ensayos de desgaste y determinacion del desgasterelativo

Realizaciéon de los ensayos de desgaste

Paralarealizacion de los ensayos de desgaste se definio en el Capitulo | la preferenciade la
Norma ASTM G77, donde uno de los ensayos se basa en el desplazamiento relativo y friccion de
un blogue de ensayo sobre un anillo (Figuras 2.9 y 2.10), desgastandose ambos durante €l ensayo
bajo determinadas cargas o esfuerzos y otros parametros, de manera que se simule con

determinada aproximacion las condiciones en que ocurre el desgaste durante la explotacion.

Figura 2.9 Representacion del ensayo segin lanorma ASTM G77

1, Indicador de la carga de friccion; 2, Bloque de ensayo; 3, Carga aplicada; 4, Aro del par de ensayo; 5,
sentido de rotacion; 6, Direccion y sentido de lafuerza de friccion generada; 7, Celdaregistradorade la

fuerza de friccion.
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Figura 2.10 Esquema del bloquey del anillo para el ensayo segun lanorma ASTM G77

El volumen de la huella o desgaste del blogue se calcula a partir de su anchura, y en €
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anillo se calcula por € volumen de la pérdida de peso del mismo. La fuerza de rozamiento
necesaria para mantener el blogue en su lugar se fija paratodo e tiempo de la prueba.

En la norma se describe que para comenzar el ensayo se arranca la maquina sin peso, luego
suavemente se le aiiade la carga y respecto a esta, las revoluciones del motor 6 maquina que se
emplee en el ensayo. Si la carga requerida es menor de 133 N, se aplica la carga en un solo paso.
La concentricidad del diametro exterior y € diametro interior puede representar e unico factor
critico de dicho ensayo. El diametro interior del anillo es opcional, dependiendo del disefio de la
maguina, su forma conica se gjusta a una serie de maguinas estandares.

La norma brinda determinada flexibilidad en los parametros de los dos el ementos para
gjustarse a las caracteristicas del equipo 0 maquina existente, asi como, en los parametros o
requisitos de ensayo, como velocidad, sustancia o sustancias (aceites, particulas, etc.), los que
pueden ser gjustados o seleccionados segan |os requerimientos para que e dispositivo permita su
uso montado sobre un torno universal o banco de ensayo universal, ademas que se pueda ensayar
una amplia gama de materiales, particularmente para medir o determinar desgastes relativos.

Es requisito, cuando se hacen ensayos para determinar resistencia al desgaste relativo, que
todos los elementos (bloques y anillos), asi como €l régimen y duracion del ensayo, sean iguales.

Bajo estos mismos principios se disefiaron, construyeron y utilizaron diversos medios y
dispositivos para realizar los ensayos tribologicos de desgaste del par objeto de estudio. Las
probetas simulan al anillo del conjunto sincréonico y fueron concebidas en un diseno que permite
ciertas libertades en cuanto a su dimensionamiento (ver Figura 2.11), excepto en una cota de la
superficie de ensayo que tiene ciertas restricciones, lo que facilita su fabricacion. Esto es posible
porque la huelladel desgaste en la probeta es menor que la cota seiialada.

Hoz

Qb

Area para el ensayo de desgaste

Figura 2.11 Muestra de una delas probetas de latén para ensayo de desgaste

Para la colocacion de la probeta en e ensayo de desgaste fue disenado, y construido un

dispositivo de forma sencilla, con suficiente rigidez, facil de manipular en su montaje, desmontaje
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y auste, ver Figura 2.12. Este dispositivo se monta a través de la zona de fijacion en el

portaherramientas del torno.

Figura 2.12 Dispositivo porta probeta
1, Tuerca defijacion; 2, Tuerca deregulacién; 3, Cuerpo soporte; 4, Arandelastope;
5, Muelledecarga; 6, Eje; 7, Portamuestra; 8, Tornillo defijacion dela probeta;

9, Tornillo defijacion del portamuestra; 10, Zona defijacion del dispositivo.

En & ensayo de desgaste es necesario aplicar una carga de compresion entre los dos
elementos del par, para acercarnos a las condiciones reales de explotacion del anillo, que se logra
mediante el avance en profundidad de latorreta.

La magnitud de la carga aplicada es determinada con la caracterizacion previa del muelle.
Para ello se fijo € dispositivo de forma vertical, con la superficie de fijacion del portamuestra
hacia arriba quedando el muelle libre (cero carga y cero desplazamiento). Se coloca en la parte
inferior un reloj indicador de caratula con apreciacion de 0,01mm, regulado a cero. En la parte
superior del portamuestra se le colocaron cargas crecientes (5, 10 y 15 kg.); midiéndose el
desplazamiento (compresion del muelle) con e indicador de caratula para cada carga
Tedricamente con una sola carga seria suficiente para obtener la recta de la constante elastica
(cuyo punto de origen es cero), sin embargo tres mediciones contribuyen a disminuir los errores
posibles en lamedicion.

La carga seleccionada a aplicar en e ensayo, se fija primeramente en e dispositivo
comprimiendo el muelle mediante la tuerca de regulacion y la de fijacion (Figura 2.13), hasta €l
desplazamiento que corresponde a dicha carga, medido con un reloj indicador de caratula con
apreciacion de 0,01mm.



Figura 2.13 Montaje del dispositivo

Para el otro elemento del par se escogio la pista exterior de un rodamiento (en este caso es
una caja de bolas 203) que es de acero endurecido, igual que el piion del par tribologico del
conjunto sincronico. Este elemento del par se mont6é sobre el dispositivo portador, Figura 2.14,
concebido para su colocacion en torno convencional entre centros, con e rodamiento fijo en la

pista exterior einterior, que giradurante el ensayo mediante un perro de arrastre.

Figura 2.14 Dispositivo porta anillo

1, Tuercadeapriete; 2, Arandelasdefijacién; 3, Eje; 4, Anillo defriccion.
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Preparacion dela muestra para el pesaje antesy después del ensayo

Posterior a proceso de fundicion y elaboracion mecanica y e pulido de las superficies a
ensayar en cada probeta se procede a la limpieza rigurosa para eliminar todo vestigio de
adherencia y suciedad. Primero con nafta, luego con alcohol y finalmente con agua destilada. A
continuacion se realizdé el secado con calor en estufa. Se evito la limpieza y secado con telas
porque incorpora particulas ala superficie que altera el valor real delamasaa pesar [12]. A partir
de entonces se guardaron en recipiente cerrado y la manipulacion de las probetas se realizo
mediante pinzas para evitar contaminacion. Estas precauciones son necesarias ante la exactitud del

pesgje en la balanza de precision Sartorius que alcanza 10™ gramos que se muestra en la Figura

2.15, que se hizo después de que las probetas al canzaran la temperatura ambiente.

Figura 2.15 Balanza de precision Sartorius

Condiciones establecidas para el ensayo de desgaste
1.- Con un pequeio recipiente con aproximadamente 8 cm.? de lubricante mezclado con 0.5 cm.®
de arena silice tamizado a 0.075 mms, colocado de forma que €l anillo de acero al girar penetre
dentro del aceite y arrastre la mezcla, iguales para todos los ensayos para poder establecer
comparacion de resultados que es |o mas importante y para dar un ligero efecto abrasivo, similar a

las condiciones reaes.

2.- Aplicar un tiempo de prueba de 1 hora con una carga de 10 Kg., tomado en base a pruebas
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experimentales iniciales para lograr un nivel de desgaste adecuado con valores razonables para
poder cuantificar las pérdidas en peso por desgaste durante un tiempo de prueba prudente.

3.- Se redliz6 una preparacion previa a cada superficie a ensayar en las probetas. Posterior a la
elaboracion mecanica se procede a pulir con esmeril n° 600, limpieza meticulosa y luego un
asentamiento inicial de 5 minutos bajo una carga de 10 Kg. para uniformizar las superficies, y para
calibrar € dispositivo, ubicandolas de formatal que no haya cambios en la posicion de colocacion.
4.-Posterior a ensayo se procede a observar meticulosamente con aumento, la superficie
desgastada de |la probeta para predeterminar a priori € posible mecanismo de desgaste, comparar
con la superficie del anillo en el sincronico y descartar la existencia de pérdida de material por

deformacion plastica

Determinaciéon del desgasterelativo

Para la medicion del desgaste en las muestras se utilizo el método gravimétrico [12]. Este
método generalmente se utiliza para la determinacion del desgaste de piezas pequenas y consiste
en el pesge de las muestras (blogues) ensayadas, en una balanza analitica o de precision, antes 'y
después de los ensayos. Es necesario €l lavado y secado de las muestras (blogues) ensayadas antes
y después de ser terminado el proceso de ensayo, como exigencia del proceso para eliminar los
productos del desgaste, grasas y otras inclusiones que pueden afectar la obtencion de los valores
reales en el pesgje.

