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RESUMEN

Se realiza un analisis de la falla del ciglefal de un motor de combustion interna de
cuatro cilindros en linea de un auto del tipo MWM después de 115 434 kilbmetros
de recorrido. Se realizan los correspondientes analisis fractografico, metalografico,
de la composiciéon quimica y dureza del material, asi como la verificacion del estado
tensional mediante el MEF. El andlisis fractogréafico, de la composicion quimica y la
dureza del ciguefal colapsado, permitieron establecer que la falla se produjo por
fatiga bajo las condiciones de servicio del automévil. A pesar de que la
microestructura observada en el analisis metalogréfico es la apropiada para resistir
cargas de torsion como las que trasmite el cigliefal, la ausencia de tratamiento
térmico de endurecimiento superficial como la nitruracidbn o la cementacion
proporcionan un punto de fluencia bajo y por lo tanto con una baja resistencia a la
fatiga. La fractura prematura del elemento analizado se atribuye a la inadecuada

microestructura del material por ausencia de tratamiento superficial.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniera Mecanica Autor: Yumila Marrero Maceo



!E Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa Resumen

ABSTRACT

The failure analysis of a crankshaft from an internal combustion engine of four
aligned cylinders from MWM car after 115 434 km of operation is done. The
corresponding fractographic, metallographic, chemical composition analysis so as
the stress analysis using FEM were carried out. Fractographic analysis, chemical
composition and hardness results allowed establishing that the failure was by
fatigue under the automobile service conditions. Even though the microstructure
was appropriated to support torsion loads such as transmitted by the crankshaft, the
lack of case hardening such as nitriding or carburizing give a lower yielding point
and, of course, a lower fatigue strength. The earlier failure of the crankshaft was
attributed to the inappropriate microstructure because of the lack of case hardening.
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna alternativos, vulgarmente conocidos como
motores de explosion (gasolina) y motores diésel, son motores térmicos en los que
los gases resultantes de un proceso de combustion empujan un émbolo o piston,
desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar un cigiiefial que entrega
el movimiento de rotacion a la transmision.

El motor en linea es un motor de combustion interna con todos los cilindros
alineados en una misma fila, sin desplazamientos. Se utilizan cominmente en
automoviles, locomotoras y aviones, aunque el término "en linea" tiene un

significado mas amplio cuando se refiere a motores de aviacion.

Los motores con configuracion en linea son notablemente mas faciles de construir
gue sus equivalentes con configuracion en V o de cilindros opuestos ya que tanto el
bloque del motor como el cigliefial se pueden fabricar a partir de un Unico molde
para metal y requiere una Unica culata y por tanto menos arboles de levas. Ademas
los motores en linea son mas compactos en cuanto a sus dimensiones fisicas

globales que los de distribucion radial, y se pueden montar en cualquier direccion.

Todos los motores de combustion interna se basan en el principio de obtener
trabajo de la expansion de gases causada por la combustion de una mezcla aire
combustible en el interior de una camara de combustion. EI movimiento lineal de los
pistones dentro de los cilindros se trasmite a las bielas y se transforma en un
movimiento rotatorio del cigiefial que, a su vez, se transmite a las ruedas y otros

elementos como un volante de inercia.

El ciguefal es un elemento estructural del motor. Es un eje con codos y
contrapesos que, aplicando el principio del mecanismo de biela-manivela,
transforma el movimiento rectilineo alternativo en rotatorio y viceversa. Los
cigiefales normalmente se fabrican de aleaciones capaces de soportar los
esfuerzos a los que se ven sometidos y pueden tener perforaciones y conductos
para el paso de lubricante.

1
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Los arboles ciglienales se utilizan extensamente en los motores alternativos, siendo
la pieza del vehiculo que, entre las que tienen movimiento, gira a mayor velocidad y
pesa mas. Un cigliefial normalmente estd proyectado para durar, sin ser reparado,
tanto como el automavil; sin embargo, estos pueden presentar averias por malas
operaciones o violaciones en el ciclo de mantenimiento. La Direccion de
Inversiones del Grupo Empresarial Cubaniquel posee un parque automotriz
compuesto por autos ligeros que cubren los servicios administrativos de las
respectivas direcciones y de ellos, existen cuatro del tipo MWM. Recientemente,
uno de ellos sufrié6 una averia determinada por la fractura del cigliefial después de
115 434 kilbmetros de recorrido. Hasta el momento, se desconocen las causas que
originaron la falla del cigtiefial del motor, por lo que la situaciéon problémica de la

presente investigacion constituye:

La rotura prematura en condiciones de servicio del cigueial del motor de
combustién interna de cuatro cilindros en linea del auto MWM matricula OSC 496
de la Direccion de Inversiones del Grupo Empresarial Cubaniquel, origina pérdias
econdmicas por concepto de mantenimiento y riesgos de accidentes que pudieran
poner en peligro la vida de las personas.

Sobre la base de la situacion problémica antes mencionada, el problema de

investigacion se identifica como:

Desconocimiento de las causas que originaron el surgimiento y propagacion de
grietas de fractura que propiciaron el colapso del ciguefal del auto ligero MWM.

Objeto de estudio

Ciguefial de auto ligero MWM.

Objetivo de la investigacion

Determinar las causas que provocaron la fractura prematura del cigienal de un
auto MWM perteneciente a la Direccion de Inversiones del Grupo Empresarial
Cubaniquel.

2
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Hipétesis

Los andlisis fractogréfico, de la composicidn quimica y la dureza del ciglefial
colapsado de un auto MWM, permitiran determinar las causas y caracterizar el tipo
de fractura en condiciones de servicio para evitar o prevenir que esta se presente

en otros elementos similares.
Tareas de trabajo

1. Revision bibliografica para establecer el Estado del Arte sobre el objeto
investigado.

2. Andlisis fractografico, metalografico, de la composicion quimica y la dureza
del ciglefial.

3. Determinacion de las causas que originaron el surgimiento y propagacion de
grietas de fractura.

4. Andlisis y discusion de los resultados.

3
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CAPITULO |. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS Y ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo de la investigacion es necesario buscar acerca de la temética y los
principales trabajos que estudian lo relacionado con el tema. En el presente capitulo

se exponen cuestiones generales sobre el desarrollo histérico y evolucién de los
motores de combustion interna (MCI), la teoria general de los arboles y ejes y las
causas fundamentales de rotura de los mismos, la descripcion de proceso
tecnoldgico de fabricacion de un cigliefial, elementos generales de la mecéanica de la

fractura y los trabajos precedentes sobre fallas de arboles ciglenales.

