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Resumen.

En el Trabajo se presentan los resultados de urestigacion realizada por el colectivo de MecarAgdicada de la

Facultad de Ingenieria Mecéanica de La UniversidadCénfuegos, con vistas a esclarecer la causa diedtura del

cigliefial de uno de los motores de la Moto Nave “déSur” de le Empresa EQUITALL.

La investigacion del material del cigliefial arrojéecse trata de acero 30. Los célculos realizadowstearon, que la
capacidad resistente de este acero es insufighamgesoportar las tensiones que se desarrollah @de de salida del
cigliefial y los factores de seguridad a la fatigalganos de los puntos mas criticos del cachetedqude se produjo la
fractura, dan inferiores a la unidad y la aplicadi® la Mecanica de la Fractura Subcritica, cordfique la Vida Util del

arbol con dicho material, es muy limitada.

Palabras claves: Ciglenal diesel, fractura por fatja, mecanica de la fractura subcritica.

1. Introduccién. El analisis quimico de una muestra del metal y las

» ) observaciones metalograficas confirmaron que se
En una operacion de atraque por babor, se produjo | trataba de un acero al carbono Grado 30 o sintar,

fractura del cigiefial de uno de los motores deMwi un tratamiento termoquimico superficial en la zolea
Nave. ElI motor habia sido recientemente reparado po |95 mufiones. dada la dureza HRC = 40 observada en
la, colocandole un ciguefial nuevo, el cual tenia St dicha zona.

dias de explotacion después de la reparacion. Es el para realizar el calculo de las fuerzas sobre el
segundo cigiieial que se rompia después de una ciguefal es necesario conocer el diagrama indicgido,

reparacion y ambos por la misma seccion. L embargo la informacion disponible del motor era
Se sospechaba que el material de los ciglefiales practicamente nula por lo se procedié a realizar el

suministrado por la Firma canadiense, no satisfaee célculo térmico del mismo segin la metodologia

requerimientos de resistencia de dichos motores. descrita en [1, 3, 5], de donde se obtuvo el diagra

La Facultad de Ingenieria Mecanica de la Univetsida  jndicado.
de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” realizé la
investigacién para esclarecer la causa de la aweria
elaborar un informe que pudiera servir para resodve
litigio entre la firma EQUITALL y la Empresa
“Camaguey Diesel”.

2. Desarrollo.

En las Figuras 1 a) y 1 b) se muestran vistas ade |
grieta de fractura, observadas desde ambos lados de
mufién de biela y en las Figuras 1 c) y 1 d) se trares
vistas del aspecto externo de la zona fracturada.

La fractura como se observa esta localizada en el
cachete del extremo de salida del ciglefial enda de
solape de los mufiones de apoyo y de biela. Figura 1a.
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Figura 3. Fuerzas Tty Rt v.s. &ngulo de giro dglefial.

La reaccion Aen el mufion de apoyo de salida se
obtuvo de la ecuacion de equilibrio correspondiente
Con todas estas fuerzas se construyeron los diagra
de Momentos Flectores en el plano del codo (Plano
Vertical), en el plano perpendicular al plano deti@
(Plano Horizontal) y el Momento Torsor en el codd d
cigiiefal, obtenidos en dependencia de las cargas
calculadas anteriormente y se obtuvieron las #&serz
internas que surgen en la zona del cachete [2]edsad
produjo la fractura. Estas se obtuvieron aplicaetio

F.igura 1. < ; L .

método de las secciones por las siguientes expesio
En la Figura 2 se muestra la variacion obtenidéade N=A -P, kN (1)
presion de los gases con el angulo de giro dekdigily m, = A b kN —cm @)

en la Figura 3 los valores de las fuerzas tangeftiy

radial Rt sobre el codo en funcién del angulo de.qgi T
gulo ge.9 My=Mt—E‘[(R—Y) kN - cm 3)
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KN (4)
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Las fuerzas en funcion del angulo de giro del diglie

se dan en las Figuras 4 a) y b)
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b)Fuerzas normal y de cortante en el cachete dgiébiial.
Figura 4. Fuerzas internas en le cachete del @aiie

Las tensiones provocadas por estas fuerzas internas
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Figura 5. Tensiones en el Cachete del ciglefal.
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La tension normal
superponiendo las tensiones normales originadakgpor
diferentes fuerzas internas, o sea:

0,==0y —0, t Oy

O, =0, —0y

en cada punto se halla

O, =0\ t0,,+t Oy

04 = _JN + o-mx

o, =—0,+to0,~—0O

my

KN/cm? (11)

KN/ cm? (12)
KN/cm? (13)
KN /cm? (14)

KN/cm? (15)

O¢=—0y — 0, kN /cny? (16)
0, ==0, =0y~ O, kN/cnf  (17)
Oy =—0y — 0y, kN /cm? (18)

En la Figura 6 se muestra la variacion de las ¢eesi
normales en funcién del angulo de giro del cigiefial

En la Figura 7 se muestra la variacion de las teesi
tangenciales resultantes en funciéon del anguloide g
del cigtiefal.