Los ensayos de desgastes relativos tienen ventgjas, pues permiten variar parametros de
acuerdo con las dimensiones del material a ensayar en correspondencia con las velocidades de
giro, carga, tiempo de ensayo, tipo de lubricante entre otras; los cuales siempre tienen que
comportarse de igua manera para las distintas probetas que seran ensayadas y comparadas
posteriormente.

Siguiendo la norma ASTM G77 [12] y experiencias y recomendaciones de Herrera [43],
para la determinacion de la magnitud del desgaste relativo de los materiales ensayados y
determinar el de mayor o menor durabilidad, se utiliza la relacion entre el desgaste absoluto en
peso de la muestra patron (G, ), en este caso el material del anillo original y el desgaste absoluto

en peso de la muestra que se evalua (G ) obteniéndose como resultado e coeficiente de desgaste
relativo (kd ).

_G
=%,
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Los valores de kd >1 significan mayor resistencia a desgaste del metal evaluado, con
respecto a metal de lapieza o patron y kd < 1 lo contrario; estos valores permiten pronosticar con
aproximacion la durabilidad o vida util de la superficie rellenada con relacion a la superficie
original en la pieza nueva.

Los valores de carga aplicada, revoluciones, caracteristicas del lubricante, peso inicial, area
de contacto del par y otros, que influyen en los resultados del desgaste a obtener en cada probeta
no inducen a error, porque se esta aplicando € concepto de desgaste relativo entre ellas, en las
mismas condiciones de ensayo.

L os resultados de |os ensayos que sigan una tendencia o |6gica fundamentada por la teoria,
permite acreditar |as propuestas finales de este trabajo. No obstante, |os ensayos de desgaste deben
resultar definitorios, ya que es laresistencia al desgaste la propiedad mecanica fundamental de los
anillos.
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2.6 Conclusiones parcialesdel Capitulo 11

1.- La caracterizacion de la aeacion del anillo origina con los métodos de laboratorio
propuestos permitira precisar la ubicacion de la aleacion en e diagrama bifasico Cu-Zn, las
propiedades estructurales de composicion quimica y dureza que serviran de referencia para la
evaluacion del material de aporte propuesto por la EMI de Sancti Spiritus una vez caracterizado
éste, asi como paralaseleccion o desarrollo y obtencion de otro nuevo.

2.-La obtencion de una aleacion a partir de lafusion y vertido en molde del material de los
anillos de los sincronicos desechados y su caracterizacion puede dar lugar a un nuevo materia e
aporte con propiedades y comportamientos similares ala de los anillos originales.

3.- La obtencion de la aleacion mediante dos procesos significativamente diferentes en
cuanto a su intensidad, tiempo y efecto de la temperatura y el medio en que se desarrolla permite
evaluar sus respectivos efectos en la magnitud de los cambios de propiedades y comportamiento
de laaeacion obtenida con relacion al material original.

4.- La caracterizacion de las aleaciones en cuanto a propiedades como composicion
guimica, microestructura, dureza y resistencia al desgaste relativo, permitira definir el proceso a
recomendar parala obtencion del material de aporte.

5.- En € proceso de fusion y vertido en molde de una aleacion Cu-Zn, se obtiene estructura
y propiedades similares sin gran influencia de cambios en la velocidad de calentamiento y
enfriamiento, 10 que permite comparar con |os resultados a obtener durante el proceso de relleno

delos anillos con el material de aporte propuesto.
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CAPITULO I

Analisisdelosresultados

3.1 Resultados de los ensayos realizados al material de los anillos conicos del subconjunto

sincronicoy del material ensayado en laEMI para€l relleno

3.1.1 Resultados de los ensayos de composicion quimica del material de los anillos del

sincronico
Los analisis de composicion quimica a los anillos de los sincronicos fueron realizados con

el equipo y procedimiento descrito en el Capitulo I1. y los resultados se muestran en latabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados dd analisis quimico del subconjunto sincr énico.

Cu Zn Mn Al Si Fe Ni
56.08 40.52 2.00 0.968 0.254 0.0292 0.0568
Pb Mg Cr C S P Sn
0.0817 | <0.00100 | <0.00500 | <0.00500 | <0.00100 | 0.0119 0.00431
Los valores son € promedio de cinco mediciones (chispazos).

De acuerdo con los resultados del analisis quimico obtenido del metal base y las
caracteristicas y composicion establecidas para los latones segan la norma GOST 17711-72, se
puede identificar como un laton complegjo bifasico“a + B, que puede corresponder a la marca
JIMIA 57-2-1 (2% Mn, 1% Al), muy similar a la aleacion identificada segan documentacion
técnica (JIMOKA 58-2-1-1). La identificacion de esta adeacion de laton complea, por su
composicion no es posible determinarse o ubicarla con precision o seguridad en lazona “a + B en
el diagrama de estado Cu-Zn, Figura 1.12, ya que los elementos de aleacion cambian los limites de
las regiones de fase. Estas aleaciones de laton son tipicas para la elaboracion por estampado , 1o
gue se corresponde con € método de elaboracion descrito por la documentacion técnica del
camion ZIL 130-131[14] , paralafabricacion de estas piezas.

El calculo del % Zn equivalente de la composicion quimica en esta aeacion del, da como
resultado 49.11 %, producto de los elementos de aleacion que contiene, que trasladan los limites
de los cambios de fase hacia la derecha del diagrama, contribuyendo a mejoramiento de las
propiedades mecanicas, entre ellos el Mn y € Al que elevan la dureza, resistencia mecanica y
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resistencia al desgaste |o que debe reafirmar que en realidad se trata de una solucion solida “o. +
7. No obstante debe ser corroborado con otros ensayos como dureza, metalografia y resistenciaa
desgaste para compl etar |a caracterizacion de la aleacion.

3.1.2 Resultados de los ensayos de dur eza del material delos anillos del sincrénico

Los resultados de las mediciones de la dureza en la superficie del metal de los anillos se

presentan en latabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de las mediciones de la dur eza superficial del metal base.

Zonade Mediciones (Hv
medicion 1 2 3 4 5 Media
Metal base 154 156 158 158 161 157

Este resultado cumple con e requisito de dureza mayor de 135 HB (135 Hv) precisado la
documentacion técnica del fabricante.

Como yafue expuesto en el Capitulo I, epigrafe 1.6.1, los latones utilizados en la practica a
temperatura ambiente estan constituidos de cristales o 0 una mezcla de cristales a+f3, como es el
caso del material de los sincronizadores. Este tipo de aleacion de microestructura bifasica presenta
un nivel de resistencia mecanica (sg) superior aladel laton o (ver Figura 1.13), a mismo tiempo
que presenta menor plasticidad (d), o sea, (sg=30 kgf/mm? y d=40 %) para e laton o; (Sg=35
kgf/mm? y d=20 % para el laton a+f). Lo anterior puede observarse de manera mas evidente en la
figura 3.1, donde se advierte la disminucion brusca de la plasticidad mas alla del entorno de 35%

de Zn, mientras que la resistencia sigue creciendo hasta el entorno de 50 % de Zn.

3.1.3 Resultados de los ensayos metalogr aficos del material de los anillos del sincréonico

Este ensayo fue realizado con las Técnicas operatorias que se utilizan en €l Laboratorio de
Metalografiade laUCLV de VilaClara

Como puede observarse, la microestructura correspondiente al metal de los anillos
sincronicos (Figura 3.1), aunque mas dispersa, presenta similitud a la estructura tipica de un laton
bifasico “a + f” no aeado, presentado en laliteratura[14] , lo que unido alos resultados y analisis
relativos a la composicion quimica (Tabla 3.1), ya presentados en el epigrafe anterior, permite
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afirmar que el material de los sincronizadores corresponde inequivocamente a un laton de tipo
a+f. Se declara por Guliaev [14], que este tipo de aleacion bifasica, ademas de ser masresistente y
tener menor plasticidad, suele ser mas barata, ya que de manera general la sustitucion de Cu por
Zn disminuye los costos, al tiempo que la temperatura de procesamiento durante la obtencion de la

aleacion disminuye (ver lineade “liquidus” en & diagrama de estado Cu-Zn delaFigura 1.12).