De esta manera, el objetivo del presente capitulo es: Realizar un analisis de la
bibliografia existente que permita definir el estado del arte en la temética abordada

y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.

1.2 Desarrollo histérico y evolucion de los Motores de Combustiéon Interna
(MCI)

El motor a combustion interna fue un invento que ayudé muchisimo a mejorar el
transporte, casi al mismo nivel que la rueda. Por primera vez, se pondria una
maquina pequefia y bastante eficaz que hizo posible la produccion de aviones y
automoviles. Este permite quemar nafta en su interior que es lo que le permite
producir energia. EI combustible arde dentro de un tubo denominado cilindro, y de
esta manera produce gases calientes al quemarse, estos empujan un pistén hacia
abajo del cilindro. EI movimiento de este piston produce la fuerza que se necesita

para mover ruedas o maquinaria.

En el afio 1859, Etienne Lenoir, un inventor de origen belga (1822-1900) creé el

primer motor de combustion interna movido por gas.
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El ingeniero Nikolaus Otto, de origen aleman (1832-1891) inventd un motor mejorado
del antecesor en el afio 1876. Este nuevo motor usaba cuatro movimientos del piston
para producir energia, fue conocido como motor de cuatro tiempos. Fue desarrollado
por Gottlieb Daimler y Kart Benz, y dio como resultado la produccion del primer auto

en el afio 1886.

Daimler y Benz adaptaron el motor creado en el afio 1876 por Otto para que pudiera
utilizar gasolina, esta era mas ventajosa que el gas. Esto hizo que no se sujetara al

uso del gas y pudiera la potencia generada mover un vehiculo de pasajeros.

El modelo T de Ford, creado en el afio 1908, fue el primer auto de produccion en
masa. Se hicieron cerca de 18 millones antes de que su produccidon se suspendiera
en el afo 1927. Por el afio 1910 se habia establecido los rasgos principales de os
autos posteriores, motor de cuatro tiempos al frente, con la fuerza llevaba a las

ruedas traseras por un eje de transmision.
1.3 Arboles y ejes

Los arboles y ejes son elementos de maquinas sobre los cuales montan las partes

giratorias de las maquinas y son los ejes geométricos de estas partes en rotacion.

Arboles: Son cargados por momentos torsores (esfuerzos tangenciales) y pueden

soportar momentos flectores (esfuerzos normales).

Ejes: Son cargados solo por momentos flectores (esfuerzos normales).

1.3.1 Tipos fundamentales de arboles

Por la forma del eje geométrico del arbol se dividen fundamentalmente en dos

grandes grupos arboles rectos y acodados, ( ver figura 1-2 y 3)

1. Arboles rectos:

5
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e De seccion circular constante: el arbol o eje esta formado por un Unico

didmetro

_g___ . R - E_

Figura 1

e Escalonado: la seccion del arbol es variable compuesta por diferentes

didmetros

. _

2. Arboles acodados (cigiiefiales): Formado por codos con apoyos intermedios.

Figura 2

Figura 3

1.3.2 Materiales para los arboles y ejes

Los materiales fundamentales para la fabricacion de los arboles y ejes son los

aceros:
. Al carbono

° Aleados

Tratamiento térmico. Marca del acero
Normalizacién, mejoramiento. 45; 4X; AlISI 1040, 3140, 5052-H32
Temple a corazén 5052-H32, 3140, 8742
Temple superficial Aleados y al |AISI 1040, 45
Temple por CAF a corazon. carbono 5052, 3140
Cementacion 1015, 1020, 3120,
Nitruracion 1035, 4140 3140

6
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1.3.3 Causas fundamentales de rotura de los arboles y ejes

En la caso de cargas variables, las roturas por falta de resistencia mecanica pueden
producirse con esfuerzos muy por debajo de las tensiones admisibles consideradas
aceptables en disefio estatico y de forma repentina. Este fendmeno por el cual los
materiales pierden resistencia cuando estdn sometidos a ciclos de tensiones

variables en el tiempo, se denomina: FATIGA (ver figura 4)

Figura 4: Ejemplo de falla por fatiga de un arbol

La rotura de estos elementos se puede producir por la combinacion de esfuerzos

longitudinales y transversales generadas por las vibraciones.

El desgaste superficial es un factor que afecta a los arboles y ejes cuando sobre

estos van colocados cojinetes de contacto plano.

1.3.4 Diferencias entre arboles y ejes

Los ejesy arboles son elementos de movimiento giratorio, y la diferencia entre ellos
es que los primeros son elementos de sustentacion de los organos giratorios de la
maquina y no transmiten potencia, mientras que los arboles son elementos que si

transmiten potencia.
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Figura 5: arbol con diferentes elementos

Los ejes son cilindros cuya longitud es mucho mayor en proporcion que su diametro,
mientras que los arboles se disefian de forma que su longitud sea la menor posible

respecto al didmetro para soportar mejor las solicitaciones de flexion.

Los arboles pueden ser de perfil o estriados, dependiendo del momento de giro a
transmitir. Existen arboles lisos pero los mas comunes son aquellos que presentan
diferentes diametros a lo largo de su longitud, (ver figura 6), produciéndose una zona
de concentracién de tensiones en estos cambios, llamada puntos de entalladura,
gue influyen notablemente en la resistencia del arbol. Con el fin de disminuir este

efecto de entalladura se rodean los cambios de seccion.

T 14 A
| ~ _!'.
Al k .
I' .....II .."'.. T =
¥ I':.}"_ '

Figura 6: Arboles con diferentes diametros a lo largo de su longitud.

Otros factores que influyen en el disefio de los arboles son la separacién entre
apoyos (se toma una longitud maxima de 100 veces la raiz cuadrada del diametro del

arbol) y la velocidad de giro, que ha de ser superior o inferior a la resonancia

8
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(velocidad en la que los esfuerzos alternativos de flexion y torsion coinciden,

produciendo efectos destructores).

1.4 Descripcion de proceso tecnolégico de fabricacion de un ciguenal

El ciglefial forma parte del mecanismo biela manivela, es decir de la serie de
organos que con su movimiento transforman la energia desarrollada por la
combustién en energia mecénica. El ciglefal recoge y transmite al cambio la
potencia desarrollada por cada uno de los cilindros. Por consiguiente, es una de las
piezas mas importantes del motor. Se utilizan extensamente en los motores
alternativos, donde el movimiento lineal de los pistones dentro de los cilindros se
trasmite a las bielas y se transforma en un movimiento rotatorio del cigtieiial que, a

Su vez, se transmite a las ruedas y otros elementos como un volante de inercia.

