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Resumen

Este articulo analiza las causas de la rotura del cigiliefial de un motor diesel de cuatro
tiempos de 16 cilindros en V a 60°, de potencia nominal 1500 kW a 1500 rpm. El anélisis
se ha desarrollado en tres etapas. En la primera fase se han evaluado con un modelo de
elementos finitos las solicitaciones de tipo estatico en la munequilla. La segunda etapa
consistio en el desarrollo de un modelo dinamico del sistema cigiiefial - acoplamiento -
alternador y en el analisis de las solicitaciones de tipo dindamico. Finalmente se llevd cabo
un analisis metalografico del material. El trabajo ha permitido identificar de forma
inequivoca la fatiga como causa de la rotura.
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Abstract

This paper analyzes the causes of the breakage of the crankshaft of a four stroke diese!
engine with 16 cylinders in V (60°). The nominal power is 1500 kW at 1500 rpm. The
analysis has been developed in three steps. A static study through a finite elements program
was the first step. The second part consisted in the development ofa dynamic model ofthe
crankshaft within the alternator. And finally a metallographic analysis of the material. The
work has allowed to identify the fatigue like cause of'the breakage.

Keywords: dynamic analysis, crankshaft, torsion, fatigue, finite elements

1. Introduccion

En este trabajo se analizan las causas de la rotura del cigiiefial del motor de un grupo
generador, a partir del estudio de las solicitaciones de trabajo del motor y del analisis
metalografico del cigiiefial.

Ha sido necesario desarrollar un modelo de combustion para estimar la evolucion de la

presion en el cilindro. Igualmente se ha utilizado un modelo de pérdidas mecanicas para

determinar las pérdidas por friccion que afectan a la potencia desarrollada por el motor
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y a la dindmica del sistema. Ambos modelos se han ajustado para que la potencia
efectiva coincida con la nominal (1,5 MW a 1500 rpm; Pme=174 bar.). Por otro lado,

las cargas debidas a la inercia se evalian de manera analitica.

En cuanto al estudio de las solicitaciones sobre el cigiienal, se han seguido dos

estrategias correspondientes al modelo de cargas estacionario y dinamico

2. Cargas en el motor

Las cargas que actian sobre el motor son de caracter dinamico, y se deben a la presion
de los gases sobre la cadena cinematica y las paredes del cilindro, a la friccion existente
en los diferentes pares cinematicos, asi como a las cargas de inercia por el caracter
alternativo del mecanismo biela-manivela. En el modelo de combustion se considera
que el gas que ocupa el volumen de la cdmara de combustion, para todo angulo de giro

del cigiieial, es homogéneo en presiones y temperaturas.
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Figura l. Par instantineo debido a la friccion y total (friccion, gases e inercia)

La combinacion de las cargas debidas a la combustion, la inercia y la friccion aplicadas

en los 16 cilindros da lugar a la curva de par instantaneo que se muestra en la -figura 1.

3. Modelo estacionario de solicitaciones en el cigiiefial

Las fuerzas que debidas a la presion de los gases, la inercia y la friccion se desarrollan
sobre las mufiequillas del cigiiefial ter.dran una componente radial y otra tangencial. La

fuerza tangencial es la responsable del par motor generando cargas que provocan la
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flexion en un plano normal al de la mufiequilla y la torsion del cigiiefial. La carga radial

provoca fundamentalmente flexion del cigiiefial en el plano que contiene la mufequilla.
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Figura 2. Magnitud de las cargas radialy tangencial sobre todas las muiiequilla del cigiiefial
para las cargas radial y tangencial maximas en el cilindro 11

Al aplicar el diagrama de cargas de la figura 1, el 4ngulo de giro del cigilienal que
produce la carga radial méxima no coincide con el de la carga tangencial méaxima. Esta
situacion se muestra en la figura 2, indicando los circulos azules el valor de la carga
radial méxima y los verdes de la tangencial maxima para cada uno de los 16 cilindros,
haciendo un total de 32 condiciones de carga. Los numeros situados justo debajo de
cado circulo indican el cilindro en el que se esta aplicando la fuerza maxima radial o

tangencial, con la correspondiente ordenada en el cilindro mostrado.