Figura 3.1 Microestructura del metal base (200x).

3.2 Resultados delos ensayos del material derelleno ensayado en laEMI

3.2.1 Resultadosdelos ensayos de composicion quimica.

Los analisis de la composicion quimica fueron realizados a todas las probetas con el equipo
y procedimiento explicado en el Capitulo Il. En latabla 3.3 se muestran los resultados del analisis
qguimico de los anillos rellenados con el material de aporte ensayado por la EMI en los anillos
conicos estriados y anillos conicos lisos de laton del subconjunto sincronico.

El analisis quimico del relleno utilizado en la recuperacion de los anillos conicos del
subconjunto sincrénico revela que a igual que el metal base, estamos en presencia de un laton de
tipo bifasico o+, que lo ubica, hasta este resultado como similar al metal base. Sin embargo en
este caso no se advierte la presencia de ningan otro elemento de aleacion que pueda influir

significativamente sobre | as propiedades.
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Tabla 3.3 Resultados del analisis quimico del material de relleno del subconjunto

sincr énico.
Cu Zn Mn S Sn Fe Ni
55.46 44.25 0.0440 0.0397 0.0135 0.0211 0.0597
Pb Al Mg Cr P S C
0.07%4 0.0210 <0.0010 | <0.0050 0.0141 <0.0010 | <0.0050
Los valores son e promedio de cinco mediciones (chispazos).

3.2.2 Resultados de los ensayos de dureza

Los resultados del analisis de dureza del material de relleno utilizado en la recuperacion de

los anillos se presentan en latabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de las mediciones de la dureza superficial del relleno.

Zonade M ediciones (Hv)
mediciéon 1 2 3 4 5 Media
Depésito 105 107 101 112 111 | 108

Como se puede observar, los resultados del analisis de dureza del metal base que se
muestran en la Tabla 3.2, difieren de los resultados de la Tabla 3.4, siendo mayor |la dureza del
metal base que la del relleno, 1o que debe estar dado particularmente por la composicion quimica
independiente del efecto que pueda existir del tamaio grano. Observando las tablas 3.1 y 3.3,
puede constatarse que €l metal base posee un 2.00% de manganeso (Mn) y 0,97% de aluminio
(Al), mientras que e relleno posee solo un 0.0440% y 0,0210 respectivamente de estos elementos
aleantes, que como ya se ha expuesto, son los que le confieren mejores propiedades ala aleacion.

La presencia del manganeso y €l aluminio en el metal del sincronizador gercen de primera
instancia su influencia acentuando la presencia de la fase B en la microestructura y con €llo la

dureza de la aleacion, siendo muy probable al mismo tiempo una menor plasticidad.

3.2.3 Resultadosdelos ensayos metalogr aficos

La Figura 3.2 muestra la microestructura del material ensayado en la EMI Cor. Francisco
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Aguiar Rodriguez para la recuperacion por relleno de los anillos conicos del subconjunto
sincronico, que guarda gran similitud en todos los aspectos con la estructura de una aeacion de

laton bifasico “o + B, sin elementos de aleacion, presentado en la literatura [14].

Figura 3.2 Microestructura del relleno 200x.

Si se analiza detenidamente la microestructura del material del sincronizador y del relleno
se advierte una estructura ligeramente mas dispersa en el metal del sincronizador, lo cual sin dudas
puede ser motivado por la presencia de manganeso y aluminio como elementos de aleacion y en
correspondencia ser la causa de un mayor nivel de dureza de esta aleacion.

Una microestructura mas basta en el metal de relleno, la no presencia del auminio,
manganeso u otro elemento de aeacion que influya en un incremento de la dureza y laresistencia
a desgaste evidenciado en el bgjo valor de la primera, muy inferior alos limites establecidos como
requisito por el fabricante (>135 HB), infiere que esta aleacion respondera con baja efectividad y
durabilidad a las mismas condiciones de trabajo del anillo original. Lo anterior no pudiera
afirmarse de forma absoluta si € relleno obtenido fuera a someterse a otras condiciones de trabgjo,
pues no debe obviarse que la resistencia al desgaste no es una propiedad del material, sino una
respuesta al sistema [14] , por gemplo la presencia de un nuevo lubricante con aditivos
especiales puede llevar a un comportamiento diferente de estas aleaciones y ser precisamente una
estructura mas basta favorable para el desempefio de la aleacion en un par con acero. Sin embargo
en el caso que se estudia tanto las piezas originales 0 nuevas, como las recuperadas estaran
sometidas alas mismas condiciones de operacion y de lubricacion.
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De lo anterior se puede definir que este material de aporte no debe ser utilizado y se hace
necesaria la seleccion de otro comercial 0 desarrollar uno nuevo respondiendo a las nuevas

politicas de sustitucion de importaciones.

3.3 Resultados dela obtencién de un nuevo material por fusiéon y vertido destinado al relleno
delosanillosdelos sincronicos

El prolongado tiempo promedio de duracion de 3 horas para la fusion en el horno es resultado de
sus dimensiones por ser de laboratorio. EI mismo proceso en un horno de dimensiones mayores o
mediante la fusion en cuchara en una fragua u otra fuente de calor similar, pudiera ser mucho

menor y mas productivo el proceso.

De las tres replicas obtenidas por fusion en € horno, identificadas con los nameros 1, 2 y 3, fue
necesario desechar la nimero 2, debido a errores producidos que alteraron el procedimiento como
réplica

El tiempo de fusion con Ilama oxiacetilénico no sobrepaso los siete minutos en las réplicas. Este
tiempo muy inferior al del horno se debe a la alta temperatura de la llama (superior alos 2000 °C)
y su incidencia directamente sobre €l metal, 10 que hace €l proceso mas rapido y relativamente
sencillo para la implementacion en la empresa, aunque el efecto de oxidacion pudiera se mayor y

mas complejo su control.

En ambos casos €l vertido y Ilenado de los moldes se desarroll6 satisfactoriamente, obteniéndose

un metal fundido sin poros.

3.4 Resultados de los ensayos realizados a las aleaciones fundidas

3.4.1 Resultadosdelosanalisisde composicion quimica a las aleaciones fundidas

En la Tabla 3.5 y 3.6, se muestran los resultados de los analisis quimicos promedio del
material obtenido mediante la fusion en horno y con llama oxiacetilénica y vertidos en molde
respectivamente. Al comparar entre s los resultados de los analisis quimicos del material de los
anillos fundidos, con la composicion de la aleacion original, tabla 3.1, obtenida por € mismo
método descrito en el Capitulo I, se observa que en los dos procesos de fusion, tanto en horno

como con llama, no se produjeron diferencias significativas.
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Las pérdidas mayores se aprecian en e cobre, que fue e elemento que mas se oxido en
ambos casos, |0 que se tradujo en incrementos en % del Zn y |la mayoria de los demas elementos,
incluyendo € silicio que increment6 relativamente en la nueva aeacion, no obstante, por la
composicion se mantienen ambos materiales obtenidos como una aleacion de laton bifasico “a. +

[ de acuerdo con su ubicacion correspondiente en e diagrama Cu-Zn.

Tabla 3.5 Resultado de los analisis quimicos del material de los anillos fundidosen hornoy
vertido en molde de grafito.

Cu Zn Mn Al S Fe Ni
52.07 42.30 2.31 1.064 1.229 0.072 0.132
Pb Mg Cr C S P Sn
0.765 <0.001 0.019 0.001 <0.0010 | <0.0119 0.034
Los valores son el promedio de cinco mediciones (chispazos).

Tabla 3.6 Resultado de los analisis quimicos del material de los anillos fundidos con
Ilama oxiacetilénica y vertido en molde de grafito.

Cu Zn Mn Al Si Fe Ni
54,6 42,2 1,66 1,01 0,184 0,039 0,082
Pb Mg Cr C S P Sn
0,178 - 0,005 0,005 0.001 0,0119 0,027
Los valores son el promedio de cinco mediciones (chispazos).

