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COMPARACION Y ESTUDIO DE LA FRACTURA DEL CIGUENAL DE UN MOTOR DE
CUATRO CILINDROSEN LINEA

RESUMEN

En este trabajo se analiz6 la causa de la falla del cigliefia de un motor de
combustion interna. Se hicieron pruebas de dureza, estudio metalografico
y andlisis quimico del material. Se encontré una dureza de nulcleo del
ciguefial muy baja, debido a un inadecuado tratamiento térmico. La baja
resistencia del cigliefial disminuyd su resistencia a fatiga, permitiendo la
propagacion de la fractura en forma de marcas de playa debido a los
esfuerzos fluctuantes en un punto de concentracion.

PALABRASCLAVES: Ciguefia, falla por fatiga, esfuerzos fluctuantes.

ABSTRACT

In this paper the cause of the failure of an engine crankshaft was analyzed.
Hardness test, metallographic and chemical analysis of the material was
made. A very low core hardness of the crankshaft was found, due to an
inadequate heat treatment. The drop resistance of the crankshaft
diminished its fatigue resistance, allowing the propagation of the fracture
in form of beach marks due to the fluctuating stress on a concentration
site.

KEY WORDS: Crankshaft, fatigue failure, fluctuating stresses.
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cilindros. En los motores en V, generamente e nimero

Los motores de combustion interna, (motores a
explosion), son los mas usuaes en los automaoviles y
sirven para producir fuerza. Estan divididos en cuatro
partes principales, que son: carter inferior, carter
superior, blogue y culata. En e carter inferior se
encuentra € depdsito de aceite; en el superior estén el
ciglefial y e ge de levas, que son los g es principales del
motor, también se encuentra la bomba de aceite. En €
blogue estan los cilindros dentro de los cuales trabajan
los pistones con sus respectivos anillos de compresion y
de lubricacion. En la culata se encuentran las vélvulas, €
tren de balancines y los tubos maltiples.

El ciguefid es e ge principal del motor, con codos en
forma de manivela, que reciben & movimiento
ascendente y descendente del conjunto biela-pistdn, para
convertir este movimiento en uno giratorio que sera
transmitido finalmente a las ruedas. Cada manivela esta
formada por dos brazos llamados brazos de manivela 'y
por la mufiequilla de manivela o mufién de biela, que gira
sobre €l cojinete de la cabeza de biela. Las mufiequillas
del ge de rotacién del ciglefial se denominan mufiones
de bancada. En los motores con los cilindros en linea €
nimero de manivelas regularmente e mismo que € de
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de manivelas eslamitad del de cilindros.

Se han investigado varias causas de fallas en los
cigliefiales. Changli et al. (2005) encontraron que la falla
del ciguefia analizado se debio a los esfuerzos cortantes,
causados por una friccion inusua entre la superficie del
ge y e casquillo, por reparacion y ensamble
inadecuados. En la figura 1 se muestra la fuerza de
friccion entre € gey € casquillo, y esfuerzos cortantes
enel ge.
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Figura 1. Representacion esquemética de la fuerza de fricciéon y
esfuerzos cortantes [1].

En otro estudio Silva (2003) encontré que la causa de la
falla de los dos ciguefiales analizados fueron causados
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por un incorrecto rectificado de los mufiones (excesiva
profundidad de corte, inadecuada lubricacién y falta de
acabado de la rueda), produciendo alta generacion de
caor sobre las superficies en contacto, originando
pequefias fisuras por fatiga térmica. En la figura 2 se
muestra la superficie del mufién con fisuras en su parte
central.

.

- Fisuras

I

Figura 2. Detalle del mufién del cigliefial con fisuras [2]

Zhiwei Yu et a. (2005) encontraron que la fala del
ciguefial analizado se debi6 a la ausencia parcia de la
capa nitrurada (debido a un sobre rectificado después de
lanitruracién) lo cual hace que se reduzca laresistenciaa
lafatiga dgjando unaregion débil para que se propague la
fractura prematura por fatiga. En lafigura 3 se muestra la
superficie de fractura usando Microscopia electronica de
barrido (SEM) mostrando el origen de la fractura.

Figura 3. SEM del origen delafractura[3].

Bhaumik et al. (2002) encontaron que las fisuras en el
ciglefial se originaron por fatiga de contacto debido ala
alta presion y ciclos de carga. En este caso los esfuerzos
de contacto se presentaron a causa de la friccion (debido
al movimiento del cojinete, por ala carga axial sobre €
ge) entre e casquillo y e mufién. En la figura 4 se
observa marcas de playa originadas por picado,
desprendimiento de materia y fisuras, ocurridas después
de muchas repeticiones de carga.
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Figura4. Superficie delafracturacercaa origen delafalla[4].