El cigueial lleva en el extremo destinado a transmitir la potencia, una brida para la
fijacion del volante; éste a su vez, soportara el embrague. El otro extremo esta
conformado para hacer solidarios con él el engranaje de mando de la distribucion y
las poleas para el accionamiento por correa de los érganos auxiliares: bomba de
agua, generador eléctrico, ventilador, etc. La forma de las manivelas varia y depende
del nimero de cilindros, el nUmero de apoyos de bancada, del sistema de fabricacion

y sobre todo de si existen o no contrapesos.

El material empleado generalmente para la construccion de los ciglefnales es de
acero al carbono; en los casos de mayores solicitaciones se emplean aceros
especiales al cromo - niquel o al cromo -molibdeno-vanadio tratados térmicamente.
Se construyen también ciglefiales en fundicion nodular que poseen unas

caracteristicas de resistencia semejantes a las del acero al carbono.

Cuando, a causa de las fuertes descargas, deben emplearse cojinetes con una
superficie bastante dura (antifriccion de aleacion cobre- plomo, duraluminio, etc.), las
mufequillas del cigliefial se endurecen superficialmente mediante cementacion,
temple superficial o nitruracion. En un sistema especial de temple superficial muy

empleado en la fabricacion en serie, el endurecimiento se produce mediante un

9
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calentamiento superficial obtenido por procedimiento eléctrico (por induccién) y

posterior enfriamiento con agua; este sistema de endurecimiento es muy rapido.

Otro sistema de endurecimiento superficial es el flameado, en el cual el
calentamiento se obtiene con la llama. Cuando los problemas econdémicos pasan a
segundo término, como sucede en el caso de los coches de carreras, se puede elegir

un acero especial de alta resistencia y adoptar el endurecimiento por nitruracion.
1.5 Duracion del ciguenal

El ciglefial es la pieza del vehiculo, entre las que tienen movimiento, que gira a
mayor velocidad y pesa mas; no obstante, estd proyectado para durar, sin ser
reparado, tanto como el automévil. Las técnicas de construccidn modernas, los
juegos de montaje cuidadosamente controlados y los progresos en el campo de los
lubricantes le aseguran un amplio margen de seguridad y una Optima fiabilidad. Sin
embargo, no es raro y esto sucedia con mayor frecuencia en el pasado que se
produzcan averias en el ciglefal, que suelen achacarse casi siempre al conductor.
Las mas importantes son: la rotura por fatiga del ciglefial y el rayado de las

mufequillas.

La primera es producida por las vibraciones de torsion y por las solicitaciones
anormales causadas por el bajo numero de revoluciones, por el golpeteo contra la
culata, por el encendido irregular en algun cilindro o, finalmente, también por el
equilibrado incorrecto del cigltiefial. Especialmente, los juegos excesivos en los

cojinetes de bancada causan vibraciones de flexion que pueden producir la rotura.

La segunda averia, es decir el rayado de las mufiequillas, depende de la lubricacién
y del filtrado del aceite; esta circunstancia puede producirse por las causas mas
diversas: por ejemplo, acelerando el motor en frio cuando el aceite no est4 aun en
circulacion, tomando las curvas con el nivel de aceite por debajo del minimo,
viajando a plena carga con bajo numero de revoluciones, o bien, finalmente, cuando
el lubricante o la instalacién de lubricacion no funcionan correctamente. En todos
estos casos mencionados, la presion del aceite es el valor que mas influye para una
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buena lubricacién y, por tanto, es aconsejable emplear un mandmetro de aceite para

que pueda controlarse constantemente.

En caso de rotura del ciguefial es necesario cambiarlo junto con los, cojinetes de
bancada o de biela, y debe realizarse un nuevo equilibrado conjuntamente con el
volante. A veces, conviene también efectuar un mandrilado de los apoyos de
bancada - es decir, su alineacion mediante escariado- con el fin de corregir las

eventuales deformaciones.

En el caso de rayado de las mufiequillas es necesario minorar las mufiequillas del
cigiiefal y proceder a su rectificacion, volviendo a efectuar el montaje después con
los cojinetes reducidos. La minoracion es la disminucion del diametro de las
mufiequillas de bancada y de la biela para eliminar la parte dafiada. Generalmente es
posible efectuar una o dos disminuciones segun la profundidad de la cementacién. El
valor de cada rectificacion es, en general, de 0,2 mm, y el constructor lo indica en los

manuales de reparacion.

1.6 Elementos de la mecanica de la fractura

La fractura simple es la separacion de un cuerpo en dos 0 mas piezas en
respuestas a una tension aplicada (es decir , constante 0 que cambia lentamente
con el tiempo) y a temperatura que son relativamente baja en comparacion con la
temperatura de fusion del material. La tension aplicada puede ser de traccion de
compresion, cizallamiento o torsion. En los materiales de ingenieria existen dos tipos
de fractura: ductil y fragil. La clasificacion esta basada en la capacidad del material
para experimentar deformacion plastica.

Los materiales ductiles exhiben normalmente deformacién plastica substancial con
muy alta absorcion de energia antes de la fractura. Por otro lado en la rotura fragil
existe normalmente poca o ninguna deformacion plastica, con poca absorcién de

energia en el proceso de rotura.
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1.6.1 Mecanismo de fractura ductil

La fractura ductil ocurre bajo una intensa deformacion plastica. La cual comienza con
la formacién de un cuello y la formacion de cavidades dentro de la zona de
estrangulamiento. Luego las cavidades se fusionan en una grieta en el centro de la
muestra y se propaga hacia la superficie en direccion perpendicular a la tensiéon
aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta cambia su direccion a 45° con

respecto al eje de tension y resulta una fractura de cono y embudo (ver figura 8).

PR

fah [£s)] s
Figura 8. Esquema de los tipos de fracturas

a) Fractura muy ductil b) Fractura moderna o dictil c¢) Fractura fragil

1.6.2 Mecanismo de fractura fragil

La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacion y debido a una rapida
propagacion de una grieta. Normalmente ocurre a lo largo de planos cristalograficos
especificos denominados planos de fractura que son perpendiculares a la tension
aplicada.

La mayoria de las fracturas fragiles son transgranulares o sea que se propagan a
través de los granos. Pero si los limites de grano constituyen una zona de debilidad,
es posible que la fractura se propague intergranularmente. Las bajas temperaturas y
las altas deformaciones favorecen la fractura fragil.
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1.6.3 Evolucion de la fractura por fatiga

El proceso de rotura por fatiga esta dado por tres etapas distintas:

1. Iniciacién de la grieta, en donde se forma una grieta pequefia en alguna region
de alta concentracion de tensiones.

2. Propagacion de la grieta, durante la cual esta grieta avanza de forma gradual
en cada ciclo de carga.

3. La rotura final, la cual ocurre muy rapidamente una vez que la grieta ha

alcanzado un tamario critico.