El % de los principales elementos que determinan en las propiedades de la aleacion del
anillo sincronico, particularmente en la resistencia a desgaste (Mn y Al), no sufrieron pérdidas
significativas por oxidacion. EI Al practicamente se conserva en los mismos valores para las
nuevas aleaciones, mientras que el Mn presenta pérdidas en valor absoluto en la aleacion obtenida
por fusion alallama, a decrecer en la aeacion en 0,3% con relacion ala aleacion original y para
lafusion en horno hubo un incremento en valor absoluto en ese mismo por ciento. A pesar de ese
relativo incremento para la fusion en e horno, se puede afirmar que hubo pérdidas de Mn en
ambos procesos por oxidacion, ya que en ninguno de los dos hubo adicion de ese metal, pero si
estuvo presente el fenomeno de oxidacion. El aparente incremento de Mn en el metal fundido al

horno, se debe particularmente a las pérdidas de Cu que son de un 4% aproximadamente con
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relacion alaaeacion original y duplican practicamente las de ese mismo elemento en el proceso a
lallama. Esas pérdidas, que son las mayores respecto a los demas elementos producen una nueva
distribucion porcentual de los elementos restantes. Ademas no se puede obviar que estos ensayos
pueden tener hasta un 5 % de margen aceptable de error [44].

Pudiera considerarse desde un analisis a priori, que las mayores pérdidas se originan en €
proceso de fusion alallama, pues, mientras que en &l horno, a pesar del tiempo prolongado parala
fusion, €l proceso ocurre en € interior de lacamaray practicamente sin alteracion de lainteraccion
con el exterior, en la llama oxiacetilénica hay un efecto intenso del medio circundante, de la
composicion delallamay su altatemperatura, a pesar de su regulacion aneutra, y por € efecto ya
senalado de las pérdidas del Cu.

En el proceso de soldadura de aporte como relleno estos resultados se minimizan con e uso

y accion de los fundentes y la técnica operatoria aplicada.

3.4.2 Resultadosdelos ensayos de durezarealizada a las aleaciones fundidas

En laTabla 3.7 se presentan los valores de las mediciones de dureza 'y sus promedios en las
diferentes muestras del metal de las aleaciones obtenidas por fusion en e horno y con llama
oxiacetilénica

Tabla 3.7 Valores de dureza de las probetas fundidas con horno eléctrico y con llama

Fuente de ener gia Horno eléctrico L lama Oxiacetilénica
N° dela muestra 1 2 3 4 5 6
Dureza (Hv) 218 - 200 | 175 178 172
Promedio Dureza (Hv) 209 175

Los valores de dureza que mas difieren son los de las dos muestras (réplicas), obtenidas por
fusion en e horno (en 18 Hv) y cuyo promedio, 209 Hv, es superior a del materia original del
anillo (157 Hv) y sobre todo a los 135 Hv especificado como minimo por e fabricante como
requisito.

En las réplicas obtenidas por fusion alallama los valores de dureza se comportaron inferior
a los de las obtenidas en el horno, pero mucho mas estables, a pesar de ser el proceso a lallama
mas intenso y menos controlable, 10 que pudiera influir en la homogeneidad de la estructura, y
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composicion y por tanto en la dureza. EI promedio de dureza de estas muestras (175 Hv) es
también superior a los del materia del anillo original y que € minimo especificado por €l
fabricante.

Los valores de dureza significativamente superior alos de los anillos originales, con la poca
variacion de la composicion quimica en los elementos mas influyentes en las propiedades de las
aleaciones y la similitud de las estructuras, infieren que la resistencia la desgaste debe ser igual 0
superior ala de la pieza original, si se tiene en cuenta lo antes ya expuesto de que la dureza tiene

un efecto significativo sobre esa propiedad.
3.4.3 Resultadosdelos ensayos de metalogr afia realizados a las aleaciones fundidas

En las Figuras 3.3 y 3.4, se muestran |as estructuras tipicas obtenidas en |as observaciones
metal ograficas realizadas a la aleacion de laton, obtenidas con fusion en horno eléctrico y con
[lama oxiacetilénica respectivamente. Ambas estructuras son tipicas de aleaciones de laton
bifasicas “o + B”, coincidiendo con el resultado de la composicion quimica [44]. Muestran

uniformidad en cuanto aladistribucion y tamano de grano, asi como, en la orientacion cristalina.
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Figura 3.3. Estructura metalogr afica tipica del metal de laton obtenido por fusion en
hornoy vertido (200x)
Al compararse las estructuras de ambos aleaciones, se observa que no hay diferencias entre
las mismas, a pesar de las particularidades ya expuestas de los dos métodos de fusion, pero si se

apreciadiferencia, en cuanto alaformade los granos, entre estas estructuras y la correspondiente a
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la aleacion original de laton de los anillos de los sincronicos, usada como material de origen para
la fundicion. En la aeacion original los granos se muestran con forma aargada, no asi en las
estructuras de las aleaciones obtenidas. Esto puede estar dado porque € anillo de la aeacion
original ha sido fabricado por conformacion (estampado) a partir de un material laminado y los

obtenidos, por fusion y vertido en molde donde el grano no ha estado sometido a deformaciones.
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metal de latén obtenido por fusion con

[lamay vertido (200x)

No obstante, la similitud general y alguna diferencia especifica en la forma de grano en las
estructuras de estas aeaciones, no es correcto pronosticar algain comportamiento diferente en las
condiciones de trabago, a aplicarlas como relleno a los anillos recuperados, ni tampoco el
comportamiento en la resistencia a desgaste. En general la incidencia y accion conjunta de la
estructura, la composicion quimica y la dureza determinan en gran medida la resistencia al
desgaste en los materiales, y en el caso de estas aleaciones de laton se le confiere mas importancia
alos elementos de aleacion y particularmente a la dureza, cuyo valor minimo permisible es fijado
como requisito por el fabricante [44] .

34.4 Resultados de los ensayos de resistencia al desgaste realizados a las aleaciones

fundidas

En la tabla 3.9, se presentan los resultados de los ensayos de desgaste, realizados con el
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dispositivo construido y acorde a las recomendaciones y requisitos establecidos por la norma
ASTM G 77.

Como puede observarse, € coeficiente de desgaste relativo (kd) se comporté superior a
patron (metal original del anillo del sincronico), en un 14% para la aleacion fundida en €l horno

eléctrico y en un 17% en la aleacion obtenida por fusion con llama oxiacetilénica.

Estos resultados corroboran gque la dureza tiene una influencia importante en la resistencia
al desgaste de estas aleaciones para similares composi ciones quimicas.

El anillo de acero que representa la superficie del piiion en e par anillo — pifion, posee
dureza superficial superior alos 60 HRC y tiene propiedades similares a las del piiion, por lo que
esta garantizada la misma compatibilidad que €l par original y similares diferencias de dureza

comportandose como un modelo Duro-Blando segun clasificacion en el campo de latribologia.

Tabla 3.9. Resultados de los ensayos de desgaste y valores del coeficiente de desgaste

relativo

M étodo de Masa Diferen

obtencion No. No. de Inicial M asa ciade |[Promedio | Coefic
del material | Réplica | Probeta © Final (g) masa (9 kd

(9

Fundidaen 1 1 9.9509 99474 | 0.0035
Horno 0.00340 | 1,14
eléctrico 3 3 9.3769 9.3736 0.0033
Fundida con 1 4 10.0981 10.0959 0.0022
llama 2 5 9.6530 9.6495 | 0.0035 | 0.00330 | 1,17
oxiacetilénica 4 6 8.3628 83595 | 0.0033
Material 1 7 8.5526 8.5470 0.0056
original del ,
anillo 2 8 7.9392 7.9365 0.0027 | 0.00387 | Patron
sincrénico 3 9 7.4497 7.4464 0.0033

Los resultados analizados hasta aqui permiten:

1. Considerar que el material de aporte obtenido, a depositarse como relleno no debe sufrir
cambios gue ateren sus propiedades y comportamiento, dado que el proceso de soldadura se
realiza con e uso de fundentes destinados a proteger € metal depositado y conservar la
aleacion y sus propiedades, mientras que la obtencion durante la experimentacion se realizo

directamente sin adicion de e ementos o atmosfera control adas.
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2. Pronosticar que la durabilidad de los anillos recuperados mediante el relleno por soldadura
oxiacetilénica, sera similar o ligeramente superior a de los anillos de laton original,
considerando que €l coeficiente de desgaste relativo es un parametro que permite pronosticar
con aproximacion la durabilidad o vida util de la superficie rellenada con relacion a la

superficie original en la pieza nueva.