Chien et a. (2005) investigaron la influencia de los
esfuerzos residuales en los filetes de los ciglefiales
inducidos en € proceso de fabricacion en la fala por
fatiga del hierro fundido nodular, usando elementos
finitos. Pandey (2003) encontr6 que para evitar la
frecuencia de falla en ciglefiales e maguinado y el
rectificado final se deben redlizar cuidadosamente para
evitar la formacion de discontinuidades como las fisuras
y los radios de los filetes deben ser incrementados.

El andlisis de falla del cigliefid que se va a presentar en
este articulo no se ha reportado en trabajos previos, ya
gue habituamente la falla se presenta por: ensamble
inadecuado, fatiga de contacto, pequefios radios de de los
filetes, incorrecto maquinado y rectificado [1-6]. Por tal
motivo es un caso particular, que es conveniente conocer
para evitar que esta falla se presente en ciglefidles y en
otros componentes mecanicos. La duracion del ciglienial
fue de cuatro meses, €l cua pertenecia a un motor diesel
de cuatro cilindros en linea (2,956 cc), con una potencia
maxima de 85 CV a 4,000 rpm y un par méximo de 18.5
kgf-m a 2,200 rpm y usado en un camién de carga 2.5
toneladas.

2. ESTADO DE CARGA

Durante la explosién en la camara de combustion de cada
cilindro, los gases calientes generan una fuerza sobre la
cabeza del pistén que se trasmite alo largo de la biela, 1a
gue junto con la reaccién de igua magnitud que se
genera en e mufidn de bancada, constituyen un par
fuerza o torque (til. Cuando € motor gira a una
velocidad rotacional constante, también se genera una
fuerza centripeta sobre el cigliefial debidaalainerciadel
conjunto pistén — biela por o cual, €l disefio del cigliefial
requiere la presencia de contrapesos que equilibren
dinamicamente el motor.

Aunque las fuerzas causadas por la aceleracion de los
pistones en un motor de cilindros en linea se encuentran
en e mismo plano, estas fuerzas no estén en la misma
linea de accién y se generan momentos deshalanceados
en el plano de los cilindros. Con € fin de contrarestar
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estos momentos, los cigliefides de los motores en linea
como €l estudiado en este caso, se disefian de manera que
presenten una simetria con respecto a un plano
perpendicular a e del ciglefial que pasa sobre € punto
medio en ladireccién axial.

Las cargas en un cigliefial generan efectos de flexion,
torsion y cortante, por 1o que se generan estados triaxiales
de esfuerzos que cambian en el tiempo, siendo € modo
de falla por fatiga € mas critico. Las caracteristicas
dindmicas del estado de cargay la geometria compleja de
los cigliefiales hace practicamente imposible calcular
exactamente los esfuerzos alin cuando se conozcan los
valores exactos de las cargas externas involucradas. No
obstante, la racionalizacion del disefio de los cigliefiales
se ha desarrollado mediante € andlisis experimental de
esfuerzos. La informacion més importante para el calculo
estructural de los ciglefiales se ha obtenido através de la
historia mediante el estudio experimental de |os esfuerzos
sobre cigliefiales modelo sometidos a cargas generadas
bajo condiciones controladas de laboratorio.

Desde € punto de vista de la geometria del cigliefial, sin
considerar la respuesta mecénica del material, siempre
gue los radios de gran tamafio sean los apropiados, y los
conductos de lubricacion se ubiquen razonablemente, los
radios de filete son la caracteristica mas importante en €
disefio de un cigliefial paradtaresistenciaalafatiga[7].

3. ANALISISMACROSCOPICO

El andlisis de la fala ocurrida a ciglefial empezo
realizando una observacidon macroscopica de las partes y
las superficies de fractura. Iniciamente fueron
identificados los mufiones de bancada (1, 3,5, 7y 9) y de
bidda del ciguefid (2, 4, 6, 8), los cuales fueron
numerados como aparece en lafigura’5. Ademés, en la
misma fotografia se puede apreciar laposicion delafalla
respecto a lalongitud total del cigliefial. De acuerdo con
la numeracion de identificacion propuesta, lafalla ocurrid
en d mufidn de biela 2, cuando se completaron
aproximadamente 179 x 10° revoluciones (4 meses).

