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RESUMEN

El trabajo de investigacion aqui descrito presenta la metodologia aplicada y los
resultados obtenidos en la realizacion del analisis de falla de un arbol de levas de
bomba de inyeccidén de combustible reparada por soldadura. El arbol de levas tuvo
una reparacién (recuperacion) por soldadura un mes antes de que se produjera la
fractura del componente, la empresa que realizé el trabajo de recuperacion no
proporciono informacion sobre el procedimiento seguido para la recuperacion. Se
ejecutaron diversos ensayos cuya finalidad fue la de establecer la causa mas
probable de falla. En la inspeccidn visual y el ensayo de fractografia, se determin6
que la fractura del arbol de levas se produce por un mecanismo de fatiga mecanica
de baja carga. La caracterizacion del material del arbol de levas determiné que se
trata de un acero de bajo carbono y baja aleacion al cromo que posee un
tratamiento térmico de endurecimiento superficial. Del analisis macrogréfico
realizado se identificaron las zonas de reparacion por soldadura que coincide con
el inicio de fractura del arbol de levas. Del andlisis metalografico se encontré la
existencia de dos ciclos de aporte de calor, asi como también se identificd la
presencia de una capa superficial producto de un tratamiento térmico de
cementado. Mediante el ensayo de analisis quimico por microscopia electronica de
barrido EDS se determind que el material de aporte utilizado en el proceso de
reparacion por soldadura es compatible con un acero inoxidable 14,12% Cry 7,47%
Ni. Del ensayo de dureza se concluyd que existe un cambio significativo en
propiedades mecanicas entre la zona recuperada por soldadura y el cuerpo del
arbol de levas. De lo anterior se concluyo que la fractura del arbol de levas se inicia
en la zona afectada por el calor, en una de las zonas reparadas por soldadura, y la
propagacion de la misma se ve favorecida por la presencia de zonas de elevada
dureza (814 HV) y cargas ciclicas (fenomeno de fatiga mecénica) hasta producir la
fractura del arbol de levas.

Palabras clave: Analisis de falla, arbol de levas, fatiga mecanica, reparacion por
soldadura, control de calidad.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se expone el andlisis de falla de un arbol de
levas de una bomba de inyeccion de combustible de un motor de 6 cilindros, segun
informacion recabada durante el proceso de investigacion, el duefo declaré: “el
motor estuvo trabajando aproximadamente 90,000 kilbmetros a una altura de 3,000
metros sobre el nivel del mar y con una carga del 85%; durante la operaciéon normal
de trabajo, el motor perdidé potencia y se apag6 por falla en el suministro del
combustible”. En mayo de 2017 se realiz6 la ultima reparacion general del eje de
levas, se rellen6 la superficie desgastada mediante una recuperacién por
soldadura, de la cual no se cuenta con la informacién técnica y un mes después,
se produjo la fractura del eje de levas. Los componentes fracturados fueron

entregados en las condiciones que se muestran en la figura 1 y la figura 2.

Superficies de fractura del eje de levas
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Figura 1.- Vista de las condiciones de recepcion del componente fracturado para su

analisis.



Superficies de fractura del arbol de levas
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Figura 2.- Acercamiento de la zona de fractura del &rbol de levas.

Objetivo general
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general encontrar la causa
mas probable de la fractura del eje de levas de bomba de inyeccion de combustible

de motor de 6 cilindros.

Objetivos especificos

1. Analizar la superficie de fractura para determinar el mecanismo o los
mecanismos de falla que se presentan en el eje de levas.

2. Caracterizar el material con que fue fabricado el eje de levas.

3. Realizar ensayos no destructivos, ensayos destructivos y de constitucion
necesarios para determinar el origen de la falla.



1. MARCO TEORICO
1.1.Bomba de inyeccion en linea

Castillejo [1] presenta una definicion muy didactica.

Este tipo de bomba fue disefiada por Robert Bosch a principios del siglo XX; desde
entonces la compafiia Robert Bosch GmbH, fundada por él mismo, ha sido el principal
fabricante de este tipo de bombas.

Ha sido la mas utilizada y lo sigue siendo en vehiculos pesados; en turismos lo fue
hasta la década de los 60 cuando se vio sustituida por las bombas rotativas, mas
pequefas y aptas para motores rapidos.

Este tipo de bombas son de constitucion muy robusta y de una fiabilidad mecanica
contrastada. Sus inconvenientes son su tamafio, peso y que estan limitadas a un
namero de revoluciones, lo que las hacen aptas para vehiculos pesados, pero no para
turismos.

Los principales elementos que la componen son:

- Elementos de bombeo colocados en linea, uno por cada cilindro del motor.

- Unregulador de velocidad que puede ser centrifugo, neumatico o hidraulico.

- Unvariador de avance automatico de inyeccion acoplado al sistema de arrastre de
la bomba.

- Valvulas de descarga.

- Ademas, suele llevar acoplada la bomba de alimentacién (2014: 35).

1.2.Aplicaciones de las bombas de inyeccion en linea

Las bombas de inyeccidn en linea se utilizan en motores con potencias que van desde
10 hasta 200 kW(/cilindro; esto es posible gracias a la extensa gama de modelos que
existe de estas bombas.

Actualmente se utilizan sobre todo en motores diesel instalados en camiones,
autobuses, tractores y otra maquinaria de uso agricola y de construccién. Otros campos
de aplicacion son los motores navales y los estacionarios, desde grandes motores
industriales hasta los mas pequenios utilizados en grupos electrégenos.

Existen bombas de distintos tamafios que se adaptan a la potencia del motor que van
alimentar. Los tipos de bombas se relnen en series cuyos rendimientos se solapan en
los méximos y minimos. Dentro de las bombas de inyeccion en linea PE existen dos
construcciones distintas. Por un lado, tenemos las denominadas "M" y "A" y por el otro
las "MW" y "P" (Castillejo 2014: 36).



En la figura 3 se muestran los componentes del juego de piezas de una bomba de
inyeccion, serie PE(S) P y en la figura 4 se identifican las piezas de la mencionada
bomba de inyeccion.

Figura 3.- Componentes del juego de piezas de una bomba de inyeccion, serie PE(S) P.
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Delivery-valve holder
Porta-valvula

Filler piece
Pieza de relleno

Compression spring
Muelle de compresion

Delivery-valve assembly
Valvula de presion

Plunger-and-barrel assembly
Elemento de bomba

Control sleeve
Casquillo de regulacion

Compression spring
Muelle de compresion

Roller tappet
Impulsor de rodillo

=,

Radial-lip-type oil seal
Anillo obturador radial

Bearing
Rodamiento

Intermediate bearing
Cojinete intermeédio

Camshaft
Arbol de levas

Bearing
Rodamiento

Control rod
Varilla de regulacion

Overflow valve
Valvula de descarga

Parts set
Juego de piezas

Figura 4.- Identificacion de las piezas de una bomba de inyeccion PE(S) P. [2].



1.3.Constitucion de las bombas de inyeccién en linea

Castillejo [1] describe la constitucion de las bombas como sigue.

En la figura 5 se puede ver la seccion de una bomba de inyeccién en linea en la
gue aparecen todos los elementos que componen la unidad de bombeo.

Se puede ver que dispone de un cérter o cuerpo, de aleacién de aluminio-silicio,
gue aloja en su parte inferior o carter inferior (C), al arbol de levas (A), que tiene
tantas levas como cilindros el motor. En el lateral del carter inferior de bomba, se
encuentra la bomba de alimentacién(B), que recibe movimiento del mismo arbol de
levas, por medio de una excéntrica labrada en él.

Cada una de las levas acciona un elemento llamado empujador o taqué (D). Este
posee un rodillo que, debido a la accién del muelle (E), se encuentra en contacto
con la leva. El empujador (D) a su vez da movimiento al émbolo (F), que se desliza
en el interior del cilindro (G), que se comunica por medio de unos orificios laterales
llamados lumbreras con la canalizacién (H), por donde le llega el combustible
procedente de la bomba de alimentacién.