Figura 3. Detalle del mapa de tensiones en la mufiequilla y foto de la rotura
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Las cargas anteriores se¢ han aplicado a un modelo de elementos finitos del cigiiefial del
motor. Para la resolucion del modelo se impidié el desplazamiento radial en las zonas
de apoyo del cigiiefal sobre el bloque, realizindose una resolucién iterativa, consistente
en la liberacion en cada paso de la restriccion, en aquellos nodos en que se observa una
reaccion irreal en el paso anterior, hasta asegurar que en ningiin punto de dichas zonas
se producian reacciones irreales. La figura 3 muestra un detalle de la distribucion de
tensiones donde se localiza la tension maxima (42 MPa), que coincide con la zona de

rotura como se observa en la fotografia adyacente.

4 Modelo dinamico de solicitaciones en d cigiiefial

Se ha desarrollado un modelo dindmico a partir de la geometria y las caracteristicas de
los materiales. La figura 4 muestra un esquema del modelo en el que se ha condensado

el sistema. La referencia [1] describe claramente el modelo utilizado.

W : =i
—

Figura 4. Modelo de elementosfinitos desarrollado para la evaluacion de las rigideces de los
diferentes tramos del cigiiefia., Modelo masas-muelles-amortiguamientos del sistema.

Los datos de la inercia de los elementos se han evaluado a partir de las dimensiones del
cigiiefial y de los diferentes elementos rotatorios de la cadena cinematica. La rigidez y la
inercia de cada uno de los ocho tramos en los que se ha dividido el cigiiefial se han
obtenido mediante modelos de elementos finitos. Para la resolucion del modelo se

impidio el desplazamiento radial en las zonas de apoyo del cigiiefial sobre el bloque.

No se ha considerado amortiguamiento en cada grado de libertad asociado al material,

salvo en el grado de libertad 12 (amortiguador de vibraciones torsionales).

Con objeto de profundizar en el estudio del comportamiento dindmico del sistema, y

para identificar las frecuencias naturales del mismo sin amortiguamiento se ha
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modelado el sistema con excitacién nula y sin amortiguamiento en primer lugar, de esta
manera se localizan las frecuencias resonantes posibles y aquellas que resultan mas
graves para el funcionamiento de la planta. Seguidamente se ha completado el modelo
anterior con la excitacion y el modelo de pérdidas mecanicas. La solucion del sistema
de ecuaciones diferenciales permite estimar el desfase angular entre grados de libertad
contiguos y con este desfase alimentar el modelo de EF del cigiiefial y estimar asi las

tensiones. El modelo se describe en la ecuacion 1:

(L + .J..alter)jl +T +Kfl =Mfrice (B (), W, dim ) + Maiternador +Mindicado (1)

Siendo:

. : . D
J :Matriz de inercia del sistema asociada a los elementos que giran (kg m")

0 . S 3 . 2
alter. - Matriz de inercia asociada a los elementos alternativos (kg m”~)

" :Vector de aceleraciones de cada grado de libertad (rad/s %)
K: Matriz de rigidez del sistema (Nm/rad)
8: Vector de giros de cada grado de libertad (rad)

C :Matriz de amortiguamiento

€ : Vector de velocidades de cada grado de libertad (rad/s)

M., . Par de friccion para cada grado de libertad

: i ]
M . iiernador * Par TESIStente en el alternador

M, d g, Par indicado en cada grado de libertad por la presion en cada cilindro

Los resultados del modelo con excitacién nula muestran las siguientes frecuencias

naturales del sistema:
39 102 265 448 626 788 930 1040 1110 1225 (Hz)
Son las frecuencias mas bajas las que pueden resultar mas peligrosas por cuanto la

excitacién, la presion en camara de cada cilindro y las cargas de inercia, contiene

amplitudes significativas en estas frecuencias.
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Del diagrama de Campbell (fig. 5) se deduce que el sistema opera proximo a la

resonancia, estando la respuesta condicionada fundamentalmente por las dos primeras

frecuencias naturales.