3. Asegurar gque es posible obtener en la propia empresa, con sus propios medios y recursos, €l

material de aporte con la calidad necesaria para la recuperacion de los anillos del sincronico.

Es importante destacar que el componente estructural de la aleacion influye notablemente
en la resistencia al desgaste [4] y la estructura optima para resistir determinadas condiciones de
desgaste, se determina mediante la adecuada combinacion estructural [45] dentro de un complegjo
de propiedades como son: Fisico mecanicas, Fisicas, y Fisicoguimicas, siendo extremadamente
dificil congeniar todos a unisono, por lo que hay que decidir y determinar cuales son las mas

influyentes para la propiedad predominante.

3.5 Tecnologia para € relleno delos anillos desgastados de los sincr énicos

Aungue no se han realizado pruebas experimentales con la tecnologia propuesta, para
lograr €l éxito, hay que realizar un trabgjo técnicamente riguroso durante e proceso de soldadura,
como se hizo durante €l proceso de fusion, ensayo y caracterizacion de las aleaciones mediante
probetas. Para ello se relacionan a continuacion 1os pasos tecnolégicos y recomendaciones para
el relleno delos anillos de los sincronicos.

1. Limpiar escrupulosamente todo el anillo con naftay otros medios que eliminen residuos de
hidrocarburos y aceites.

2. Observar si hay incrustaciones metalicas o de otra indole en la zona de relleno. En caso de
gue haya presencia de las mismas, eliminarlas por cualquier via (lima, cepillo de alambre,
cortafrio).

3. Elegir y preparar una cantidad minima de anillos a recuperar para hacer mas eficiente €
proceso (no menos de 10 unidades).

4. El operario ha de tener todos los medios de proteccion requeridos y la calificacion y

habilidades [46] para €l trabajo a realizar. Hay soldadores que trabagjan bien la soldadura

61



eléctrica de aceros, pero no son competentes en la soldadura oxiacetilénica o en la de
materiales no ferrosos.

5. Tener existencia suficiente de los gases industriales necesarios para €l relleno de todas las
piezas.

6. Cuando las condiciones € puesto de trabgo estén preparadas (incluyendo adecuada
posicion, ventilacion e iluminacion) comenzar a precalentar a temperatura controlada de
600 ° hasta 650 ° C, extrayendo del horno solo la pieza a procesar en ese momento, el resto

mantener en horno apagado a esa temperatura.

~

Si el precalentamiento se hace con la antorcha de soldar, hacerlo con llama oxidante.

®

Utilizar un aditamento tipo perchero para colgar y fijar la pieza, asi como tenaza para

realizar el cambio de posicion.

9. Al comenzar €l relleno en un diente del anillo continuar con € opuesto, haciendo girar la
piezay luego girar 90 °, siguiendo nuevamente con el contrario a éste. Debe cerciorarse de
gue el relleno se gecuté adecuadamente en toda la superficie del diente.

10. Por la caracteristicas de la pieza, donde €l relleno es en una superficie interior, no es
posible recomendar realizar la soldadura en posicion de izquierda o de derecha, porque
resulta muy incomoda para el operario, por 1o que solo es posible acercar la varilla a la
zona de relleno desde la izquierda de la pieza y la antorcha por |a derecha (para operarios
zurdos alainversa).

11. Para que € operario pueda determinar si el cordon tiene la dimension adecuada, debe
construirse una galga o vitola que le permita comprobar la medida del cordon.

12. Al comenzar € relleno, el operario debe utilizar [lama neutra, para proteger los elementos
de aleacion que favorecen las propiedades del cordon, ain a costa de cierta pérdida de Zn.

13. El operario debe redlizar € relleno en e tiempo mas breve posible, basado en su
experiencia personal, realizando movimientos en zig-zag, alavez de vigilar latemperatura
para que no fluctue demasiado y pueda crear tensiones que provoquen deformaciones u
otras consecuencias desfavorables en el proceso metalargico que esta ocurriendo.

14. El operario debe utilizar una mecha n° 2, atendiendo que hay espesores pequenos en
algunas zonas arellenar.

15. Al concluir el proceso de soldadura, €l operario debe dgjar enfriar |a pieza lentamente.

16. Cuando la pieza haya enfriado se debe observar € estado de la superficie de cada diente
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rellenado, para detectar con lupa s existen poros, grietas, inclusiones u otros defectos,
analizando | as causas posibles de su aparicion

17. S hay existencia de piniones que acoplan con los anillos del sincronico que presentan
desgaste en la zona de contacto y han sido rechazados, pueden ser recuperados aplicando
sobre medidas de relleno y maguinado, aungque esto requiere un analisis detalado de la
tecnologia principalmente en o referente al pinon.

18. Utilizar durante el proceso de soldadura el fundente recomendado para soldaduras de este
tipo.

19. Posterior a la elaboracion mecanica para dar el dimensionamiento de los dientes, se debe
observar € estado de la superficie de cada diente rellenado, para detectar con lupa s
existen poros, grietas, inclusiones u otros defectos. En caso positivo hay que corregir el
defecto y analizar las causas posibles, llevando un registro de los defectos encontrados y
Sus causas probables.

20. Al menos durante un tiempo, es necesario registrar y controlar 10s equipos que se reparan
con los sincronicos reparados para conocer la efectividad real de la recuperacion,
notificandoselo a cliente para que coopere en e control de la vida util de la pieza
recuperada, 1o que puede lograrse estableciendo un codigo para el marcaje de los anillos.
Estas recomendaciones no se han puesto en practica, por 1o que puede haber variaciones en

algunas, en dependencia de los resultados obtenidos, para ir corrigiendo y perfeccionando la

Tecnologia.

3.6 Valoracion econémica
El método vigente en Cuba para calcular €l efecto econdémico de un trabgo de
racionalizacion o innovacion esta concebido en la Resolucion 30 de 1984, contenida en laLey n°
38 [47], pero no se utilizara porgue para aplicar algunos de los cuatro casos es imprescindible que
se haya g ecutado la propuesta. En este caso hay que considerar la cantidad de anillos recuperados
con el método propuesto y hasta e momento solo se han hecho algunas pruebas de relleno, porque
el aval de esta tecnologia propuesta con material de aportacion incluido esta fundamentada en la
variedad de ensayos que se hicieron en condiciones de simulacion y sus resultados hal agiienos.
Por tanto se parte de que con este trabgo, ademas de las importantisimas ventgas
detalladas, primeramente en cuanto ala calidad del relleno, superior al delaEMI y a de cualquier
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otro método utilizando diferente material de aportacion a propuesto y en segundo lugar liberacion
casi total (se dice casi, porgue es posible que cada cierto tiempo sea necesario realizar compras de
conjuntos sincronicos para restituir los anillos utilizados como material de aporte) del mercado, del
gue estan excluidos los camiones ZIL 130 y 131 pertenecientes a la economia nacional porgue no
hay aseguramiento. Entonces se pueden considerar dos posibles ahorros natos:

1.- Comparando la compra de la pieza nueva con € proceso de relleno con material de
aporte obtenido del mismo anillo defectuoso.

2.- Comparando €l proceso de relleno con material de aporte obtenido del mismo anillo
defectuoso, con otratecnologia de relleno utilizando varillas compradas.

En e primer caso se conoce que en la Comercializadora DIVEP de Villa Clara [5] no hay
existencia de ninguno de los dos sincronicos de camiones ZIL 130y 131. El utilizado parala2day
3ra velocidad hace muchos meses que no hay existenciay el precio de venta es de $66.77 en
ambas monedas y € de 4tay 5ta velocidad no hay datos, supuestamente porque no se ha vendido.
Por el sistema de talleres de reparacion de las FAR, s han entrado, pero sin estabilidad y los
precios oscilan en e mismo entorno. Esto es indicativo que la compra del conjunto sincronico
nuevo no es viable paralos camiones ZIL 130 y 131 de la economia nacional de la produccion y
los servicios y no es sistematico €l suministro en las FAR, por 1o que no tiene fundamento hacer
comparaciones de gastos puesto que no hay piezas nuevas disponibles en el mercado y resulta casi
obligatorio acometer la recuperacion pararesolver el problema.

En & segundo caso no se han encontrado suministradores de la varilla adecuada para esta
recuperacion y las que se han comercializado (no recomendadas paralos anillos) no hay existencia
hace mas de un afo.