Ademas del movimiento de subida y bajada del pistén, éste puede girar un cierto
angulo sobre su eje vertical, ya que la parte inferior tiene un saliente(l), que encaja
con el manguito cilindrico (J), que a su vez rodea la parte inferior del cilindro (G) y
gue, en su parte superior, lleva adosada la corona dentada (K), que engrana con la
barra cremallera (L). EI movimiento de esta barra cremallera hace girar a la corona
dentada, quien comunica su giro al pistén, por medio del manguito cilindrico (J) y el
saliente () de la parte inferior del piston.

La parte superior del cilindro, esta cerrada por la valvula de retencién (M), que ajusta
sobre su asiento (N), por la accién del muelle (O).

Cuando el saliente de la leva acciona el empujador (D), este acciona el piston (F),
haciéndolo subir. Tras quedar tapadas las lumbreras que comunican el cilindro (G)
con la canalizacién (H) el piston comienza a comprimir el combustible encerrado en
el cilindro hasta que se alcanza una determinada presion en el cilindro, que provoca
la apertura de la valvula, venciendo la accién del muelle antagonista, en ese
momento el combustible sale por el cilindro hacia el inyector correspondiente.

Cuando ha pasado el saliente de la leva, el impulsor (D) baja por la accion del
muelle, haciendo bajar a su vez el émbolo (F), que vuelve a ocupar la posicién
representada en la figura 5, permitiendo de nuevo el llenado del cilindro a través de
sus aberturas laterales. Mientras tanto, la valvula (M) ha bajado y cerrado el paso
de combustible al inyector (2014: 40-41).



- Arbol de levas.

- Bomba de alimentacion.
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Figura 5.- Seccion una bomba en linea. Se aprecian las partes que componen el sistema
de bombeo. [3].



1.4. Eje o &rbol de levas
Rodriguez [4] presenta una definicion del eje de levas bastante adecuada.

El eje o arbol de levas es una de las partes principales de los motores que usan
pistones. Este componente se usa para hacer trabajar las valvulas. Se compone de
una varilla cilindrica que recorre la longitud de la bancada de los cilindros con
namero de I6bulos oblongos o levas, que sobresalen de esta varilla y por lo general
suele ser una por cada valvula. Las levas fuerzan a que las valvulas se abran debido
a la presion en la misma (o por algin otro mecanismo intermedio) a medida que
éstas giran.

Dependiendo de la ubicacion del arbol de levas, éstas trabajan con las valvulas, ya
sea directamente o a través de un enlace de varillas de empuje y balancines. La
operacién directa implica un mecanismo mas sencillo y da un resultado con menos
problemas, pero requiere que el arbol de levas se sitle en la parte superior de los
cilindros. En el pasado, cuando los motores no eran tan fiables como hoy en dia,
esta solucion era demasiado compleja, pero en los motores de gasolina modernos
colocar este sistema en la parte superior es algo comun (2015).

1.4.1. Clasificaciéon de los arboles de levas.

Algunos motores utilizan dos arboles de levas, uno para las valvulas de admisién y
otro para las de escape, conocido como leva doble o dual (DOHC) y, por tanto, un
motor en V puede tener hasta 4 arboles de levas. Los arboles de levas se pueden
clasificar de dos formas:

= Arbol de levas individual (SOHC).
= Doble arbol de levas (DOHC - Double OverHead Camshaft) (Rodriguez 2015).

e Arbol de levas individual (SOHC - Single OverHead Camshaft), Restrepo [5]
presenta la siguiente descripcion:

Es un arbol de levas sencillo esta ubicado encima de las valvulas y el
movimiento es transmitido directamente a las mismas. Tal como se observa
en la figura 6.

Opera de la siguiente manera:

1. El cigienal transmite el movimiento al arbol de levas mediante una
correa de distribucion (sea una banda de caucho o una cadena
metalica) u otro sistema (engranajes, etc).

2. El arbol de levas transmite el movimiento a las valvulas (cada cilindro
emplea 1 valvula de admisién y 1 vélvula de escape) (2019)



ARBOL DE LEVAS

Figura 6.- Arbol de levas individual (SOHC). [5].

e Doble arbol de levas (DOHC - Double OverHead Camshaft), Restrepo [5]

indica lo siguiente:

Un arbol de levas doble esta ubicado encima de las valvulas y el movimiento
es transmitido directamente a las mismas. En la figura 7 y la figura 8 se
aprecia la configuracion de un doble arbol de levas.

Opera de la siguiente manera:

1. El ciglefal transmite el movimiento al arbol de levas mediante una
correa de distribucion (sea una banda de caucho o una cadena
metalica) u otro sistema (engranajes, etc).

2. El arbol de levas transmite el movimiento a las valvulas (cada cilindro
emplea 2 valvulas de admisién y 2 valvulas de escape) (2019)



Figura 8.- Doble arbol de levas (DOHC). [5].

1.4.2. Funcionamiento de los arboles de levas.

“Larelacion entre rotacion del arbol de levas y la rotacion del cigliefial es primordial.

Si las culatas y los pistones son el corazén de un motor, entonces el arbol de levas
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y las valvulas son el cerebro de la operacion. El tiempo de apertura, cierre,
elevacion y la duracion de cada ciclo de vélvula es fundamental para conseguir la

potencia y el par motor” (Rodriguez 2015).

Dado que las valvulas controlan el flujo de admision de la mezcla de aire con el
combustible y los gases del escape, estos elementos han de abrirse y cerrarse en
el momento apropiado durante la carrera del pistén. Por esta razon, el arbol de levas
esta conectado al cigliefial ya sea directamente a través de un mecanismo de
engranajes, o indirectamente a través de una correa de distribucién.

En algunos disefios, el arbol de levas también impulsa el distribuidor y, en los
primeros sistemas de inyeccion de combustible, las levas harian trabajan a los
inyectores de combustible.

Las valvulas admiten la mezcla de aire con combustible dentro de las camaras de
combustién del motor, cuando el pistén llega a la parte inferior de su recorrido la
valvula de admision se cierra, tal como se aprecia en la figura 9, empieza el ciclo
de compresion de la mezcla de aire y combustible dentro de la camara del cilindro
(ver figura 10), cuando el piston alcanza su punto mas alto con ayuda de una bujia,
se genera una chispa y se produce la explosién, tal como se observa en la figura
11, esta explosion da energia al piston para que baje y cuando comienza de nuevo
a subir se abre la valvula de escape (ver figura 12) que permite que los gases ya
guemados puedan ser expulsados hacia los escapes, todas estas etapas son
controladas por los I6bulos con forma de huevo en el arbol de levas. La forma de
los I6bulos y su posicionamiento en el eje determinan el tiempo de una leva
(Rodriguez 2015).

Figura 9.- Admision. [5].
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Figura 10.- Compresion. [5].

Figura 11.- Explosion. [5].

Figura 12.- Escape. [5].

En la mayoria de los casos, la sincronizacién de las levas es fija, lo que significa un
compromiso que proporciona un rendimiento 6ptimo sélo a la velocidad a la que el
motor es probable que realice la mayor parte de su trabajo. Cuando el motor gira
mas lento o mas rapido que este punto ideal, el ciclo de combustién no quema la
mezcla de forma adecuada, lo que lleva a comprometer el rendimiento del motor y
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originar residuos. Por esta razén hay una relacion directa entre la forma de los
I6bulos de leva y la forma en que el motor funciona a diferentes rangos de velocidad.

Cuando el pistdon comienza su carrera de admisién y la valvula de admision se abre,
la mezcla de aire y combustible se acelera en el cilindro. En el momento en el que
el pistdn alcance su punto mas bajo, la mezcla se mueve a una velocidad muy alta.
Al cerrar la valvula de admision, la mezcla habria llegado a su fin y no entraria mas
en el cilindro. Si, por el contrario, se dejase la valvula de admision abierta un poco
mas, al afiadirse aire y combustible, el impulso forzara la compresion mayor de la
mezcla en el cilindro incluso cuando el piston ha empezado a comprimir.

En teoria, cuanto mas rapido va un motor, mas rapido va el flujo de la mezcla, por
lo que lo ideal seria que la valvula de admisién se quede abierta lo méximo posible.
A su vez, también se quiere que la valvula se abra lo mas ‘ancha’ posible a grandes
velocidades puesto que mejoraria el volumen de la mezcla. Algo que también
afectaria al rendimiento de las levas es la elevacion, la duracién, la superposicién y
la sincronizacion.