Las grietas asociadas con la rotura por fatiga casi siempre se inician (0 nuclean)
sobre la superficie de un componente en algin punto donde existen concentraciones
de tension. Los lugares de nucleacion de la grieta incluyen las rayas superficiales,
cantos vivos, ranuras de chaveta, roscas, mellas y otros similares. Ademas, las
cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas a partir
de los escalones producidos por los de deslizamiento de dislocaciones, los cuales
pueden actuar como concentracion de tension y por tanto como lugares de
nucleacién de las grietas.

Una vez que se ha nucleado la grieta, entonces se propaga muy lentamente y en
metales policristalinos, a lo largo de planos cristalograficos de tencon de cizalladura

alta, esto se denomina etapa de la propagacion (ver figura 9).

-~ Etapa Il

\J

B —

Etapa |

Figura 9: Etapa de la propagacion
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Esta etapa puede constituir una fraccion grande o pequefia de la vida total de la
fatiga, segun el nivel de la tension de la naturaleza de la probeta; tensiones elevadas
y la presencia de entellas favorece la etapa de corta duracién. En los metales
policristalinos las grietas normalmente existen Unicamente a través de varios granos
durante esta etapa. La superficie de fatiga que se forma en la etapa | de propagacion
tiene aspecto plano y sin ningun detalle importante. La figura 9 es la representacion
esquematica mostrando las etapas de la propagacion de grietas en metales
policristalino.

Eventualmente empieza la segunda etapa de propagacion (Etapa Il), en la cual la
velocidad de extension de la grieta aumenta dramaticamente. Ademas, en este punto
ocurre un cambio de la direccién de la propagacion hasta alcanzar una direccion
perpendicular a la tensién aplicada (figura 9). Durante esta etapa de propagacion, el
crecimiento de la grieta tiene lugar mediante un proceso repetitivo de enromamiento

y agudizamiento de la punta de la grieta.

1.6.4 Velocidad de propagacion de la grieta

A pesar de las medidas que se toman para minimizar la posibilidad de rotura por
fatiga, siempre existen grietas y lugares donde pueden nuclearse en los
componentes estructurales. Bajo la influencia de tensiones ciclicas, las grietas se
forman y se propagan de forma inevitable, si ese proceso no es evitado, al final
puede conducir a la fractura. Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado
gue la vida de un componente estructural puede relacionarse con la velocidad de
crecimiento de la grieta. Durante la segunda etapa de propagacion, las grietas
pueden crecer desde un tamafo apenas detectable al tamafio critico. Existen
técnicas experimentales que se emplean para medir la longitud de la grieta durante la

aplicacién de las tensiones ciclicas.

1.7 Trabajos precedentes sobre fallas de arboles ciglieiales

Garrett et al. (2001), Bhaumik et al. (2002), Silva (2003), Pandey (2003), Changli et
al. (2005), Zhiwei et al. (2005), Chien et al. (2005), Antonio et al. (2006) y Estrada
(2007)
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A partir de la basqueda bibliogréafica realizada, se pudo constatar que en la literatura
no existe abundante informacion relacionada con fallas de cigliefiales de motores de
combustion interna. Sin embargo, a continuacién se mostraran los resultados de la
investigacion bibliografica en relacion con el desarrollo histérico y evolucion de los
Motores de Combustion Interna (MCI), las caracteristicas generales y tipos
fundamentales de los arboles y entre estos, los arboles de tipo cigliefial, materiales
mas comunes utilizados en su fabricacion, causas fundamentales de rotura de los
arboles y los fundamentos de la mecéanica de la fractura.

Estrada (2007) realiz6 un estudio sobre las fracturas mecanicas y las que clasifica en
cuanto a forma, textura y color, a deméas hace mencion a las principales fallas que
presentan los aceros.

Antonio et al (2006) realizaron un estudio en el cual se analizan las causas de la
fallas en el ciglefial de un motor de combustion interna, en dicho trabajo se
determiné que la dureza de este era baja debido al tratamiento térmico, lo que
conllevé a la fatiga del material y la propagacion de la rotura.

Algunos autores coinciden en que un cigienal normalmente estd proyectado para
durar, sin ser reparado, tanto como el automévil (Garrett et al 2001), sin embargo
Bhaumik et al. (2002), Silva (2003), Pandey (2003), Changli et al. (2005), Zhiwei Yu
et al. (2005) y Chien et al. (2005) reportan analisis de fallas de cigliefiales de motores
de combustién interna provocadas por problemas de ensamble inadecuado, fatiga
de contacto, pequeiios radios de los filetes, incorrecto maquinado y rectificado.

Es importante la revisién de Callister (1998) en el cual se explica de forma detallada
los fundamentos de la mecéanica de la fractura, tipos de fracturas y los diferentes
tipos de métodos de ensayo de impacto para la caracterizacion de la fractura de los
materiales. A demas describe los factores que influyen en la vida de la fatiga.

Gobmez (2009) en la tesis con opcidon a ingeniero realiza el andlisis estructural a los
cojinetes y el comportamiento micro estructural del arbol con una aleacién Babbitt 83
UNS 551809.

Veladzquez (2002) caracterizo las fallas en servicio de brazos de hornos de reduccion

de mineral lateritico, describiendo un mecanismo de fractura asociado a la
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propagacion de grietas elastoplasticas nucleadas en fases sigma localizadas en

puntos triples de granos austeniticos.

1.8 Caracteristicas del ciglienal estudiado
Como quedd establecido anteriormente, el ciglefal estudiado pertenece al auto
ligero MWM chapa OSC 496 de la Direccion de Inversiones del Grupo Empresarial

Cubaniquel. Este elemento es similar al mostrado en la figura 10.

Figura 10. Ciglefial de auto ligero similar al analizado en el presente trabajo.