Figura5. Posicion del Mufion de biela fracturado.

La observacion de las superficies de los mufiones y
contrapesos del ciglefia permitio 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
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existian reparaciones previas. No se evidencié picado o
desprendimiento de material,

Por la geometria del pedazo de cigiiefial desprendido en
lafracturacon e mufién 1 se deduce que lafalla ocurrio
al lado del volante, extremo en el cual, se manifiestala
entrega del torque total haciad resto de latransmision de
potencia. Laregion delafalla estalocaizada a lado del
apoyo lateral del ge ciglefial. Se reconocié que ésta es
una de las zonas criticas del disefio, dado que se
caracteriza por desarrollar los mayores esfuerzos a causa
de las fuerzas cortantes y € torque transmitido, en
combinacién con los esfuerzos aternantes de flexion
generados.

En la observacion detallada de las superficies de fractura
como la que se muestra en lafigura 6, se reconocieron las
caracteristicas morfolégicas tipicas de las fallas por
esfuerzos de fatiga, como son las denominadas zonas o
marcas de playa. Se acepta ampliamente que estas zonas
de playa se originan durante €l crecimiento de una
microgrieta bajo esfuerzos alternantes.

smml11C10 2 13
Falla

Figura 6. Superficie de fractura del pedazo desprendido del
ciglefial

En la figura 7 se muestra la otra mitad de la fractura
donde se observa €l inicio de falla en una discontinuidad
del material. De laforma de las lineas o zonas de playa se
pudo deducir que la fractura se inicié por €l crecimiento
de una microgrieta o microfisura superficial en la zona
del filete, la cua avanzé hacia € interior del ge,
comprometiendo una zona débil a causa de la presencia
del ducto interno de lubricacion. Debido que € cigliefial
estd sometido a cargas ciclicas, se presenta un
mecanismo de deslizamiento atdmico localizado. En este
caso la fractura comenzo en una imperfeccion superficial
donde laresistencia a corte del material del cigliefial fue
superada por los esfuerzos cortantes. Los esfuerzos
fluctuantes provocan que se propaguen las fisuras sobre
la superficie de fractura.



Figura7: Detalle de la superficie de fractura del ciglefial
truncado.

La figura 8 es una representacion esguemdatica de las
marcas de playa y la propagacion de la fisura. Las
imperfecciones microestructurales ayudan en el inicio de
fisuras que aumentan la concentracion de esfuerzos. Las
marcas de playa indican la posicion de la fisura
progresiva en un instante dado. Debido a que la seccion
transversal se debilita graduamente, la fisura crece mas
répido y las marcas de playa son mas separadas y méas
grandes, de esta manera se puede identificar €l origen de
la falla. Finalmente se presenta una fractura sibita por
desgarre ya que la seccion del ge no puede soportar las
cargas aplicadas.

. Superficie de
| Fractura Subita

T Marcas de Playa

Drigen de la Falla
Figura 8. Esquemade lafalla por fatiga.

Como la resistencia a los esfuerzos de fatiga es
significativamente dependiente de la cantidad vy
distribucion de imperfecciones del material, se considera
como una regla disefiar los elementos sometidos a fatiga
con un factor de seguridad superior ados.

4. ANALISISMETALOGRAFICO

A partir del ciglefial fracturado se obtuvieron muestras
de la region de fractura asi como de uno de los
contrapesos alegjados en el extremo opuesto. Una vez
redlizada la preparacién metalografica y € atague
quimico de las superficies se pudo identificar que la
microestructura fue la misma en todo e ciglefial. Esta
microestructura  fue identificada como martensita
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revenida, tal como era de esperarse para un €e que
requiere de una ata tenacidad. La figura 9 muestra la
microestructura de martensita revenida, atacada con nital
a 2% a una magnificacion de 500X.

Figura 9. Microestructuradel ciguefial a 500X.

En la figura 10 se pueden apreciar regiones aisladas de
austenita retenida de un color claro en una matriz de
martensita revenida, atacada con nital a 2% a una
magnificacion de 200X. Las trazas de austenita son una
sefial de que la austenita obtenida durante la realizacion
del temple conté con la presencia de aleantes en
concentraciones suficientes parainhibir la transformacion
de lamartensita. Debido a esto el material no presentala
dureza esperada para este tipo de elementos mecénicos.
Ademés, no se encontré evidencia de un tratamiento
térmico de endurecimiento superficid como la
nitruracion.

Figura 10. Microestructura del cigiiefia a 200X.