La elevacion se refiere a la elevaciéon maxima de la valvula. Esto viene inducido por
el punto mas alto del I6bulo de la leva. Las valvulas de admision y escape han de
estar abiertas para que entre aire y combustible y salga el gas de escape de los
cilindros, tal como se muestra en la figura 13. En general, la apertura mas rapida de
las vélvulas aumentara la potencia del motor. EI aumento de la elevacion de la
valvula, sin aumentar la duracion, puede producir mas energia, si, pero en cambio
la naturaleza de la curva de potencia no variara en exceso. Sin embargo, un
aumento en la elevacién de la valvula casi siempre estd acompafiado de un
aumento en la duracién. Esto es porque los flancos de los I6bulos estan
directamente relacionados con el tipo de ascensores, tales como llanos o rodillos
(Rodriguez 2015).

7

N7 N
*»\V7 /4 t“ ,‘!t

e AR R

Figura 13.- Valvula de admision y escape abiertas al mismo tiempo. [5].
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1.5.Seleccién de materiales de un arbol de levas

“Dependiendo de la aplicacion, el disefiador puede elegir entre materiales como
plasticos; bronce; hierro fundido gris; hierro nodular y maleable; aceros de baja
media y alta aleacion y aceros inoxidables. Ademas, hay diferentes formas de
modificar o procesar los materiales para mejorar sus propiedades o reducir el costo
de fabricacion” (Zaretsky 1997) [6].

Cuando las condiciones de operacion son moderadas, como cargas medias y
temperatura ambiente, se puede usar un acero de baja aleacion sin el costo
adicional de tratamiento térmico y procesamiento adicional. Los aceros AlSI 9310,
AISI 8620 son buenos materiales para estas aplicaciones y pueden operar a
esfuerzos maximos de 600 MPa. Estos aceros de baja aleacién deben ser
cementados o nitrurados para asi obtener una superficie muy dura y resistente al
desgaste. Las levas que son cementadas generalmente requeriran un rectificado
después de la operacion de endurecimiento debido a la distorsion durante el
proceso de tratamiento térmico. Los materiales nitrurados ofrecen la ventaja de
mucha menos distorsion durante la nitruracion y, por lo tanto, se puede usar en
condiciones de nitruracién sin acabado adicional. Las piezas nitruradas tienen

buena resistencia a la corrosion y propiedades de fatiga mejoradas.

Los aceros de media aleacion se pueden tratar térmicamente para proporcionar

una buena capacidad de resistencia maxima que oscila entre 1100 — 1200 MPa.

Los aceros de alta aleacibn son mucho mas resistentes y deben usarse en
aplicaciones muy severas, donde la capacidad de resistencia maxima esté
alrededor de 1400 MPa.

La tabla 1 enumera los valores de K para 100 millones de ciclos de carga en
rodadura pura y en rodadura con un nueve por ciento de deslizamiento. Una de las
superficies de ensayo corresponde a un rodillo de acero endurecido con una dureza
superficial entre 60 — 62 HRC y la otra superficie corresponde a los materiales
seleccionados. Los valores de K se han determinado en funcion del nimero de

ciclos de cargas necesarios para que la superficie falle.
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En la siguiente ecuacion relaciona el factor K con el tiempo de vida:

B - logloN

l K =
0910 2

Donde:

K: Factor de carga esfuerzo para cilindros en contacto.
Ay B: Son constantes propias del material (ver tabla 1).

N: Numero de ciclos de carga que se requiere para un valor de K establecido.

Como se observa en la tabla 1 se pueden utilizar los aceros AlSI 4140, 4150, 4320
(generalmente cementados), 4340 y 4615 para fabricar ejes de levas. El AISI 4140
se selecciona particularmente ya que puede ser endurecido por tratamiento térmico
o por nitruracién. El proceso de nitruracion produce una capa superficial delgada y
muy dura (Rockwell C 70) de unas 250 micras de espesor. Esta carcasa delgada
muy dura asegura una excelente resistencia al desgaste. Debajo de esa superficie
a una profundidad de 500 a 875 micras se obtiene una dureza Rockwell C entre 52
y 54. El acero AISI 4140 proporciona una buena maquinabilidad y excelentes

propiedades de endurecimiento superficial. [6].

Los aceros de baja y media aleacion tienen una temperatura de funcionamiento
limitada por encima de la cual comienzan a perder su dureza y resistencia,
generalmente alrededor de 150 °C. Encima de esta temperatura, el material puede
sufrir un revenido que producira fallas o picaduras en la superficie. La dureza
minima superficial generalmente aceptada a la temperatura de funcionamiento mas
alta es Rockwell C 58. [6].

En casos de mucha exigencia, se eligen el carburo de tungsteno y AIS1 52100 como
material de la leva o como inserto de la leva en puntos altos de desgaste

indeseable. [6].
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1.6.Reparacion por soldadura de un arbol de levas

Los ejes de levas que presenta zonas desgastadas se pueden reparar utilizando
alguno de los siguientes procesos de soldadura:

Soldadura laser (LBW).

e Soldadura por arco de transferencia por plasma (PTA).
e Soldadura de haz de electrones (EBW)

e Soldadura con gas inerte metalico (GMAW)

e Soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW).

Todos estos procesos de soldadura pueden llevarse a cabo bajo la proteccion de

una atmaosfera o en vacio para prevenir la excesiva oxidacion.

Los gases de proteccion comunmente utilizados son argon, didxido de carbono o
helio.

Antes de realizar la reparacién por soldadura, se debe preparar la superficie donde
se depositara la soldadura, considerar si es necesario realizar un pre calentamiento,
el cual se realiza a una temperatura adecuada durante un periodo de tiempo
especifico, para determinar la temperatura de pre calentamiento se puede utilizar
las recomendaciones dadas en los diversos codigos de fabricacion por soldadura,

como tenemos el cédigo AWS D1.1 [7].

Con el proceso de pre calentamiento se puede lograr una mejor penetracion de la
soldadura de reparacion y reducir la velocidad de enfriamiento, reduciendo la

formacién de zonas duras.

En la soldadura de reparacién se realizan la cantidad de pases necesarios para
poder llenar la region a reparar. Una vez que el proceso de reparacién ha sido
concluido se puede proceder, de manera opcional, con el proceso de tratamiento
térmico post soldadura que ayuda a la eliminacién de tensiones residuales y reduce
sustancialmente el riesgo de que la seccién del eje de levas reparado se agriete
después del proceso de soldadura.
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Finalmente se maquina la superficie reparada hasta llevarlo a las dimensiones
finales o dependiendo del tratamiento de endurecimiento superficial (cementacién
0 nitruracién) a dimensiones intermedias, para luego realizar el rectificado

correspondiente. [8].

Lo recomendable es hacer un adecuado control de calidad de la reparacion a través
de la realizacién de técnicas no destructivas y evaluar sus propiedades mecanicas

a traves del ensayo de dureza superficial.
1.7.Fatiga mecanica.

Fatiga es el proceso de cambio localizado progresivo que ocurre en un material
sujeto a cargas o esfuerzos ciclicos en algun punto o puntos y que pueden culminar

en fisuras o fractura completa [9].

Se debe tener en consideracion el fenomeno de fatiga mecanica en la etapa de
disefio y en la designacion del material a utilizar en la fabricacion de un
componente. La presencia de cargas ciclicas que actien bajo amplitud constante
o amplitud variable es critica para que se produzca el fenomeno de fatiga mecanica.
Cuando se analiza una falla y se atribuye a la fatiga, lo Gnico que se sabe en ese
punto es que las cargas (las tensiones / esfuerzos) fluctuaban. No se sabe
necesariamente nada sobre la nucleacion del dafio que forma el origen de las

grietas por fatiga. [10].

La fatiga se puede definir como la medida de la disminucion de la resistencia a
tensiones repetitivas. En otras palabras, cuando un componente es sometido a
cargas ciclicas, este podria fallar a un esfuerzo considerablemente menor que el
esfuerzo de fluencia.