Como se observa, el mismo posee cinco puntos de apoyo (1, 3, 5, 7y 9) y cuatro
mufiequillas (2, 4, 6 y 8), donde se apoyan los pies de biela que sostienen los cuatro
pistones con que opera el motor. En la Figura 11 se muestra una porcién del

elemento colapsado por fractura.
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Figura 11. Porcion del elemento analizado

A-Vista frontal mostrando la superficie de fractura

B- Vista lateral

1.9 Conclusiones del Capitulo |

Como resultado de analisis del estado del arte y la base teérica, se plantean las

conclusiones siguientes:

1. En la literatura no existe abundante informacion relacionada con fallas de
cigliefales de motores de combustion interna.
2. Los postulados y teorias que sustentan la falla de arboles ciglefiales se

ajustan a los principios generales de la mecanica de la fractura.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccién

El conocimiento cabal de la falla de cigliefiales de MCI, debe llevar implicito una
exhaustiva investigacion que permita establecer la relaciébn composicion-estructura-
propiedades de la aleacion y sus efectos sobre el tipo de falla que se manifiesta. El
tipo de falla se establece mediante el analisis de las superficies de fractura y la
comparacion de los datos disponibles con las condiciones de operacion del
componente respecto a las cargas actuantes a partir de la informacién obtenida en
los diferentes ensayos que se puedan realizar.

Con el ensayo de los materiales deben determinarse los valores de resistencia,
verificarse las propiedades y establecerse el comportamiento de aquellos bajo la

accion de las influencias externas.

Este capitulo tiene como objetivo:

e Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos,
procedimientos y condiciones experimentales para la solucion del problema.

2.2 Fundamentacion de las propiedades a investigar

El estudio y prevision de fallas de elementos que operan en maquinas automotrices
constituye uno de los principales focos de atencién para los investigadores por las
incalculables pérdidas econdmicas y efectos sociales que implican para la
humanidad. Es necesario, por tanto, hacer énfasis en el conocimiento de las
regularidades que definen el comportamiento del objeto de estudio ante las

condiciones impuestas.

En el caso de la fatiga, el andlisis de falla esta orientado a determinar por qué este
fendmeno se presentd de forma prematura pues, aunque inevitablemente todas las

piezas que estan sometidas a cargas dinamicas ciclicas se fatigan, el disefiador y
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el fabricante siempre tiene previsto un periodo de vida util para ellas y se espera
gue los problemas aparezcan después de este tiempo. En el caso de ocurrir falla,
este andlisis consiste basicamente en una inspeccion de la superficie de fractura de
la pieza, para ver su estado y determinar si hay evidencia de lo sucedido,
posiblemente, un problema de material, de disefio, fabricacién y/o sobrecarga de la

pieza.

El andlisis se realiza con el fin de identificar las posibles causas de la falla y
tenerlas en cuenta para el redisefio de un nuevo componente, de hecho, el analisis
de falla funciona como un procedimiento retroalimentador del disefio que permite
reducir riesgos de fallas futuras y en general, mejorar considerablemente la calidad
de las piezas que se fabrican a través del uso de mejores materiales y un mejor

disefo.

Es importante sefialar también que, el resultado final del andlisis depende de la
veracidad y amplitud de la informacion obtenida en cuanto a condiciones de
operacion de la maquina o pieza, historial de fabricaciéon de la misma, etc., pues
con base en esta informacion, se puede hacer la descripcion de la misma y

acercarse a sus causas reales.

Posteriormente, se llevan a cabo ensayos para determinar si existi6 una
discontinuidad mayor que pudiese explicar la aparicion de la grieta y un analisis
fractografico que permita determinar las marcas de inicio, propagacion y fractura
final. Adicionalmente, se lleva a cabo un estudio de metalografia sobre el material
para conocer su microestructura y contenido de inclusiones. Posteriormente se

realiza una lectura de dureza del material y un analisis de composicion quimica.

Las informaciones obtenidas de los registros de averias de los vehiculos de la
Direcciobn de Inversiones y transporte del Grupo Empresarial Cubaniquel, el
seguimiento prestado a la durabilidad de los elementos del motor segun los ciclos
de mantenimiento establecidos y los resultados obtenidos en investigaciones
previas sobre la durabilidad de ciglefiales realizadas por Garrett et al. (2001),
Bhaumik et al. (2002), Silva (2003), Pandey (2003), Changli et al. (2005), Zhiwei et
al. (2005), Chien et al. (2005), Antonio et al. (2006) y Estrada (2007) permitieron
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establecer el criterio de decisién a tomar en cuanto a la metodologia a seguir para

el desarrollo de la investigacion.

A partir de las experiencias de estos autores, se procedid a la verificacion
exhaustiva de la resistencia mecanica del cigtiefial estudiado, por lo que se

requiere la realizacion de los siguientes ensayos:

Andlisis fractografico
Andlisis quimico
Ensayo de dureza

Andlisis metalogréfico

a k0N PE

Verificacion del estado tensorial mediante el Método de los Elementos
Finitos (MEF)

2.3 Analisis fractografico

Para el establecimiento del tipo de falla se realizd el andlisis fractogréfico y la
comparacion de las condiciones de operacion de los elementos con los datos e
informaciones disponibles de las propiedades fisico-quimicas y mecénicas de las
aleaciones. El andlisis realizado incluye el la caracterizacibn macro y
microestructural de las superficies de fractura. Los examenes fractograficos para la
caracterizacion de la superficie de fracturas se realizaron mediante la inspeccion

visual con aumentos de 20X y un esteroscopio OLYMPUS AMX-6.

2.4 Analisis quimico

Se comprobd la composicion quimica del elemento analizado para establecer su
correspondencia con la aleacidbn a investigar. El andlisis quimico se realizo
empleando un Espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230 con electrodo de
carbon bajo arco sumergido en atmaosfera de argon.
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2.5 Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza se realizaron en un durometro Rockwell con penetradores
de bola de acero y cono de diamante, siguiendo los procedimientos de las normas
ASTM E 92, ISO 3738 y GOST 20017.

2.6 Analisis metalografico

2.6.1 Seleccioén y preparacion de muestras

Las muestras se escogieron de las regiones mas cercanas al area de rotura,
siguiendo. Se tomaron 10 muestras caracteristicas de superficies de fractura de las
zonas exteriores e interiores del elemento, como se muestra en la Figura 12. Las
operaciones de clasificacion, preparacion y pulido de las muestras se realizaron
siguiendo las normas NC 10-56:86 y ASTM E3-95.

Figura 12. Muestra de ciguefial fracturado y zonas donde se tomaron las muestras.

En general, se sigui6 la secuencia de operaciones siguiente:

Corte: Se realiz6 el corte con un disco abrasivo y refrigeracion continua para evitar

variacion de la estructura. Las operaciones de corte se realizaron con una
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cortadora de metales aplicando refrigeracion intensa para evitar transformaciones

adicionales en la estructura producto del calentamiento durante el corte.

Rectificado: Se aplicé rectificado en dos caras aproximadamente paralelas en una
Méaquina Rectificadora Horizontal 6T-82-1 con refrigeracion continua. Se designé

una de las caras para el pulido y ataque y la otra para el analisis quimico.