Tensiones normales resultantes en

los diferentes puntos del cachete
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Figura 6. Variacion de las tensonermales en funcion del angulo de giro del cigliefi
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Tabla No 2 Valores de las tensiones y factoresedaridad para los puntos mas criticos del cachete.
Punto | olJméx olmin olm olla no T Max Tmin ™™ Ta nm | nres
ca%ﬁ:ete kN/cm”2 | kN/em”2 | kN/cm”2 | kN/cm”2 kN/cm”2 | kN/em”2 | kN/cm”2 | kN/cm”2
1 12.45 -6.73 8.09 9.59 0.91 - - - - - 091
2 9.18 4.54 7.41 2.32 3.62 242 -1.81 0.04 2.12 2.2B90
3 18.19 3.75 6.72 7.22 1.2n - - - - - 1.21
8 4.84 -13.93 0.93 9.39 0.9% 2.14 -1.60 0.03 1.8Y 32.5.88

AS = 2[""11(670)K|AK| +""12(90)(K|| AK) + K AKy, )+a22(50)K|| AKy +aggg Ky &Ky, }

La metodologia para el célculo del factor de seigati
a la fatiga en los mufiones de biela, mufiones dgapo
cachetes de los ciglefiales aparecen descrita en la
referencia [2]. Siguiendo esta metodologia se talon
los factores de seguridad en diferentes puntos del
cachete siguiendo el contorno del mismo. En ladabl
se dan los valores de éste en los cuatro puntos mas
criticos del cachete.

Se aplico la Tecnologia de la Mecéanica de la Fractu
utilizando el criterio conocido como Factor de Ddad
de Energia de Deformacion, el cual para una carga
ciclica, se calcula por la expresion (19):

La razon de crecimiento de la grieta se relaciara c
AS, por la Ecuacion de Paris.

da_c 602 20
dN S

. e V2
Cs _CEE(l—Zv)[ﬂh v)j (21)

C = 689110 12y m=3

La direccidn en la cual crecerd la grieta se establ
por la siguiente condicion:

2
a_S:O E>O

arad =6
Y 662 p 0

(22)

Donde &, es la direccién en la cual la densidad de

energia de deformacién es minima y en la cual se
propaga la grieta. Se obtuvieron las curvas detersiia
residual y las graficas de inclinacién de la grihteante

Su crecimiento
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Figura 8. Inclinacion de la grieta en el punto dond
se inicid la fisura.

Los célculos confirmaron que la grieta se debia
desarrollar en forma de concha tal como se obsarva
grafica de la Figura 8 y que se corresponde con el
aspecto externo de la grieta observado en la Figaja

Utilizando un modelo de grieta inicial semicircular
centrada ubicada en la superficie, se obtuvo qre gla
punto 8, de empalme del cachete con el muién de
apoyo, se produce la mayor razén de crecimientia de
grieta. La vida util del cigliefial analizando esiatp es
de solo 173 horas de trabajo del cigliefial. Hayteer
en cuenta que los célculos fueron realizados parase
de que el motor estuviera funcionando a potencia
maxima durante todo el periodo hasta que se prddujo
fractura, lo cual es la situacibn mas critica penay
improbable. Se confirma con este resultado queédia
atil del cigliefal para ese material es extremadtenen
limitada.

3. Conclusiones.

1. La investigacion del material del cigiiefial arroj6
que se trata de acero 30, sin embargo en la litarat
técnica [1, 2, 6] no se recomienda este tipo deoace
para arboles y mucho menos para cigiiefiales, mas
aun tratdndose de un motor de relativa gran
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potencia como es el motor de la Moto Nave “Mar
del Sur”.

Tal como se supuso, la capacidad resistente de este
acero es insuficiente para soportar las tensiones q
se desarrollan en el codo de salida del cigiienal.

El punto mas critico es el punto del cachete que
empalma con el muiién de apoyo, que es
precisamente donde el fenémeno de concentracion
de tensiones es mayor y donde existen tanto
tensiones normales como tensiones tangenciales.
Del calculo de crecimiento subcritico para los dos
tipos de grietas ubicadas en las posiciones mas
criticas, es decir, en el centro y en una esquénad
seccién, se obtuvo como resultado que la grieta
debi6 comenzar en el centro del cachete, dado el
escaso tiempo de propagacion calculado (173 h).

El surgimiento y propagacién de una grieta en una
de las esquinas resulta improbable como causa de la
falla en estudio, ya que el tiempo de crecimiento
subcritico resulté ser mayor que el transcurrido
desde que se monté el ciglefial nuevo hasta que
ocurrid la averia.

Como resultado de la modelacion del crecimiento
subcritico realizada se determind la posible
trayectoria de la grieta. Su inclinacién resulté se
distinta para los diferentes puntos de su vértara p

la grieta semicircular, poseyendo forma de concha.

P

La forma final de la concha se constat6 en la
observacién de la falla durante la etapa inicialade
investigacion de la averia. Para una grieta en la
esquina, la direccién de propagacion resulté ser
siempre perpendicular a la seccién transversal del
cachete del ciglefial.
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Evaluation of the crank shaft fatigue failure of a

Abstract.

boat diesel engine.

This research paper shows the results of an ima&in carried out by the Applied Mechanics stdfthe Mechanical
Engineering faculty of the Cienfuegos Universitywls developed in order to determine the crankshafire causes of

engines of a boat diesel engine.

The crankshaft material investigation showed thatas steel grade 30. The calculations showedthieasteel resistance
capacity is not enough to support the stressesupeatlin the crankshaft output elbow. The fatiguristy factors in some
of the most critical areas of the cheek, wherdafiere took place, are lower than unity. The sitlmal fracture mechanics
application confirmed that the shaft working lifequite limited with this steel.

Key words: Diesel crankshaft, fatigue fracture, subritical fracture mechanics.