Para que pueda ocurrir una falla por fatiga deben de existir tres condiciones:

a. Que el esfuerzo al que esta sometido el eje sea lo suficientemente elevado
para que se pueda iniciar una fisura.

b. La variacion del esfuerzo debe ser lo suficientemente grande para que
permita la propagacion de la fisura.

c. Elnumero de repeticiones (ciclos) debe ser lo suficientemente alto para que
la fisura se propague.
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Ademas de las condiciones antes mencionadas, otra de las condiciones es la
presencia de discontinuidades, que puede ser macroscOpica como una entalla en
el componente mecénico o microscopica como la presencia de una inclusion en el
material utilizado en la fabricacién del componente (Diaz 2017: 6).

Segun Diaz, se puede establecer cuatro etapas en la falla por fatiga de un

componente, tal como se muestra en la figura 14 (2017: 6):

a. Micro-deformacion plastica. Microdeformaciones provocan movimiento de
los planos de deslizamiento a través de dislocaciones.

b. Etapal - Iniciacion de microfisuras: Se originan en bandas de deslizamiento,
limites de grano, en particulas de segunda fase, en inclusiones o interfaces
matriz/fase secundaria.

c. Etapa Il — Propagacion de microfisuras: Las microfisuras crecen a través de
determinados planos cristalograficos y es muy dependiente de la
microestructura. Alcanzando un tamafio, esta microfisura crece bajo la
accion de los esfuerzos aplicados moviéndose en la direccion normal a los
esfuerzos de traccion maximos.

d. Fallafinal: Crecimiento inestable de fisura, hasta la falla final (Diaz 2017: 6).

4

Slip Plane xtrusion ,l, ‘

I
I
on II

a) b) c)

Figura 14.- Mecanismos de fallas por fatiga. a) Microdeformacion plastica. b) Etapa 1.:
Iniciacién de microfisuras. c) Etapa Il: Propagacion de microfisuras. [10].

La figura 15 presenta una fractografia realizada a un eje de reductor SEW, las
evidencias, permiten identificar que el mecanismo de fractura es compatible con
fatiga mecanica de bajas cargas por accion de esfuerzos de flexion con medianos

concentradores de tensiones.
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Figura 15.- Fractografia de un componente fallado. Identificacién del origen'y
propagacion de la falla.

1.7.1. Fatiga en ejes de transmision

Los ejes y arboles de transmision son componentes mecanicos que giran sobre su
propio eje, algunos de ellos transmiten grandes potencias por periodos de trabajo
bastante largos. En la figura 16 se puede observar como un punto infinitesimal “A”
sobre la superficie de un eje que esta sometido a cargas de flexién puede pasar de
estar sometido a compresion en un tiempo “t1” a estar sometido a traccién en un
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tiempo “t2”. De esta manera se demuestra que la misma naturaleza de trabajo al
gue estan sometidos los ejes cumplen con los requisitos b y ¢ para que se produzca
una falla por fatiga.

Por lo tanto, basta que los esfuerzos a los que estan sometidos los ejes sean lo
suficientemente alto para que se inicie una fisura para que el eje termine de fallar
por fatiga (Diaz 2017: 7)

Figura 16.- Variacion de esfuerzos de un punto en el tiempo (Diaz 2017: 7).

1.7.2. Tipos de fatiga que se presentan en ejes de transmision.

Segun el manual de “Fractografia” de la Sociedad Americana de Materiales
publicado en 1992 [9], se puede clasificar el tipo de fatiga segun los esfuerzos a los
gue estan sometidos los componentes. En la figura 17 se puede observar un
esquema del comportamiento de las cargas que pueden ocasionar fallas por fatiga,
siendo los principales:

¢ Fatiga en componentes sometidos a flexion rotativa.
e Fatiga en componentes sometidos a torsion rotativa.

Los arboles al ser componentes mecanicos que estan en rotacion pueden fallar por
fatiga por flexién rotativa o por torsion (Diaz 2017: 7-8)
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fatiga (Diaz 2017: 8).
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1.8.Principales factores que ocasionan fallas en ejes de transmision

“Las causas mas comunes de falla en ejes de transmision de potencia son los

siguientes:

e Problemas en el disefio
e Problemas en la fabricacion

e Problemas en el material” (Diaz 2017: 9).

1.8.1. Problemas en el disefio

Los problemas de disefio mas comunes que estan presenten en los ejes de transmision
son los siguientes:

e Subestimacién de esfuerzos en servicio. Este tipo de problema puede
desencadenar en un mecanismo de falla ductil o en caso de fatiga una falla
catastrofica.

¢ Geometria indeseable: Este tipo de problema es muy frecuente en los ejes, ya
que este tipo de componentes llevan canales chaveteros y cambios de seccién,
y ambos suelen ser grandes concentradores de tensiones si no se tiene especial
cuidado al designar el radio de redondeo para aliviar tensiones.

e Seleccion inadecuada de materiales.

e Seleccidén inapropiada del tratamiento térmico (Diaz 2017: 9).

1.8.2. Problemas en la fabricacién
Los problemas en la fabricacion de los ejes mas comunes son los siguientes:

e Pobre acabado superficial: Huellas de mecanizado sobre la superficie que
pueden ser concentradores de esfuerzos y originar la fisura.

e Recalentamiento por maquinado: Aumenta la dureza del eje en la zona
recalentada tornandolo fragil.

¢ Mala ejecucién del tratamiento térmico: Pueden ocasionar fisuras en el temple,
sobrecalentamientos, un sobre revenido afectando directamente a las
propiedades para las que fue disefiado el eje.

¢ Inadecuado tratamiento superficial (Diaz 2017: 9-10)

1.8.3. Problemas en el material

Los problemas mas frecuentes que pueden presentar los materiales en la fabricacion
de los ejes de transmisién, son los siguientes:

e Pobre calidad del material.
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e La composicion quimica del material no cumple con las especificaciones de los
cbdigos 0 normas.

e Fases indeseables e inclusiones no metalicas, estds pueden ser redondeadas
o0 alargadas; agrupadas, alargadas o puntuales. Este punto es muy importante,
ya que las inclusiones actian como concentradores de tensiones reduciendo
notablemente la resistencia a la fatiga de los materiales (Diaz 2017: 10).

1.9.Andlisis de falla de un componente.

El analisis de falla de un componente es un proceso critico para determinar las causas
fisicas por la que falla. El proceso es complejo, involucra la participacion de muchas
disciplinas técnicas diferentes y utiliza una variedad de técnicas de observacion,
inspeccion y ensayos de laboratorio. Uno de los factores clave para realizar
correctamente un analisis de fallas es mantener una mente abierta al examinar y
analizar la evidencia para fomentar una perspectiva clara e imparcial de la falla. En
ciertas circunstancias se requiere la colaboracion con expertos en otras disciplinas para
integrar el analisis de la evidencia con una comprensién cuantitativa de los factores de
esfuerzos y la informacion de fondo sobre el disefio, la fabricacion y el historial de
servicio del producto o sistema fallido (ASM International 2002: 14). [12].

“La causa raiz de una falla es la causa primaria sobre la cual se deberia actuar
principalmente a fin de evitar fallas similares en el futuro. No existe normalmente
una sola causa raiz para una falla, sin embargo, es posible analizar su efecto y por

tanto valorar su grado de incidencia para prevenir en el futuro” (ASM International
2002: 16).

La ASM International [12] explica que la causa raiz de la falla de un componente

puede ser:

a. Causa raiz fisica: Cuyo origen es fisico, son aquellas razones fisicas que
provoco la falla.

b. Causa raiz humana: Cuyo origen es humano, comprende todos los errores
humanos (si los hubiera) que provocaron la falla fisica.

c. Causa raiz latente: Cuyo origen esta en el sistema, abarca las deficiencias
en los sistemas de gestion que permiten que los errores humanos continten

sin detectarse.

Existen diversas metodologias o procedimientos para detectar la causa de una falla:
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Analisis de falla (FA): Tiene por finalidad encontrar las razones fisicas
(mecanismo de dafio) que provocé la falla. Este andlisis se realiza en un
laboratorio.

Investigacion de la causa raiz (RCI): Tiene por finalidad detectar los errores
humanos (si los hubiera) que provocaron la falla fisica. Incluye una
investigacion en campo y es mas profundo que el andlisis de falla, ya que no
solo se enfoca a la falla fisica, sino que también pretende encontrar las fallas
humanas.