Pulido: Las muestras fueron analizadas en los laboratorios del ISMM, se pulieron
en una Pulidora Metalografica modelo Rathenow-43 empleando papel abrasivo de
las series 50,120, 400, 500, 600, pafos de fieltro y una solucion de pasta abrasiva
de oxido de cromo hasta dejar la superficie en forma de espejo. Para garantizar un
correcto pulido de la superficie sin redondeo en los bordes, las muestras se

montaron sobre resina epoxidica.

Limpieza, lavado y secado: Después de la adecuada preparacion de las
superficies, las probetas se lavan con acetona para eliminar restos de grasa, polvo
y pasta de pulir cuidando no frotar la superficie pulida para evitar microrayaduras.
Posteriormente se limpian con etanol absoluto para eliminar cualquier vestigio de

humedad. Finalmente, las muestras se sometieron a secado con aire caliente.

Ataque de las superficies a investigar: Inmediatamente después del secado, se
procedio a realizar el ataque de las superficies a investigar. Se empleo la técnica de
ataque manual con Nital al 5 % (solucién de 5 ml de HNO; en 100 ml de Etanol)

durante 5 segundos.

Limpieza y secado: Después de atacadas, las superficies de las muestras se
lavan con agua destilada y posteriormente en alcohol. Por ultimo, las muestras se
secaron con papel de filtro y se cuidd de no friccionar las superficies pulidas para

evitar microrayaduras.
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2.6.2 Caracterizacion microestructural

Para la caracterizacion microestructural de las muestras se utilizaron las técnicas
de microscopia Optica segun la norma NC 10-56:86. Se utiliz6 un microscopio
Optico NOVEL XJX 300, 6V/15W con camara fotografica acoplada y
combinaciones de objetivo-ocular para obtener imagenes de 80 a 800 aumentos.

Se midi6 el tamafio de los granos segun las Normas NC 10-57:86 y ASTM E112.

2.7 Verificacion del estado tensorial mediante el Método de los Elementos
Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos (MEF) ha sido muy generalizado y constituye
una potente herramienta capaz de resolver cualquier problema formulable de la
matematica, la fisica y la mecanica; permitiendo simular y realizar una gran
cantidad de analisis en componentes y estructuras complejos, dificilmente

calculables por los métodos analiticos tradicionales.

En lo referido al calculo estructural, el método de elementos finitos puede ser
entendido como una generalizacion de estructuras al analisis de sistemas
continuos. El principio del método consiste en la reduccion del problema con
infinitos grados de libertad, en un problema finito en el que intervenga un nimero
finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos del objeto denominado

“nodos”.

Las incAgnitas dejan de ser funciones matematicas del problema cuando pasan a

ser los valores de dichas funciones en un nimero infinito de puntos.

2.7.1 Condiciones y parametros establecidos

Los andlisis se realizaron utilizando el paquete ANNSYS 4.5 utilizando como
modelo de material: andlisis estructural lineal elastico considerando el elemento
analizado como isotropico, homogéneo y continuo, empleando el método

estaticamente determinado.
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En el método estaticamente determinado se supone que el ciglefal esta
simplemente apoyado en el centro de cada uno de sus gorrones de apoyo (apoyos
1, 3,5, 7y 9 de la figura 10). De ese modo, la reaccion de un cojinete de bancada
dado depende Unicamente de los esfuerzos aplicados en los codos adyacentes a

ese apoyo.

Se seleccion6 como tipo de elemento el “solid92” con 10 nodos y sus

correspondientes nodos intermedios.

2.8 Conclusiones del capitulo Il

1. A partir de la necesidad de la descripcidén y caracterizacion del objeto de
estudio para definir sus principales regularidades a través del empleo de
métodos cientificos de investigacion se realizaron ensayos quimico, de
dureza y metalografico para conocer el origen de la falla y dar solucién al
problema.

2. Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de
una actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamiento
novedosos que garantizan precision y confiabilidad a los resultados.
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CAPITULO IlIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 INTRODUCCION

La actividad investigativa se conduce eficazmente mediante una serie de elementos
gue hacen accesible el problema tratado cuando sus resultados se enmarcan al
conocimiento y de su divulgacion y/o aplicacion depende en gran medida el éxito de
los resultados. Estos deben mostrarse de manera que se resalten los principios
mas importantes y las relaciones causa-efecto derivadas de su andlisis. Ademas se
debe explicar, en funcion de las observaciones hechas, las causas posibles de lo
observado. Los resultados obtenidos se comparan con los de otros investigadores y
se sefialan las coincidencias y divergencias, la informacion pertinente al objeto, el
cumplimiento del objetivo a través de sus tareas de trabajo y la verificacién de la
hipotesis.

En este capitulo se ofrece la interpretacién de los resultados experimentales y las
ideas basicas resultantes de la investigacion. Se establece, ademas, el conjunto de
criterios y postulados que sustentan las teorias que corroboran la veracidad de las
hipotesis cientifica como resultado del andlisis y el procesamiento de la
informacién obtenida a través de la realizacion de ensayos para dar ccumplimiento

al objetivo y resolver el problema de investigacion.

El objetivo del capitulo es:
Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2Analisis fractografico

La Figura 13 representa una porcién del cigiiefal fracturado en dos vistas: frontal y

lateral. Por la geometria del pedazo de cigtiefial desprendido se deduce que la falla
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ocurrié en el cambio de seccién entre la mufequilla # 8 con el brazo del apoyo # 7

(Ver figura 10) que estan ubicados en el extremo del volante.

ol

Figura 13. Vistas frontal y lateral de uno de los fragmentos del cigliefal colapsado.
Las flechas indican la zona de inicio de la falla
En la observacion detallada de las superficies de fractura como la que se muestra
en la figura 14, se reconocieron las caracteristicas morfolégicas tipicas de las fallas

por fatiga en tres etapas bien definidas:

Etapa I: Etapa de iniciacion de la grieta, correspondiente a la zona I. Esta es una
zona de altas concentraciones de tensiones por los efectos del cambio de seccion
gue existe entre la mufiequilla y el brazo. En esta region se detectd que existe un
inadecuado radio de curvatura que, aparejado a la presencia de un agujero de
lubricacién, provocd un incremento de los valores de tensiones y propicio la
nucleacién y formacion de una pequefia microgrieta.

Etapa ll: Etapa de propagaciéon de la grieta. Esta se corresponde con la zona Il
Una vez formada la microgrieta, comienza esta segunda etapa de propagacion, en
la que velocidad de expansién de la grieta aumenta dramaticamente bajo los

efectos de los ciclos de cargas.