No obstante para hacer comparaciones entre las diferentes variantes se procede en primera
instancia a calcular € gasto incurrido en el proceso de relleno, siendo necesario determinar la
magnitud del desgaste, ya que esto define la cantidad de material de aporte en |as piezas a recargar
y por tanto el costo de la recuperacion. Por las mediciones y estadisticas de |las piezas defectuosas
se ha calculado que e maximo de desgaste posible no rebasa 1 mm en la altura del diente. A esto
se le adiciona el sobre espesor para maquinado, que se puede aproximar a 1 mm, aunque en la
practica es ligeramente inferior.

El calculo del costo total de la recuperacion para un anillo de un conjunto sincrénico se
puede determinar de laformasiguiente [48]:
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Crotal = Cpp + Caipm = RI ($) -+ oottt (3.1)
Donde C,, son los costos de preparacion de la superficie y complementarios y se calcula:
Cop=Cch+Crp+ Cs+ Css+ Cee + Cgt + Cit + Gg + Grngere v vvvvvvveeeineiiecian, (3.2
Donde: C, - Valor de la pieza valorada a precio de chatarra.

Cip - Valor de las materias primas u otros recursos empleados en la recuperacion sin
incluir las relacionadas con el proceso de deposicion del metal (se incluyen ademas los
materiales empleados en lainspeccion).

Cs - Sdlario basico de la fuerza de trabajo segun |os procesos tecnologicos utilizados en la
recuperacion sin incluir ladeposicion del metal (se incluye inspeccion, calificacion).

Css - Seguridad socia seguan el por ciento que esté determinado.

Cee - Combustible y energia consumidos directamente en la recuperacion sin incluir €l

proceso de deposicion de meta no se incluye la energia y materiales empleados en
tratamientos térmicos y precal entamientos.

Cqt - Gastos de transporte de materias primas o insumos en general empleados en todo el

proceso de recuperacion.

Cit - Costo de tratamiento térmico (antes 'y después de la recuperacion).

Gy - Gastos de direccion.

GmEee - Mantenimiento y explotacion de equipos.

Capm - Costos de deposicion de material.

El costo de recuperacion por € método utilizado por la EMI (Ciotg 1) O S Se prefiere mejor
el costo de un método tecnol 6gicamente argumentado, comparado con €l costo de la Tecnologia y
Materiales propuestos en este trabagjo (Ciqtg 2), evidencia que hay muchas categorias del costo que

son comunes, con valores iguales o bastante similares en ambos casos por o que pueden ser
obviadas para la comparacion de la valoracion economica, ya que solo se tendran en cuenta las
diferencias en los gastos.

Ambos tipos de procesos de relleno pueden ser diferentes en el Costo de deposicion del
material (Cgpm,), ya que | os gastos de transporte |os podemos considerar iguales porque se solapan
con los gastos por este concepto con otros procesos de la produccion de lainstalacion y el Valor de

la pieza valorada a precio de chatarra (Cg,) €s cero.
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El valor que representa la venta de la chatarra de anillos defectuosos tampoco se tiene en
cuenta en estos calculos porque no es el objeto socia de las instalaciones de reparacion, por 1o que
no tiene importancia en los principales indicadores de la produccion y los servicios. De estaforma
se concluye que lo que decide verdaderamente en la diferencia de los costos en ambos métodos es
el costo de deposicion del metal, que se expresa:

Capm = CMA + G+ Cee + Crriggqe. +ovvvvvervmeeeeieee e (3.3
Donde: Cya - Costo de materia es de aporte y consumo.

Ci - Costos de labor.

Cee - Costo de energia eléctrica.

Cnag.c. - Costo de depreciacion de equipos y complementarios (se consideraigual en ambos

métodos).

De todos estos los de mayor importancia estan relacionados con el Costo del material de
aportacion que en ambos métodos difieren porque en un caso se compraa suministradores en Cuba
gue lo importan y en la tecnologia propuesta se fabrica con los anillos defectuosos. Por tanto se
necesita calcular los gastos incurridos en su fabricacion para establecer diferencias. Asi tenemos
que:

a) Calculo del material de aportacion necesario pararecuperar un anillo.

El volumen de la pérdida en cada diente es una figura que se aproxima a un prisma
rectangular de lados 0.2, 1y 1.3, todo en cms, sininducir con ello error apreciable alguno.

El calculo del volumen de estafigura serealizacon laformula:

V=a*b*h, donde aes &l ancho, b esel largo y h eslaaturadelafigura

V =0.2*1*1.3=0.26, donde V es e volumen en cm® del relleno en un diente incluyendo el

sobreespesor para el maquinado.

V total = V*18= 4.68, donde V total es el volumen total en cm® arecargar en todos los dientes de

un anillo.

P=V * D =46.858.50. ... oot (3.4

Donde P es € peso en gramos del material de aporte para recuperar € anillo de un conjunto
sincronico y D la densidad en gramos / cm®, tomandose el maximo valor posible de una gama
variada de Latones similares.

Cantidad de material de aporte depositado en los dientes recargados del anillo del

conjuntoJsincrénico de 3y 4@ velocidad.
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b) Calculo de la cantidad de material de aporte obtenido con la fabricacién de varillas
fundidas de un anillo defectuoso.

Pv = d*I1*L/4 = (0.5)**3.1416% 25/4 =47.724.G. ......veeeeeeeeeee, (3.5)

Donde Pv es el peso de unavarilla, d el diametroy L su longitud.

El peso de la varilla obtenida es de 47.724 gr., considerando un desperdicio
del 5 % por salpicaduras y errores del proceso (demasiado sobre espesor por ejemplo), se pueden
depositar en e cordon 39.640 gr. ya que los tramos pequeiios pueden ser aprovechados.

El peso promedio de anillos de sincronicos defectuosos es de 382 g. (aunque es un valor
gue puede variar en dependencia del grado de deterioro de la pieza), con un aprovechamiento de
un 90 % en el proceso metalurgico de obtencion de la varilla a utilizar como material de aporte, se
obtiene un |peso efectivo de 343.8 d.

Cantidad de varillas = (Peso de un anillo de sincronico / Peso de una varilla)* 0.90.

ICantidad de varillas = 8.24 unidades, se obtienen con un anillo del sincrénico

c) Calculo de la cantidad de anillos de sincr énicos posibles de recuperar (Cs) con las
varillas obtenidas con un anillo fundido, considerando un aprovechamiento del 95%:
CS = (Cantidad de varillas * Peso de una varilla* 0.95) / Peso en g. del material de aporte para
recuperar el anillo de un sincronico
ICs=8.24*41.724*0.95/39.780 = 8.21unidades.. |.......................ccooeeiiiiiii, (3.6)

Es posible recuperar a menos 8.21 anillos de los sincronicos, usando un anillo como
material de aporte. Con esto es posible ensamblar no menos de 8 conjuntos sincronicos reparados,
ahorrandose:

d) Calculo del gastoincurrido en la compra de conjuntos sincr énicos nuevos (Gc).

IGc = = Cs* precio deventa=548.21 PeS0S...........ccvvvveeeeeeeeiiiiieeeeee, (3.7)

e) Calculo del gasto incurrido en la compra de varillas pararelleno de anillos (Cytp).
Aungue la varilla UTP 11 que comercializa Maguimport con precio de venta (no
actualizado) de 16.16 CUC/Kg. que se ha comercializado en Villa Clara [49, 50] no es adecuada
para esta recuperacion de los anillos, como es la tinica que ha entrado en este mercado
ultimamente para soldaduras de material base laton (aunque no hay existencia hace mas de un
ano), se toma como referencia por no tener datos reales de otra varilla, para determinar si hay
diferencias en el gasto del material de aporte. Otras varillas como la RbCuzZn-D recomendada en
literatura publicada [27] para casos similares, no parecen aconsejables por tener una composicion
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guimicamuy diferente[51, 52], ademas que no hay tampoco en las empresas suministradoras.
CUtP=MA *PreCIO VENA ...ttt (3.8)

Donde Cytp es e Costo del material de aporte con lavarillaUTP 11 y MA e material de aporte
calculado para 8.21anillos.

ICurtp= 0. 3438 *16.16 = 5.56 pesos

f) Calculo del gastoincurrido en lafabricacion de las varillas fundidas (Gf).