Andlisis de la causa raiz de la falla (RCA): Tiene por finalidad encontrar las
deficiencias en los sistemas de gestibn que permiten que los errores
humanos contintden sin detectarse. Implica conducir un verdadero analisis
gue identifique las causas raiz fisicas, humanas y latentes asociadas a como
ocurri6 un acontecimiento indeseable. La falla incluye ahora otros
acontecimientos no mecanicos, como los incidentes de seguridad, defectos
de calidad, quejas del cliente, problemas vinculados a procesos

administrativos, entre otros.

Una falla se puede definir como una condicién inesperada e indeseable que inhabilita
el funcionamiento correcto de un componente, maquina o proceso. Dependiendo de la
severidad con la que se presente, puede ser interpretada de distintas formas. El objetivo
del presente estudio es determinar la causa fisica mas probable de falla de un eje de
levas recuperado por soldadura (Hurtado 2019: 7-8) [13].

1.10. Etapas del andlisis de falla

Las etapas relevantes para un andlisis de falla son:

a. Recopilacién de informacion:

e Recopilacion del historial de informacion y seleccion de muestras
e Examen preliminar de las muestras falladas

¢ Ensayos no destructivos

b. Evaluacion de los dafios y las condiciones que repercutieron en la fractura:
e Seleccidn, identificacion, preservacion y limpieza de las muestras

e Examen y andlisis macroscopico

e Examen microscoépico y andlisis de las superficies fracturadas

e Determinacién del mecanismo de fractura
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c. Condicion del material:

e Examen y analisis metalografico

e Ensayos mecéanicos

¢ Andlisis quimico

e Discusién con expertos

e Sintesis de informacion, formulacion de conclusiones y elaboracion del reporte.

Los procedimientos y ensayos por realizar en el analisis de falla usualmente son
seleccionados por el analista en base a su experiencia y a consultas realizadas a
expertos (Hurtado 2019: 8-9).

1.11. Alcance de los ensayos realizados.

1.11.1. Inspeccion visual:

El ensayo de inspeccion visual es un método de ensayo no destructivo cuyo alcance
es detectar discontinuidades superficiales que son lo suficientemente grandes para
ser detectadas por el ojo humano, con ayuda de algunos instrumentos de medicién

e iluminacion.

La inspeccion visual es el método no destructivo por excelencia, aplicAndose en

muchas etapas del proceso de construccion de un componente, asi tenemos:

e Detecciéon de discontinuidades producidas durante un proceso fabricacion

de una componente.

e La inspeccion visual debe realizarse siempre, antes, durante y después de
la fabricacion de un componente, sirve como primer ensayo de control de
calidad, para después utilizar otros ensayos no destructivos que

complemente lo determinado mediante la inspeccion visual inicial.

e Si se realizar el ensayo de inspeccion visual correctamente reduce la

necesidad de otros ensayos no destructivos (END).

La correcta realizacion de un ensayo de inspeccion visual depende de muchos
factores que el inspector debe dominar, como son, tener el conocimiento necesario
para hacer una observacion visual prolija, saber interpretar los resultados productos
de la realizacién del ensayo, para lo cual se deben tener conocimientos soélidos de
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la constitucién de los materiales, procesos de fabricacion industrial y los diversos
tipos de discontinuidades se pueden presentar en el componente segun el proceso
de fabricacion y forma de trabajar del componente a inspeccionar (tipo de cargas

aplicadas, el ambiente de las instalaciones).
1.11.2. Particulas magnéticas:

El ensayo de particulas magnéticas es un ensayo no destructivo que se emplea
para detectar discontinuidades superficiales y sub superficiales en materiales
ferromagnéticos, mediante la magnetizacion de la muestra y haciendo uso de
corriente eléctrica, para lo cual se emplean particulas magnéticas finamente
divididas que tienden a congregarse en las regiones del campo de fuga generados
por las discontinuidades. En la figura 18 se puede observar la presencia de fisuras
encontradas, mediante la técnica de particulas magnéticas fluorescentes, en la

superficie de una culata de un motor CAT 3512B con N° parte 154-1612.

Figura 18.- Fisuras encontradas en la superficie de una culata de un motor CAT 3512B,

mediante particulas magnéticas fluorescentes.
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1.11.3. Anadlisis fractogréafico:

La fractografia es la ciencia que tiene como objetivo principal analizar las
caracteristicas de una superficie de fractura e intentar relacionar la morfologia con
las causas y/o mecanismos de falla.

La fractografia puede dividirse en 2: Macro-Fractografia y Micro-Fractografia. El
analisis del primero se realiza a ojo desnudo o con ayuda de un estereoscopio, el
cual permite observar una superficie con 40 aumentos; mientras que, el analisis del
segundo se realiza a través de un microscopio electronico de barrido (SEM).

El andlisis fractografico se debe realizar a aquellos componentes que hayan fallado
por algiin mecanismo de fractura, es decir, falla dictil, falla fragil, o falla por fatiga
(Diaz 2017: 14).

1.12. Caracterizacién de material.

“Los primeros ensayos que se deben realizar al componente son los ensayos de
caracterizacion de material. El objetivo principal es conocer la composicién quimica,
microestructura y las propiedades mecanicas del componente fabricado con el
objetivo de establecer si es el material adecuado y que la falla final no es atribuible

al material. Para esto se realizan los siguientes ensayos” (Diaz 2017: 18):
1.12.1. Andlisis quimico:

“El analisis quimico es una técnica de caracterizacion de un material que se emplea
para determinar su composicion quimica a nivel elemental. El objetivo de este
ensayo es determinar en porcentaje en peso de la composicion quimica de la
muestra” (Diaz 2017: 18).

1.12.2. Calculo del carbono equivalente:

“El carbono equivalente es el indice que permite correlacionar la composicion
quimica de un acero con su tendencia a presentar estructuras fragiles cuando éste
es sometido a un proceso de soldadura, lo que se considera una manera de
determinar su soldabilidad” (Hurtado 2019: 12).
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El objetivo de este calculo es hallar el valor del carbono equivalente del material
con que fue fabricado el eje de levas, para luego poder determinar la temperatura
de pre calentamiento y entre pases recomendadas para hacer una buena

reparacion por soldadura.
1.12.3. Anélisis metalogréfico:

El objetivo principal de este ensayo es determinar la microestructura de la muestra
analizada y ademas si hay presencia de inclusiones no metalicas en la muestra y
de haberlo cudl es la distribucion de estas. Por ello se debe realizar el ensayo en 2
etapas: antes del ataque quimico con el objetivo de buscar inclusiones no metélicas;
y después de realizar el ataque quimico, con la finalidad de observar cudl es la
microestructura del material (Diaz 2017: 19).

1.12.4. Analisis macrogréafico:

“El andlisis macrografico es un método que permite observar discontinuidades en
los materiales a ojo desnudo o con la ayuda de lentes de aumentos hasta una

magnificacion de 40 aumentos” (Hurtado 2019: 21).
1.12.5. Espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS)

El uso mas importante de EDS es la determinacion cuantitativa de la concentracion
o cantidad de elementos en una variedad de materiales. La informacion cualitativa
disponible de un espectro de rayos X es la energia o la longitud de onda a la que
aparecen las lineas de emision de rayos X en el espectro. La informacion
cuantitativa es la intensidad de la radiacion X emitida. Esta intensidad normalmente
se expresa como el nimero de conteos por segundo, | (cps), desde el detector o el
namero total de conteos, N, obtenidos en un periodo de tiempo fijo, como 100 s
(ASM International 1998: 208) [14], determinandose asi la composicién quimica del
material ensayado.

1.12.6. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza consiste en presionar un indentador de geometria y
propiedades mecanicas conocidas en el material de prueba. La dureza del material
se cuantifica usando una de las tantas escalas que directa o indirectamente indican
la presion de contacto involucrada en la deformacion de la superficie de prueba.
Dado que el indentador se presiona en el material durante la prueba, la dureza
también se ve como la capacidad de un material para resistir cargas de compresion
(ASM International 2000:416) [15].
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1.12.6.1. Dureza Vickers

Segun ASM Internacional, el ensayo de dureza Vickers consiste en presionar un
indentador con forma piramidal de base cuadrada en un material por un tiempo
establecido, luego se elimina la fuerza de indentacion, se miden las diagonales de
la indentacion resultante y se calcula el nUmero de dureza dividiendo la fuerza entre
el &rea de la superficie de la indentacion. Las fuerzas de ensayo pueden serde 1 a
120 kilogramos fuerza (2000: 459-460) [15].