26

Tesis en opcion al titulo de Ingeniera Mecanica Autor:Yumila Marrero Maceo



IZ [nstituto Superior Minero Metalurgico de Moa Capitulo I 11

Figura 14. Superficie de fractura del elemento

La accion ciclica de las cargas trae consigo que el crecimiento de la grieta tenga
lugar mediante un proceso repetitivo de enromamiento y agudizacion de la punta de
la grieta. La figura 15 representa una ampliacion de la zona Il, donde se observan
semianillos concéntricos alrededor de la zona | que asemejan marcas de playa,
tipicas de la rotura por fatiga de componentes que operan bajo ciclos interrumpidos

de tensiones.

Figura 15. Marcas de playa tipicas de la rotura por fatiga

Como se observa, estas marcas de playa son macroscopicas, visibles a simple
vista. Las mismas indican la posicion de la fisura progresiva en un instante dado y
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por ende, su sentido de propagacion con cada ciclo. Debido que el ciglefal esta
sometido a cargas ciclicas, se presenta un mecanismo de deslizamiento localizado
gue orienta las marcas de playa alrededor de la zona de fisura. En la medida que la
fisura crece, la seccion transversal se debilita gradualmente, la grieta crece mas

rapido y las marcas de playa son mas separadas y mas grandes.

En el caso de los arboles cigliefiales, se consideran que estan sometidos a
elevados ciclos de tensiones, por lo que aun para pequefios valores de cargas

aplicadas, los efectos de la figuracién son progresivos y acumulativos, por lo que.

Etapa lll: Rotura final, correspondiente a la zona Ill. Debido a la disminucién de la
seccion transversal que soporta los esfuerzos, esta se debilita y finalmente se
presenta una fractura subita por desgarre ya que la seccion del eje no puede
soportar las cargas aplicadas. Las marcas de playa y estrias no aparecen en

roturas rapidas.

Se debe destacar que la observacion de las superficies de los mufiones y
contrapesos del ciguiefial permitié valorar la calidad de los acabados superficiales
de mecanizado y se concluy6 que las superficies fueron mecanizadas y rectificadas
adecuadamente. Ademas el ensamble fue adecuado y no existian reparaciones
previas. No se evidenci6 picadura o desprendimiento de material.

3.3 Analisis quimico

El promedio de los resultados de tres mediciones de la composicién quimica de las
muestras analizadas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultado promedio de la composicidn quimica de las muestras
C Cr Si Mn P S Cu Mo Ni
0,270 | 1,261 | 0,157 0,65 0,022 0,02 0,036 | 0,014 | 0,036

Como se observa, el contenido de carbono se encuentra entre 0,25y 0,3 % vy el

elemento posee, ademas, alrededor de 1,2 % de Cr. Los demas elementos (Si, P,
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S, Mn, Cu, Mo y Ni) se encuentran en valores inferiores a los establecidos por la
norma para considerarlos como elementos de aleacion, por lo que se consideran

como impurezas.

Se conoce, a partir de la experiencia y de la literatura técnica pertinente, que los
aceros mas apropiados para la construccion de elementos de maquinas como un
eje ciglefal son los aceros al carbono de la serie AISI 10XX y los aceros aleados
de las series AISI 41XX y AISI 43XX con un contenido de carbono no menor a 0,4
%.

De acuerdo con la composicién quimica obtenida, se identifica el acero como AISI
5130. Este material se considera como un acero de bajo contenido de carbono,
propicio para procesos de cementacion. La presencia del Cromo mejora la difusion
del Carbono hacia el interior del elemento durante la cementacion, obteniéndose

una capa cementada mas uniforme y con mejores propiedades.

3.4 Ensayo de dureza

Los resultados promedios de los ensayos de dureza arrojaron valores de dureza de
42 HRC en el nucleo y la superficie. Un valor de dureza del orden de los 42
Rockwell C, no garantiza una buena resistencia a la fatiga, sobre todo en la
superficie del elemento. Sin embargo, este valor de dureza presupone el necesario
compromiso entre dureza y plasticidad que propicia una buena resistencia a la

torsion.

Para el caso que se analiza la relativamente baja dureza en la superficie es un
factor a considerar por los efectos de los esfuerzos originados en los puntos de alta
concentracion de tensiones -como en los cambios de secciones. En caso de ciclos
de trabajo prolongados, aun con bajos valores de tensiones, la acumulacion
progresiva de los esfuerzos, promueven la deformacion plastica y facilitan el

crecimiento y propagacion de la fisura de fatiga.
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3.5 Analisis metalografico

La micrografia de la Figura 16 muestra la microestructura tipica del acero AISI 5130
templado y revenido. Se pueden apreciar regiones de austenita residual de un
color claro en cantidades de aproximadamente un 40 % en una matriz de
martensita en cantidades aproximadas de un 60 %, atacada con nital al 2%. La
cantidad de martensita para el contenido de carbono que se analiza, obedece a la
presencia del cromo como elemento aleante en el acero. En este caso, el cromo
mejora la templabilidad del material. Por otra parte, las trazas de austenita en
cantidades considerables son el resultado del relativamente bajo contenido de
carbono (0,27 %) en la aleacion y su papel en el retardo de la transformacion de la

martensita durante el temple.

Fiaura 16. Microestructura del cialiefal a 200X.

Los valores de dureza y la homogeneidad microestructural en la superficie y el
ndcleo indican la ausencia de tratamiento térmico de endurecimiento superficial. El
endurecimiento  superficial (cementacion o0 nitruracion) podria  mejorar

considerablemente la resistencia a la fatiga del elemento.
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3.6 Verificacion del estado tensional mediante el MEF

El analisis mediante el MEF permitio localizar dénde se concentran los determinar
los valores de tensiones del elemento cargado. Las figuras 17 y 18 muestran el
resultado del andlisis tensorial empleando el paquete ANSYS. Como se observa,
las tonalidades rojas indican la zona critica del elemento cargado donde se

localizan las tensiones criticas.

AN

acT 4 2010
0 17 12

HODAL SOLUT IOW

STEF=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [y
DEC =_007132
SHMN =_00ZGES
S =5 .276

GGEEEE: 1.864 3.724 E.ESE 7. 446
.933177 z.794 4_E55 6.51% a.376

Figura 17. Estado tensorial en una porciéon del ciglefial correspondiente a la
zona de analisis

HODAL SOLUT ION

STEF=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [ AUE)
DELX =_00713E
SMN =_00Z&E8
SMX =526

.00Esze 1.864 3.7E4 E.Eakb 7.dd8
933177 Z.734 4. 655 5. 515 2.378

Figura 18. Ampliacién de la zona critica de concentracién de tensiones de la figura 17
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Si se compara la figura 17 con las figuras 13 y 14, se corrobora lo planteado en el
epigrafe 3.1 en el sentido de que los mayores valores de tensiones aparecen en la
unién entre los mufiones y los brazos. En el caso analizado, se localizan en la zona

por donde se inici6 la falla.