Lafusion del anillo para fabricar las varillas, que puede ser con oxigas, horno eléctrico, de
coke u otros con diferentes disefios y fuente energética. Para e caso de que se realice lafusion en
horno eléctrico similar al mostrado en este trabgjo se calcula:

Gf = Cge + C4 + Cg, donde Cge, es € costo de electricidad, Cq € gasto en la construccion

demoldesy Cs € gasto en salario directo en lafabricacion de las varillas.

El gasto de salario y en la construccion de moldes para acometer la fabricacion de las
varillas hay que prorratearlo entre las varillas fabricadas. Como solo se ha construido un molde y
se han fabricado pequenias cantidades de varillas para pruebas, no hay por tanto una distribucion
racional del gasto real, ni se pueden tomar los tiempos y diferentes conceptos de estas categorias
de gastos para arribar aun valor 16gico. No obstante, paratener un punto de partida para comparar,
se calcula la electricidad consumida en la fundicion de un anillo, partiendo de la temperatura
ambiente, siendo:

Cee= Consumo electricidad * Tiempo de trabajo del Horno* precio del Kwh............ (3.9

Consumo electricidad = V*1 = 220 * 3 =660 w = 0.66 Kw., donde V, es €l voltaje de lared;
[, laintensidad de corriente que consume el horno.

ICee = 0.66 * 3*0.43 = 0.85 pesos

IPara obtener 1 kg. de material de aporte se gasta 2.50 pesos en corriente eléctricd

IPara obtener 1 kg de material de aporte hay que fundir aproximadamente 3 anillos.

Considerando el gasto de salario directo e indirecto en lafabricacion de 1 kg de material de
aporte como 8.33 pesos y tomando el 25 % del total de gastos como otros gastos indirectos, se
tiene que € costo total para obtener 1 kg de material de aporte con los anillos desechados es de
11.48 pesos, muy inferior a precio de compra de otro (y tinico)que se ha ofertado en Maguimport
Villa Clara (pero que no hay existencia hace mas de un aio en Villa Clara) y que no es adecuado
para este tipo de relleno.

Como €l precio del kw.h obedece en primera instancia a tipo de contrato de servicio de la
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instalacion en particular con la Empresa Eléctrica [53] (que determina los costos fijos y variables
en dependencia del nivel y horario preferencial de consumo, maxima demanda contratada, factor
de potencia, bonificaciones o penalizaciones, factor de conversion, pérdidas por transformacion y
otros), el resultado del gasto por este concepto difiere incluso en una misma instalacion de un mes
a otro, ademas de que pueden utilizarse otras fuentes energéticas y principalmente utilizar
variantes que permitan mejorar la eficiencia del proceso de fusion, como puede ser utilizar varios
moldes alavez, menos tiempo de fusion u otros.

Es evidente que el método especifico utilizado en la obtencion del material de aporte con
los anillos fundidos, no perseguia el propdsito del ahorro en materiales auxiliares con respecto a
otras variantes posibles a usar para mayor cantidad de metal fundido, como puede ser mayor
cantidad de moldes y cazuelas con mayor volumen a fundir, utilizacion de fraguas o equipos que
requieran menor tiempo de fusion, etc. Por tanto no se deben tomar como validos los gastos
calculados para calcular el verdadero efecto economico que pudiera lograrse s se mangan
opciones razonables para un proceso seriado, ain a pequeiia escaa y no para pruebas de

laboratorio, 10 que reduciria varias veces |0s gastos por |os diferentes conceptos.
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3.7 Conclusiones par ciales del Capitulo 111

1.- El material de los anillos sincrénicos esta constituido por una aleacion Cu-Zn con inclusion de
2 % de Mny 1 % de Al que le confieren propiedades de dureza y resistencia al desgaste
superior a las aleaciones convencionales no aleadas, mientras que los resultados de la
evaluacion del material de aporte ensayado en la EMI arrojan una aleacion Cu-Zn no aleada de
grano grueso y con dureza de 108 Hv, muy inferior ala exigida por el fabricante, por lo que no
satisface las exigencias para las condiciones de trabajo del par anillo-pifion del sincronico.

2.- Las aeaciones obtenidas por fundicion presentan resistencia al desgaste ligeramente superior
gue las de la aleacion original, debido a que mantienen elevada la proporcion de los elementos
de aleacion y dureza superior ala del material original.

8.- Analizar lafactibilidad de aplicar tratamiento térmico alos anillos original es nuevos, buscando
el efecto similar alcanzado en estos ensayos en cuanto a las caracteristicas (estructura; dureza;
presencia, tamaio y distribucion de microconstituyentes de mayor dureza que la matriz
principal) y propiedades mecanicas como la resistencia a desgaste principalmente, sin
detrimento de otras.

4.- La vaoracion econémica no solo se puede regir por e ahorro que representa no tener que
comprar €l material de aporte, que es una cifra apreciable por si misma, hay que considerar
como mucho mas importante y no es cuantificable, que no se depende de mercado externo para
recuperar los anillos de los sincronicos, y que ademas no ofertan en Villa Clara los materiales

de aporte adecuados para estas piezas.
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CONCLUSIONES GENERALES

1

La fala tipica de los anillos conicos del sincronico es el desgaste de las superficies de
deslizamiento, que ocurre bgjo un mecanismo adhesivo con la accion de altas presiones
como fundamental y la incidencia en determinada magnitud de una abrasion muy ligera
como mecanismo de desgaste secundario debido al efecto de contaminantes indeseados que
se introducen con € aceite debido a la mala manipulacion y almacenamiento del mismo y
otras deficiencias atribuidas alos servicios técnicos.

Los anillos conicos del subconjunto sincrénico se fabrican por estampado de una aleacion de
laton, que de acuerdo a analisis quimico y la microestructura, y segan la norma GOST
17711-72, se identifica como un laton complejo bifasico a + B, que se corresponde con la
marca JIMIIA 57-2-1, con 2% Mny 1% Al como elementos de aleacion, que en su conjunto
mejoran las propiedades de la aleacion base a las necesarias para las condiciones de trabajo
de la pieza, elevando entre otras, |la resistencia al desgaste y la dureza superficial a 157 Hv
(aproximadamente 50 Hv mas con respecto ala aleacion no aleada de relleno ensayada por la
EMI)

De acuerdo con €l estudio de las propiedades en cuanto a composicion quimica,
microestructura y dureza del material, propuesto y ensayado en la EMI Cor. Francisco
Aguiar Rodriguez, para € relleno de los anillos de los sincronizadores, este se identifica
como una aleacion de laton de tipo bifasico a + B, con una dureza superficial promedio de
108 Hv, muy por debgjo a de la aleacion base y sin la presencia de elementos de aleacion
que puedan influir en sus propiedades de resistencia mecanica y desgaste, todo lo cual

permite predecir que lavidautil del relleno sera muy inferior alade lapiezaoriginal.

Los dispositivos diseiiados, construidos y utilizados satisfactoriamente para los ensayos de
desgaste y el método utilizado, se corresponden adecuadamente con la norma ASTM G77
que regula los parametros y requisitos esenciales para la redizacion de los ensayos de

desgastes que simulan los mecanismos de desgaste de |os anillos de |os sincronicos.

Con los dos métodos de fusion, en horno eléctrico y llama oxiacetilénica, utilizados para la
obtencion del nuevo material de aporte, se obtiene una aleacion con 52.07 % de Cu, 42.30 %
de Zn, 231 % de Mn y 1.064 % de Al entre otros, que garantizan propiedades y

comportamiento de la resistencia al desgaste satisfactorias y similares a la de los discos
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originales, permitiendo diagnosticar, de acuerdo a los coeficientes de desgaste relativo
obtenidos, una durabilidad igual o ligeramente superior en 14% a 17%, con relacion al meta

de losanillos originales.

De acuerdo con los analisis realizados, con un kilogramo de material de aporte obtenido en
forma de varilla, es posible recuperar aproximadamente 24 anillos desgastados, mientras que
el kg de material de aporte se obtiene aproximadamente con la fusion y vertido en moldes

metalicos, de tres anillos de sincronicos desechados.
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RECOMENDACIONES

Introducir en la Empresa Militar Industrial de Sancti Spiritus €l proceso de fabricacion de
las varillas como material de aporte para el relleno de los anillos del sincronico de los camiones
ZIL 130y 131.

Tomar en cuenta los pasos tecnologicos y recomendaciones expuestas en el Capitulo 111 en
el desarrollo de la Tecnologia para €l relleno de los anillos desgastados de |os sincronicos.
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ANEXO 1

La caja de cambios esta constituida [7] por una serie de ruedas dentadas dispuestas en tres
arboles:
Arbol primario. Recibe el movimiento a la misma velocidad de giro que el motor.