31



2. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FALLA

Para realizar el presente trabajo de investigacion se ejecutaron diversos analisis y
ensayos siguiendo los lineamientos dados por la ASM Metal Handbook, Failure
Analysis and Prevention [12]; ademas, se tomaron como referencia la metodologia
de analisis de estudios previos [16] — [20]. Los ensayos se realizaron en las
instalaciones del Laboratorio de Materiales de la Seccién de Ingenieria Mecanica
de la Pontificia Universidad Catélica del Peru.

La metodologia aplicada en este trabajo se presenta en la figura 19, se aprecia que
el estudio empieza con la llegada del eje de levas fracturado y concluye con la
redaccion del presente documento, donde encontramos los resultados de todos los
ensayos realizados al eje de levas, las conclusiones propias del estudio y

finalmente las recomendaciones para que un hecho indeseable no vuelva a ocurrir.
2.1.Inspeccion visual y fractografia.

La limpieza de las superficies inspeccionadas del eje de levas fracturado se realizo
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E165 [21], para lo cual se utilizd un
removedor SKC-S de la marca MAGNAFLUX.

La inspeccidn visual se desarroll6 de acuerdo con establecido en el codigo ASME
Boiler & Pressure Vessel Code, Sec. V, Articulo 9 — Visual Examination [22], se
verificd que el nivel de iluminacion esté por encima de 1000 luxes, mediante un
medidor de luz visible digital de la marca MAGNAFLUX.

2.2.Particulas magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas se desarroll6 de acuerdo con lo establecido en
la norma ASTM E709 Guia Estandar para Ensayos de Particulas Magnéticas [23].
La inspeccion se realizé utilizando particulas magnéticas fluorescentes en
suspension base aceite aplicada en toda la superficie exterior del eje de levas y en
la zona de fractura. La magnetizacién se realizé utilizando un yugo magnético con
corriente alterna, marca Magnaflux modelo Y7 y una lampara de luz ultravioleta

marca Magnaflux modelo UV5000.
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Antes de realizar el ensayo se verificd la fuerza del campo magnético del yugo

utilizado, para ello se emplea un bloque cuyo peso es de 10 libras trazable al NBS

(National Bureau of Standards) de Estados Unidos.
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2.3.Caracterizacion del material

Para la correcta realizacion de la caracterizacion del material se cortdé una seccion
delgada de uno de los extremos del arbol de levas, donde se encuentra la superficie
de fractura, para luego realizar cortes que permitan observar las zonas previamente
identificadas como inicios de la fractura del eje de levas. Esto se puede apreciar en
la figura 20. La muestra se extrajo mediante corte mecanico, utilizando refrigerante,
para controlar el efecto del calor generado durante el corte y que este calor no
afecte las propiedades mecanicas, ni la microestructura del material del arbol de

levas.

Muestra de { \
seccion transversal .

Figura 20.- Identificacion de las zonas corte para analisis macrogréafico, metalogréafico y
barridos de dureza.

El objetivo principal de estos ensayos es conocer la composicion quimica,
microestructura y las propiedades mecanicas del componente fabricado con el
objetivo de establecer si es el material adecuado y que la falla final no es atribuible

al material. Para esto se realizan los siguientes ensayos:
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2.3.1. Analisis quimico

El andlisis quimico se desarroll6 de acuerdo con ASTM E415, Standard Test
Method for Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission
Spectrometry [24].

El equipo empleado para el analisis quimico fue un espectrometro de emision éptica
por chispa de la marca Bruker modelo Q8 MAGELLAN.

Las consideraciones a tener en cuenta para preparar la muestra de ensayo fueron

las siguientes:

e La muestra extraida debe tener un espesor entre 10 a 38 milimetros.
e La muestra debe tener dos caras paralelas.
e La superficie de la muestra a analizar debe ser pulida con papel lija nimero

120 como minimo.

2.3.2. Célculo del carbono equivalente

El carbono equivalente (CEpcm) se calculé de acuerdo a la formula recomendada
por el AWS D1.1, Cdédigo de Soldadura Estructural — Acero [7]. La férmula

establecida se muestra a continuacion:

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu

CE =C+ G + z + 15

2.3.3. Analisis metalogréafico

El andlisis metalogréfico se realizé siguiendo los lineamientos de las siguientes
normas:

- ASTM E3, Preparacion de Especimenes Metalograficos. [25].

- ASTM E7, Terminologia de Metalografia. [26].

- ASTM EA45, Determinacion de Contenido de Inclusiones en el Acero. [27].

- ASTM E112, Determinacion del Tamafio de Grano Promedio. [28].

- ASTM E407, Microatague de Metales y Aleaciones. [29].
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El analisis de la microestructura se realizd de acuerdo con el ASM Metal Handbook,
Volume 9 [30].

El equipo empleado para realizar el analisis metalogréafico fue un microscopio 6ptico
de la marca Leica modelo DMI 5000, que permite alcanzar los 1000 aumentos, tiene

incorporada una camara digital y un software de procesamiento de imagenes.
Los pasos seguidos para la realizacion de este ensayo son los siguientes:

e [Extraccion de la muestra del componente, mediante corte mecanico.

e Preparacion de una briqueta, para esto se utilizé una maquina para moldear
en polvo.

e Posteriormente, la briqueta pasa por un proceso de pulido. Primero, este se
realiza a través de lijas de carburo de silicio de granulometria 240, 320, 400
y 600 y después con la ayuda de unos platos giratorios magnéticos de
diamante de 1y de 0,3 micras.

¢ Finalmente, se utiliza un microscopio Optico marca Leica, para poder tomar
imagenes de la superficie de la muestra sin y con ataque quimico. El ataque

metalogréfico se realiz6 empleando nital disuelto al 5%.

2.3.4. Analisis macrografico

El analisis macrogréfico se realiz6 siguiendo los lineamientos de las siguientes

normas:

- ASTM ES3, Preparacion de Especimenes Metalograficos. [25].
- ASTM E7, Terminologia de Metalografia. [26].
- ASTM E340, Macroataque de Metales y Aleaciones. [31].

2.3.5. Espectrometria por dispersiéon de energia de rayos X (EDS)

El microscopio electrénico Quanta 650 utiliza un detector en estado sélido de silicio
y litio Si(Li) cuya funcion es recibir los rayos X para enviarlos a un amplificador y

convertidor de sefiales y finalmente esta energia se envia a un analizador, para
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funcionar bien se cuenta con sistemas informéaticos dedicados. Se han desarrollado
muchos paquetes de software para el analisis de datos, y los proveedores
contindan desarrollando nuevos detectores, productos electrénicos y otro
hardware, que presentan la informacion como espectros de intensidad contra
energia de emisiéon (keV), los cuales permitirAn determinar la compaosicion quimica

del material. La figura 21 muestra el equipo utilizado para realizar los ensayos.

Figura 21.- Microscopio Electrénico — Quanta 650 — FEI, con detector (EDS)
EDAX Team.

2.3.6. Ensayo de dureza
El ensayo de dureza Vickers se realizé siguiendo los lineamientos de ASTM E92,
Métodos de Ensayo Estandar para Dureza Vickers y Dureza Knoop de Materiales
Metdlicos. [32].

Se realiz6 mediciones de dureza en una seccion del material del arbol de levas,
empleando el método de dureza Vickers (HV), con una carga de 3 kilogramos,
utilizando el durémetro Vickers de la marca ZWICK/ROELL modelo ZHV.

Adicionalmente, se realizé barridos de dureza en diferentes zonas y direcciones,
con la finalidad de estudiar el comportamiento mecénico del componente en la zona

donde se existen reparaciones superficiales.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Inspeccion visual y fractografia
Mediante esta técnica de inspeccion visual y fractografia se encontro lo siguiente:

a) El eje de levas esta partido en dos tramos, siendo la ubicacion de la falla en

uno de los extremos del eje de levas, tal como se puede apreciar en la

imagen de la figura 22.