La importancia relativa del armonico en las tensiones del cigiiefial dependera a su vez
del desfase entre cilindros, del orden de encendido del motor y de la magnitud, siendo
habitualmente mas desfavorable aquel armonico para el que todos los cilindros se sitiian

en fase. La figura 6 muestra el desfase para los armonicos 3 y 8.
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Figura & Diagrama de Campbell del sistema, con indicacion de las tres primerasfrecuencias
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Figura 6 Diagramas dejase del motorpara los arménicos 3"y 8

La figura 7 muestra el 4ngulo de giro instantdneo de los grados de libertad del 4 al 11
del modelo excitado y el desfase angular instantaneo que soporta cada grado de libertad

para la condicion de carga nominal.
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Se observa que el desfase angular maximo es de 0,2°. Imponiendo en el modelo de
elementos finitos del cigiiefial un par en cada mufiequilla que provoque dicho valor de
giro se obtiene un valor de tension méaxima de 275 MPa, concentrado ademas en la zona
de la rotura, como se observa en la figura 8 Para la resolucion del modelo se impidio el

desplazamiento radial en las zonas de apoyo del cigiiefial sobre el bloque.

Desfase angular instantaneo de cada g. de L. (grados) Giro 1mtarciYleo de cada g ae L (grados)
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Figura 1. Giro instantdneo y desfase angular instantaneo de los grados de libertad 4 al 11

Para completar el estudio dindmico hay que incluir las cargas en las muiequillas
debidas a la presion de los gases, pues si bien éstas han sido incluidas en cuanto al par

que transmiten no lo han sido en lo que se refiere a las fuerzas aplicadas al cigiiefial.

Figura & Esquema indicativo de los pares aplicados en cada grado de libertady mapa de
tensiones de von Mises, para los desfases angulares de lafigura 7.

Este analisis se ha realizado igualmente pero no incrementan de manera apreciable las

tensiones generadas por la dindmica a torsion del sistema, por lo que no se muestran.
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5. Analisis metalografico de la rotura

El aspecto de la rotura indica, sin ninguna duda, que ésta se ha producido por un
fendmeno de fatiga del material. La evolucion de las denominadas "marcas de playa" o

"marcas de concha" que se observa en la figura 9 son inequivocas.

Figura 9. Detalles de la zona de la roturay los dos tramos inspeccionados del cigiienial

Con el objeto de estudiar el material del cigiiefial se ha analizado la estructura del

mismo asi como las caracteristicas del temple. La figura 9 muestra la seccion asi como

la dureza Vicker 1.

En la zona I se puede distinguir un nucleo uniforme y un circulo periférico de tonalidad
mas oscura y distribucion uniforme que se corresponde con la zona templada asi como

una progresion suave de €sta desde la capa templada exterior hasta el nicleo mas ductil.

Figura 1Q Dureza Vicker 1 a través de la capa templada. En ordenadas la durezay en abcisas
la profundidad del punto de medida en milimetros, siendo el 0,0 la superficie exterior del eje
6. Conclusiones

* Las solicitaciones méaximas que soporta el cigiiefial en condiciones de servicio se

deben fundamentalmente a los efectos dindmicos siendo la tension méaxima debida a
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la dinamica del sistema del orden de 6 veces superior a la considerada en el analisis

estatico.

* La tension maxima de von Mises estimada con el modelo de elementos finitos a
partir del desfase maximo del modelo dindmico, e incluyendo las solicitaciones
debidas a la carga radial y tangencial de cada mufequilla alcanza el valor de 280
MPa. Lo que permite concluir que el coeficiente de seguridad ante el esfuerzo

nominal considerado es superior a 2.

* La zona del cigilienal mas solicitada es la comprendida entre los cilindros 8 y 16, la
mas cercana al alternador, moviéndose el punto de méaxima tension a lo largo de este
tramo durante el ciclo de trabajo del motor. La rotura se ha producido en una de las
mufiequillas mas solicitadas y el punto de inicio de la rotura coincide con aquél de

cada muriequilla donde se alcanza la maxima tension.

* El andlisis de la superficie de rotura revela que ésta se ha producido por fatiga,
siendo caracteristicas las lineas "conchoidales" que muestran ademas el punto de
Inicio.

* Los ensayos de dureza y las fotografias al microscopio revelan una estructura

homogénea del cigiiefial, con una composicion y espesor de capa templada correcta.
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