Habitualmente Ileva un unico piiidon conductor en las cajas longitudinales para traccion trasera o
delantera. En las transversales lleva varios pifiones conductores. Gira en el mismo sentido que €l
motor.

Arbol intermedio o intermediario. Es el arbol opuesto. Consta de un pifion corona

conducido que engrana con €l arbol primario, y de varios pifiones (habitualmente tallados en €l
mismo arbol) que pueden engranar con el arbol secundario en funcion de la marcha sel eccionada.
Gira en sentido opuesto a motor. En las cgjas transversales este gje no existe. En las cgas de
cambios manuales, de izquierda a derecha consta de las siguientes partes. nervado para la corona
de engrane con € primario, apoyo de rodamiento, transmision por engranes, apoyo de rodamiento.
El dentado recto corresponde ala marcha atras.

Arbol secundario. Consta de varios engranajes conducidos que estan montados sueltos en el

arbol, pero que se pueden hacer solidarios con e mismo mediante un sistema de engranes
desplazables. Giraen el mismo sentido que el motor (cambios longitudinales), y en sentido inverso
en las cgjas transversales. En otros tipos de cambio, especiamente motocicletas y automoviles y
camiones antiguos, |os piniones se desplazan enteros sobre el ge. La posicion axial de cada rueda
es controlada por unas horquillas accionadas desde la palanca de cambios y determina qué pareja
de pifiones engranan entre el secundario y e intermediario. , 0 entre primario y secundario segan
sea cambio longitudinal o transversal. Cuando se utilizan sincronizadores, €l acoplamiento
tangencial puede liberarse en funcion de la posicion axial de estos y las ruedas dentadas no tienen
libertad de movimiento axial. En las cgjas transversales, la reduccion o desmultiplicacion final gje
secundario/corona del diferencial invierte de nuevo € giro, con lo que la corona gira en € mismo
sentido que el motor.

Eje de marcha atras. Lleva un pifion que se interpone entre los arboles intermediario y

secundario (longitudinal) o primario y secundario (transversal) para invertir el sentido de giro
habitual del arbol secundario. En e engrangje de marcha atras, normamente se utiliza un dentado
recto, en lugar de un dentado helicoidal, mas sencillo de fabricar. Todos los arboles se apoyan, por
medio de cojinetes, axiales, en la carcasa de la caja de cambios, que suele ser de fundicion gris,(ya
en desuso) aluminio 0 magnesio y sirve de aojamiento a los engranges, dispositivos de



accionamiento y en algunos casos € diferencial, asi como de recipiente para el aceite de engrase.

En varios vehiculos como algunos camiones, vehiculos agricolas o automoévil todoterreno,
se dispone de dos cajas de cambios acopladas en serie, mayoritariamente mediante un embrague
intermedio. En la primera caja de cambios se disponen pocas relaciones de cambio hacia delante,
normalmente 2, (directa y reductora); y una marcha hacia atras, utilizando e ee de marcha atras
parainvertir el sentido de rotacion.

Lalubricacion puede realizarse mediante uno de los siguientes sistemas:

Por barboteo.
Mixto.

A presion.

A presion total.
Por carter seco.

Existen varios tipos de cajas de cambios y diversas maneras de clasificarlas. Hasta el
momento en que no se habian desarrollado sistemas de control electrénico la distincion era mucho
mas sencilla e intuitiva ya que describia su construccion y funcionamiento.

En tanto que se han desarrollado sistemas de control electronico para cajas se dala paradoja
gue existen cagjas manuales con posibilidad de accionamiento automatizado (por gemplo Alfa
Romeo) y cgjas automaticas con posibilidad de intervencion manual. La clasificacion en funcion
de su accionamiento es una de las clasificaciones aceptadas por mayor nimero de autores:
Manuales, mecanicas o sincronicas. Solo haremos una breve referencia a las mecanicas que son
las que tienen relacion con este trabgjo.

Tradicionalmente se denominan cajas mecanicas a aguellas que se componen de elementos
estructurales y funcionales, rodamientos, y otros de tipo mecanico. En este tipo de cgas de
cambio, la seleccion de las diferentes velocidades se realiza mediante mando mecanico, aungque
puede estar automatizado.

Los elementos sometidos a rozamiento ges, engranges, sincronizadores o selectores estan
lubricados mediante baino de aceite (especifico para engranagjes) en e carter, aislados del exterior
mediante juntas que garantizan la estanqueidad.

Los acoplamientos en el interior se realizan mediante mecanismos compuestos de
balancines y gjes guiados por cojinetes. El accionamiento de los mecanismos internos desde el
exterior de la caga se realiza mediante cables flexibles no aargables o varillas rigidas.



ANEXO 2

Datos de los pifiones paralavelocidad seleccionada

Parametro Segunda Tercera Cuarta Quinta
lra 2da lra 2da corona
Posicion del dentado corona corona corona (derecha)
(izquierda) | (derecha) (izquierda)
Numero de dientes. 23 24 18 18
Longitud del diente (nominal) mm. 7.7 7.7 7.7 7.7
Espesor total del diente 6.020 3.990 4.57 7.45
Espesor reducido del diente 5.420 3.390 3.97 6.85
Anchura de la cavidad de la estria del
. . 9.00-9.06 11.00-11.05
carro del sincronizador
Diametro de los orificios del carro
. 14.00-14.07 14.00-14.07
para €l fiador
Anillo conico
Diametro del reborde

descentrado para el fiador

14.80-14.92 mm (nominal)

Diametro del orificio del carro

9.00-9.03 mm (nominal)

para €l fiador
Material Laton [IMUKA 58-2-1-1
Durezaen HB no menor de 130.

Adhesivo, con altas presiones y ligeros impactos entre las

Mecanismo de  desgaste | superficies de deslizamiento del par tribolégico anillo-engrane
principal debido a montaje incorrecto; fallas en rodamientos, ge, cuerpo
de la cagja; lubricante incorrecto.

Abrasivo ligero, dado por e efecto de contaminantes
indeseables tales como: particulas provenientes del propio
Mecanismo de  desgaste | desgaste 0 externas como el polvo) que se mezclan con el aceite

secundario

debido a la mala manipulacion, deficiente amacenamiento,
mantenimiento incorrecto.




ANEXO 3

Soluciones solidas representadas en €l diagrama de estado.

1) Solucion solida “o” de 39 % de solubilidad del zinc en cobre a temperatura
ambiente y casi no varia hasta 454 ° C, comenzando a disminuir al subir latemperatura hasta el 32
% a 900 °C.

2) Solucion solida “B” a base del compuesto Cu Zn, con red cristalina cabica centrada
en el cuerpo y distribucion ordenada de |os atomos a temperaturainferior a lalinea 454- 468 °C. A
mayor temperatura, los atomos de Cu y Zn se distribuyen de un modo estadistico y la solucion
solida de esta fase a esas condiciones se designa“f"”.

3) Soluciones solidas “y” compuesta por CusZng con red cristalina cibica complejay
distribucion ordenada a 270 °c y solucion solida “€” compuesta por CuZng con red cristalina
hexagonal compacta

4) También coexisten en el diagrama de estado las soluciones solidas, “n” y “6” que
por su poca importancia practica debido a la fragilidad que poseen y las bajas propiedades

mecanicas en general no estan incluidas en esta caracterizacion de los latones.



ANEXO 4

Hombre de

la Feaccidn

Eutéctica

Eutectoide

Fentéctia

Fentectoirde

Monotéctica

Ecuacién

Enfriamiento
L

oz

Caracteristica del
diagrama de fase

Fuente: Metallography, Structures and Diagrams, 8va ed., American Society for

Metal, 1973.

Tipos de reacciones invariantes de tres fases que se presentan en los diagramas binarios

En el diagrama de estado de la aeacion Cu-Zn tenemos las fases solidas intermedias, “B”,

“y”, “8”, y las fases finales “o” y “€” que cada una mezclada con la aleacion en estado liquido

forman cinco reacciones peritécticas con una nueva fase solida a concluir e enfriamiento, que

son: L + “a”,

solucion solida forma dos nuevas fases solidas.

L + “p“, L + “y”, L+8”+ L+ “¢”, y la reaccion eutectoide que partiendo de una