Superficies
de fractura

Figura 22.- Identificacion de las superficies de fracturas.

b) Analizando detenidamente las zonas cercanas a la falla (figura 23 y figura
24), se puede observar la presencia de huellas propias de un mecanizado,
esto evidencia que la zona cercana a la falla ha tenido algun tipo de trabajo
0 reparacion. Se descarta que estas marcas se generaran por desgaste
abrasivo dado que en esa zona el eje de levas no tiene contacto con otro

elemento de maquina.

c) Al analizar la superficie de fractura se puede identificar que el mecanismo de
falla asociado a la rotura del componente es fatiga mecanica de bajos
esfuerzos [10], con una propagacion del area fatigada de alrededor del 95%

de la seccidn del arbol (ver figura 25, contorno de linea punteada roja).
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Figura 23.- Huellas de mecanizado en la zona cercana a la falla.

Huellas de mecanizado

Figura 24.- Huellas de mecanizado en la zona cercana a la falla.
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3.2.Inspeccion por particulas magnéticas

Tal como se puede apreciar en la figura 26, los resultados del ensayo no evidencian
indicaciones en el arbol compatibles con fisuras que puedan estar relacionados con

el inicio de la falla.

Figura 26.- Inspeccion por particulas magnéticas fluorescentes de la seccion del arbol de
levas fracturado.

3.3.Caracterizacion del material

3.3.1. Composicién quimica

El resultado del analisis quimico del material con que se fabricé el arbol de levas

se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del analisis quimico del material base con que ha sido fabricado el
arbol de levas.

Muestra del
eje de levas

EN 10084-2008
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Los resultados del analisis quimico permiten establecer que la compaosicion quimica

del material es compatible con un acero con la denominacién de bajo carbono y

baja aleacién al cromo y se asemeja a un acero EN 10084-2008 con bajo contenido

de niquel y molibdeno.

3.3.2. Carbono equivalente

Con los valores encontrados en el analisis quimico de determina el valor del

carbono equivalente siguiendo los lineamientos de la norma AWS D1.1 [7].

CE =0,23 +

0,63+ 0,20 0,53+ 0,02
+ +

0,09 + 0,27

6

5

CE = 0,50%

15

Con el valor del carbono equivalente y el porcentaje de carbono del material del eje

de levas, se determiné la zona a la cual pertenece el acero, esta determinacion se

muestra en la figura 27.

CARBON CONTENT, PERCENT

0.40

0.30

0.23
0.20

0.10

0.00

0.20

A

ZONE I

ZONE [l

0.30 0.40

0.50

0.60

CARBON EQUIVALENT (CE)

Figura 27.- Zona de clasificacion. [7].
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La zona Il recomienda que para aceros de medio carbono, se requiere un control
minimo de la dureza y un precalentamiento para controlar la presencia de
hidrégeno. Se procedioé a determinar el valor del parametro de composicion y el
indice de susceptibilidad en funcién al nivel de contenido de hidrogeno segun el
apartado H6.2 del anexo H del cédigo AWS D1.1 [7].

Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+ \Y LB
30 20 60

Fom = C + 20 ' 15 ' 10

IS =12 * P, + log;o(H)

Donde:
P.ry: Parametro de composicion.

IS: Indice de susceptibilidad.
H: Nivel de hidrégeno (fo—n;;).
Asi se obtiene los siguiente:
P., = 0,311
IS = 4,43

Con el valor de indice de susceptibilidad se le asigna un grupo, el cual corresponde
a la letra D. Los grupos del indice de susceptibilidad se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Grupo de indice de susceptibilidad. [7].

indice

Por ultimo, con el grupo del indice de susceptibilidad y el grado de restriccion alto
se determind la temperatura minima de precalentamiento de 140°C, segun lo que

se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Temperatura minima de precalentamiento e interpase (°C). [7].

Table H.2 (Continued)
Minimum Preheat and Interpass Temperatures for Three Levels of Restraint (see H6.2.4)

Minimum Preheat and Interpass Temperature (°C)®

Susceptibility Index Grouping

Restraint Thickness?
Level mm A B C D E F G
<10 <20 <20 <20 <20 60 140 150
10-20 incl. <20 <20 20 60 100 140 150
Low > 20-38 incl. <20 <20 20 80 110 140 150
> 38-T75 incl. 20 20 40 95 120 140 150
> 75 20 20 40 95 120 140 150
<10 <20 <20 <20 <20 70 140 160
10-20 incl. <20 <20 20 80 115 145 160
Medium > 20-38 incl. 20 20 75 110 140 150 160
> 38-75 incl. 20 80 110 130 150 150 160
=75 95 120 140 150 160 160 160
<10 <20 <20 20 40 110 150 160
10-20 incl. <20 20 65 105 140 160 160
High > 20-38 incl. 20 85 115 140 150 160 160
> 38-75 incl. 115 130 150 150 160 160 160
=75 115 130 150 150 160 160 160

# Thickness is that of the thicker part welded.
b“<” indicates that preheat and interpass temperatures lower than the temperature shown may be suitable to avoid hydrogen cracking. Preheat and
interpass temperatures that are both lower than the listed temperature and lower than Table 3.3 shall be qualified by test.

Para corroborar estos calculos se utiliza el método de Seferian para determina la

temperatura de precalentamiento, para cual se utiliza las siguientes formulas:

Mn+Cr Ni 7Mo

Cq=C ——
A T,

Ce = 0,005 * e * Cq
C = Cq + Ce
Donde:
C;: Porcentaje de carbono equivalente total.

Cq: Porcentaje de carbono equivalente que depende de la composicion quimica.

C,.: Porcentaje de carbono equivalente que depende de la seccion del arbol.

e: diametro del arbol de levas en mm.
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Asi se obtiene los siguiente:

) _023+0,63+,053+O,09+7*0,02_0370/
Q= 9 18 99 7

Ce = 0,005%20%0,37 = 0,037%

C=0,37+0,037 = 0,402%

Para calcular la temperatura de precalentamiento utilizamos la siguiente formula:

T, = 350 * /(C; — 0,25)

Donde:
T,: Temperatura de precalentamiento en °C.

Remplazando los valores se obtiene:

T, = 350 = \/(0,402 —0,25) =136,5°C

El valor de la temperatura de precalentamiento hallado mediante el método Seferian
y el método establecido en el cédigo AWS D1.1 es similar (140°C), por tanto, se
determina que es necesario realizar un precalentamiento cuando se va a recuperar

el arbol de levas por soldadura, para asi evitar la formacion de estructuras fragiles.
3.3.3. Analisis macrografico

La figura 28 corresponde al ensayo macrografico, se puede distinguir claramente la
presencia de cordones de soldadura ubicados en el origen de la falla. La presencia
de soldadura es producto de la reparacion que ha sufrido el eje de levas;
adicionalmente se puede apreciar zonas afectadas térmicamente producto de un
aparente calentamiento localizado en dicha zona, a las cuales identificaremos como
“Zona A"y “Zona B”.

3.3.4. Analisis metalografico

Luego de identificadas las zonas de interés mediante el ensayo macrografico, se
procedio a realizar el ensayo metalogréfico, en las figuras 29 y 30 se presenta la
metalografia del metal base sin ataque quimico a 100 aumentos, se puede observar
inclusiones no metalicas del tipo sulfuro presentes en el material, sin embargo,

éstas son comunes en este tipo de aceros.
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ZONA “A”

Cordones de
soldadura

ZONA “B” Y

S

Material
base

Zona afectada
térmicamente

Zona afectada
térmicamente

Figura 28.- Identificacion de las zonas con signos de reparacién por soldadura.

= »

| P RE PRI ot I e (et 100X
Figura 29.- Metalografia del metal base sin ataque quimico en la superficie de fractura
del arbol de levas. 50X.
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levas. 100X.