La microestructura de martensita revenida y austenita
retenida con baja dureza puede ser el resultado de dos
causas fundamentales. Laprimerade ellas consiste en la
aplicacién de un tratamiento térmico inadecuado, en €
gue se aporta energia térmica en exceso por una
temperatura de revenido muy ata o un tiempo de
revenido demasiado largo. La otra razon fundamental
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consiste en que la aeacion del acero no contiene una
cantidad de carbono suficiente para que la martensita
formada gane alta dureza.

5. MEDICION DE DUREZA

El valor promedio de la dureza del materia se obtuvo
realizando mediciones independientes en dos durdmetros
diferentes debidamente calibrados. Los resultados de los
valores de dureza se obtuvieron en distintos puntos del
ciglefial con e fin de obtener un valor promedio de
dureza representativo. La magnitud de la dureza
promedio fue de 26 puntos en la escala Rockwell C.

El proceso de manufactura recomendado debe incluir el
tratamiento térmico de bonificado consistente en un
temple seguido por un revenido, que permita disminuir
la fragilidad de la martensita y obtener una dureza final
superior a45 HRC. Asi, un valor de dureza del orden de
26 puntos en la escala Rockwell C, implica una baga
resistenciaalafluenciay por lo tanto una bajaresistencia
a la fatiga. En los puntos de ata concentracion, los
esfuerzos toman magnitudes que superan e limite de
fluencia del material produciendo la deformacion pléstica
del material y € crecimiento de lafisura.

6. ANALISISDE LA COMPOSICION QUIMICA

Se sabe a partir de la experienciay de laliteratura técnica
pertinente, que los aceros més apropiados para la
construccion de elementos de méaguinas como un ge
cigliefial son los aceros a carbono de la serie AISI 10XX
y los aceros aeados de las series AISI 41XX y AlSI
43XX con un contenido de carbono no menor a 0,4 %.
Los aceros més comunmente utilizado son el AlSI 1045,
AlS| 4140y AlSI 4340.

La composicion quimica del acero fue determinada
mediante la técnica de espectroscopia de absorcion
atémica. En latabla 1 se presentan los resultados.

Valor % elem AlSI AlS|
4140 4340
C 0.4208 | 0.38-0.43 0.38-0.43
Si 0.2130 0.15-0.35 0.2-0.35
Mn 0.6424 0.75-1.00 0.6-0.8
P 0.0128 <0.035 <0.035
S 0.0122 <0.040 <0.040
Cr 0.9123 08-11 0.7-0.9
Ni 0.0855 - 1.65-2.0
Mo 0.1073 0.15-0.25 0.20-0.30
Cu 0.1549 - -
V <0.001 - -
W <0.001 - -
Co 0.0046 - -

Tabla 1. Composicion quimica
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De acuerdo a este andlisis quimico e acero se podria
clasificar como un acero AlSI 4140, pues la baja cantidad
de niquel permite descartar la serie de aceros Al S| 43XX,
los que presentan una cantidad de niquel superior al 1.65
%.

7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

A pesar de que la microestructura observada en €
analisis metalogréfico es la apropiada pararesistir cargas
de fatiga (acero bonificado), la dureza de la martensita
revenida no fue la esperada.

Es conveniente redlizar un tratamiento térmico de
endurecimiento superficial, como la nitruracién. La baja
dureza esta directamente relacionada con un punto de
fluencia bajo y por lo tanto con una bgja resistencia a la
fatiga.

El valor de dureza promedio obtenido del nicleo del
cigliefial fue de 26 puntos en la escala Rockwell C, que
equivale aproximadamente a 255 puntos en la escala
Brinell y a una resistencia de 85 Kg/mm?. Se concluye
gue €l tratamiento térmico de bonificado realizado sobre
el ciglefia de desarroll6 fuera de las normas,
obteniéndose una resistencia menor a limite minimo
recomendado.

Las causas por las cuales el tratamiento de bonificado no
permitio lograr la resistencia minima recomendada
pueden ser la eleccion de una temperatura de
austenizacion demasiado adta, la eleccion de una
temperatura de revenido muy alta o bien un tiempo de
mantenimiento excesivo a la temperatura de revenido
apropiada.

De los resultados del andlisis metalografico se pudo
identificar la presencia de austenita retenida, cuya
proporcion afecta inversamente la dureza y la resistencia
final.

Se recomienda estudiar la bitdcora del tratamiento
térmico utilizado en la produccion del cigliefia, con € fin
de identificar la etapa del tratamiento térmico que
presenta el problema.
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