Cuando ocurre la explosion de la mezcla aire-combustible en la camara de
combustion de cada cilindro, los gases calientes generan una fuerza sobre la
cabeza del pistdn que se trasmite a lo largo de la biela, la que junto con la reaccion
de igual magnitud que se genera en el mufion de bancada, constituyen un par

fuerza o torque util que genera el estado tensorial de las figuras 16y 17.

El orden de encendido del ciguefal analizado es 1-3-4-2 y en este caso, las
tensiones maximas en la unién de los mufiones y los brazos del cigiefal tienen
lugar en el PMS de combustion del cilindro 1, que se acopla a la mufiequilla 8 de la
figura 10 (Capitulo 1). De esta manera, los maximos valores de tensiones se
acentlan en los brazos mas cercanos a estos cilindros, en ese orden. Las
cargas en un cigtiefial generan efectos de flexion, torsion y cortante, por lo que se
generan estados triaxiales de esfuerzos que cambian en el tiempo, manifestandose
la falla por fatiga que se presenta en el estudio analizado.

Las caracteristicas dinamicas del estado de carga y la geometria compleja de los
cigliefales hace practicamente imposible calcular exactamente los esfuerzos aun
cuando se conozcan los valores exactos de las cargas externas involucradas. No
obstante, la racionalizacion del disefio de los ciglefales se ha desarrollado

mediante el andlisis experimental de esfuerzos utilizando el paquete ANSYS.

Un estudio mas completo pudiera realizarse si se conociera la evolucién de las
tensiones en cada uno de los radios de acuerdo de las diferentes secciones
criticas del ciguefal para calcular las tensiones media y alternada en cada
punto y, por tanto, el valor del coeficiente de seguridad ante el fallo por fatiga. Otra
posible investigacion pudiera estar orientada hacia el conocimiento, para cada
angulo del ciguefal, de su linea elastica, lo que permite estudiar el efecto de

borde en aquellas situaciones en las que una gran flexibilidad del cigluefal
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pudiera ocasionar contactos esporadicos entre el gorrén y los bordes laterales de
los cojinetes. Estas posibilidades quedan abiertas para futuros de investigacion.

3.7 Efecto econémico y social

Es importante considerar los efectos economico-sociales en la prevencion de fallas
de motores por el colapso del ciglefial por las consecuencias negativas aparejadas
a los elevados costos de mantenimiento por concepto de inversiones como
consecuencia de las averias y roturas repentinas que ocurren durante la
explotacion del parque automotor y la necesidad de prevencion de posibles
accidentes que pudieran poner en riesgo la vida de personas.

La tabla 2 muestra una apreciacion de los costos en que se incurrieron en la
realizacién de la investigacion segun fichas de costos del Laboratorio de Ciencia de
los Materiales de la CUJAE.

Tabla 2. Equivalencia de costos de la investigacion segin CUJAE

Partidas de costos Costos (CUP)
Andlisis fractografico 850,00
Andlisis de composicion quimica 1216,00
Preparacion de  muestras y  analisis 1347,16
metalografico
Analisis tensorial mediante MEF 1500,00
Total 4913,16

Independientemente del valor de los costos incurridos en la realizacion de esta
investigacion, su principal mérito desde el punto de vista econdémico-social radica
en el impacto que pudiera tener la generalizacion de sus resultados en talleres

automotrices del territorio para prevenir fallas en elementos similares.

La elevada incidencia que tiene la adecuada respuesta de los arboles cigliefiales
en la estabilidad operacional de los motores de automoviles y el estudio detallado

de las posibles causas de averias justifica cualquier investigacién en ese sentido.
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3.8 Conclusiones del capitulo Il

1 En el elemento analizado se produjo una falla por fatiga donde los mayores
valores de tensiones aparecen en la union entre los mufiones y los brazos,

lugar por donde se inicié la falla.

2 La composicion quimica del material se corresponde con la del acero AISI 5130,
mientras que la microestructura y la dureza del material son tipicas de este
material en estado de temple y revenido con presencia de austenita y
martensita en cantidades aproximadas de un 40 % y 60 %, respectivamente.

3 El anadlisis tensional aplicando el MEF arroj6 que los mayores valores de
tensiones aparecen en la union entre los mufiones y los brazos, zona por donde

se inici6 la falla.
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CONCLUSIONES

1. Se determinaron las causas que provocan la fractura prematura del cigiefial
de un auto MWM perteneciente a la Direccion de Inversiones del Grupo
Empresarial Cubaniquel, demostrandose que la misma se debi6 a la
inadecuada microestructura del material por ausencia de tratamiento

superficial.

2. El andlisis fractografico, de la composicion quimica y la dureza del ciguefal
colapsado de un auto MWM, permitieron establecer que la falla se produjo
por fatiga bajo las condiciones de servicio del automovil.

3. A pesar de que la microestructura observada en el andlisis metalogréfico es
la apropiada para resistir cargas de torsibn como las que trasmite el
cigliefal, la ausencia de tratamiento térmico de endurecimiento superficial
como la nitruracion o la cementacion proporcionan un punto de fluencia bajo

y por lo tanto con una baja resistencia a la fatiga.

4. Independientemente del valor de los costos incurridos, el principal mérito de
esta investigacion radica en el impacto que pudiera tener la generalizacion
de sus resultados en talleres automotrices del territorio para prevenir fallas
en elementos similares.
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RECOMENDACIONES

1. Generalizar los resultados de la presente investigacion en talleres
automotores donde se operen autos con las caracteristicas del MWM

analizado.

2. Realizar un estudio sobre la evolucion de las tensiones en cada uno de los
radios de acuerdo de las diferentes secciones criticas del cigiefial para
calcular las tensiones media Yy alternada en cada punto y con ellas, €l

coeficiente de seguridad ante el fallo por fatiga.

3. Profundizar en el conocimiento, para cada angulo del ciglefial, de su
linea elastica para estudiar el efecto de borde en aquellas situaciones en
las que una gran flexibilidad del ciglefal pudiera ocasionar contactos

esporadicos entre el gorrén y los bordes laterales de los cojinetes.
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