La figura 31 corresponde a una vista realizada a 50X, sin ataque quimico, de la
“Zona A” (ver figura 28), se observan tres zonas pequefas en la superficie que es
compatible con una segunda reparacion por soldadura, la primera recuperacion
tiene una zona mucho méas amplia y profunda, por ultimo, una grieta que va por la
parte interna del arbol de levas y que se propaga a través del material del arbol y la
zona de la primera recuperacion. En la figura 32 se verifica que la grieta encontrada
es interna y tiene una longitud de 1870 micras. La figura 33 muestra una ampliacion
de las reparaciones superficiales realizadas por soldadura, se observa que se
realizaron tres cordones pequefios y préximos entre si, y se presenta los limites de
la primera recuperacion. La figura 34 y 35 corresponden a una vista sin ataque
quimico de la “Zona B”, se puede apreciar material depositado por los procesos de
soldadura y fisuras que se propagan al interior del material del arbol, originadas por
una deficiente segunda reparacion, presencia de cavidad. Debido a que las grietas
internas no originaron la falla del arbol de levas, no fue motivo del presente estudio,
pero si es una sefal de alarma pues de no haber fallado el arbol de levas, su

fractura era inminente.
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Segunda recuperacion Primera recuperacion

Metal Base

Figura 31.- Metalografia sin ataque en la “Zona A”. 50X.

s 50x
Figura 32.- Metalografia sin ataque en la “Zona A”. La fisura presente en interna. 50X.
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Figura 33.- Metalografia sin ataque en la “Zona A”. En la superficie existen tres
reparaciones por soldadura. 100X

Figura 34.- Metalografia sin ataque en la “Zona B”. 50X.
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Cordén de la primera reparacion
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7+ "“Cordén de la segundareparacion

Figura 35.- Metalografia sin ataque en la “Zona B”. 100X.

Las imagenes de la figura 36 y figura 37, muestran que la microestructura del metal

del arbol de levas esta conformada por perlita y ferrita [30].

La figura 38 corresponde a la “Zona A” con ataque quimico, donde se realizaron las
reparaciones, se aprecia tres puntos de soldadura pertenecientes a la segunda y
ultima reparacion que origind la fractura del arbol de levas (superficiales), una zona
correspondiente a la primera reparacién, que se realiz6 en otro proceso de
recuperacion del arbol de levas, (zona clara) y el material inicial del eje de levas

(zona oscura).

La figura 38, corresponde a la superficie del eje de levas lejos de la zona de fractura,
se observa variacién microestructural desde la superficie (martensita) hacia el

centro del arbol, tipico de tratamiento de endurecimiento superficial (cementacion).
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Figura 36.- Metalografia del material base del eje de levas, constituida por perliiay
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Figura 37.- Metalografia del material base del eje de levas, constituida por perlita y
ferrita. Muestra con ataque: Nital al 5%. 500 X.
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Figura 38.- Metalografia con ataque quimico de “Zona A”, se observa que las
reparaciones fueron superficiales. 50X.

Figura 39.- Metalografia con ataque quimico (Nital al 5%) de la superficie del eje de
levas. 200X.
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3.3.5. Espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS)

La figura 40 corresponde a una muestra extraida de la “Zona A” (ver figura 28), se
analiz6 la composicion quimica del material depositado en la segunda reparacion
(rectangulo rojo), y de la zona correspondiente a la primera recuperacion (los spots
1,2y3).

-
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=

Figura 40.- Zona analizada mediante microscopia electrénica de barrido — “Zona A”.
Identificacién de los puntos analizados mediante EDS.

La figura 41 corresponde a una muestra extraida de la “Zona B” (ver figura 28), se
analizé la composicién quimica del material depositado de la segunda reparacion
(spot 1).

La figura 42 corresponde al estudio mediante EDS de la composicion quimica del
material depositado en la segunda reparacion (zona A), la relacién 14,23% Cr y

8,47% Ni indica que se trata de un acero inoxidable.

La figura 43 corresponde al estudio mediante EDS de la composicion quimica del
material depositado en la segunda reparacion (zona B), la relacion 14,12% Cr y
7,47% Ni indica que se trata de un acero inoxidable.

53



R = = R = =3 EDAX

oty

o Tarme shark SKD  Winckinm Pictanra 106 Maneirasion 200 W40

Mlgigura 41.- Zona analizada mediante microscopia electrénica de barrido — “Zona B”.
Identificaciéon de los puntos analizados mediante EDS.
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Figura 42: Resultados del andlisis de EDS del material depositado en la segunda
reparacion “Zona A”.

54



EDAX TEAM EDS
MAT JUN 0579 2017 | Area 1 | EDS Spot 1

3.78K]
336K Fe K
2.94K]
252K
210K
168K
126K
084K
Fel

DAZK] |

crl, .

Mi L

GOk ,l...‘.‘-_ e . 2 -

.00 093 186G 239 372 465
o dten | mmeer Ep——

Element Wt%  Atomic% Eror%  Netint. NetError% K Ratio z R A F
Gr 1412 15.07. 1.99 30763 098 01353 0.9987 0.9886 0.9784 1.3500
Fek 78.40 77.47 172 1016.03 0.42 07502 0.9388 1.0009 0.9441 1.0145
mik 747 7.06 B54 B6.86 345 0.0585 1.0154 1.0122 07841 1.0000

Figura 43.- Resultados del analisis de EDS del material depositado en la segunda
reparacion. “Zona B”.

El estudio mediante EDS de la composicién quimica de puntos del material de
aporte de la primera reparacién, determind valores promedio de 2,87% de Cry
1,06% de Niquel.

3.3.6. Ensayo de dureza

En la figura 44 se muestra las lineas tomadas como referencia para realizar el
barrido de durezas. En la tabla 6 se presentan los resultados de los barridos de
dureza de las zonas que fueron reparadas por soldadura y en la tabla 5 se
presentan los resultados de los barridos que corresponden a zonas alejadas de los

cordones de reparacion.
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Tabla 5. Resultados del ensayo de dureza segln la figura 44.

400

Dureza Vickers HV 3kg

Namero de Distancia de la
indentaciones superficie (mm) L1 L2 L4 L5
1 0.25 457 427 | 814 | 484
2 0.75 738 407 | 738 | 539
3 1.25 633 308 | 414 | 580
4 1.75 278 340 | 424 | 326
5 2.25 277 323 | 389 | 306
6 2.75 275 302 | 314 | 300
7 3.25 284 | 298 | 290
8 3.75 282 | 275 | 282
9 4.25 282 | 271 | 271
10 4.75 278 | 255 | 271
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Tabla 6.- Resultados del ensayo de dureza segun la figura 44.

Dureza Vickers HV 3 kg

NUmero de indentaciones

L3 L6
1 259 424 472
2 271 314 347
3 270 298 308
4 274 265
5 271 270

Los valores de dureza encontrados de 814 HV, 738 HV, 633 HV, 580 HV (resaltados
en la tabla 5) son muy elevados, corresponden a la dureza del cordon de soldadura
y la zona afectada por el calor de la segunda y Ultima reparacion, estos valores
indican que no se control6 de manera adecuada la velocidad de enfriamiento
durante la reparacion, por lo tanto, no se realizé un precalentamiento que segun el

método de Seferian y el codigo AWS D1.1 recomiendan realizar.

Los valores de dureza de 424HV y 472HV (resaltados en la tabla 6) son elevados
y permite establecer que el arbol de levas tiene un tratamiento térmico de

endurecimiento superficial (cementado)

Para determinar el espesor de la capa endurecida por tratamiento térmico
superficial, se realizé un barrido de durezas Vickers, en una zona alejada a la
superficie de fractura, los resultados se muestran en la figura 45 y la tabla 7. La

profundidad de la capa endurecida es aproximadamente 0.57 mm.
La dureza del material del eje de levas es aproximadamente de 270 HV, valor que

es compatible con la microestructura y los resultados de analisis quimico mostrados

en los puntos anteriores.

57



e PR 0 )

Foto 45.- Determinacion de la prfundida de pa endurecida sperficialmente.

Tabla 7. Resultados del ensayo de dureza segun la figura 45.

Distancia de la superficie Dureza Vickers HV 3 kg

mm (aproximadamente)

0,10 597
0,35 549
0,57 506
0,60 484
0,85 442
1,10 398
1,60 350
2,10 308
2,60 294
3,10 290

El barrido de dureza realizado a las zonas cercanas a la falla, cordones de
soldadura y zonas afectadas térmicamente, presentan valores de dureza
extremadamente altos (punto 1 de L4: 814 HV) que favorecen la nucleaciéon de

fisuras y la propagacion de las mismas.
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CONCLUSIONES

De los resultados de los ensayos ejecutados se puede concluir:

La composicion quimica del material del eje de levas es compatible con un acero
de bajo carbono y baja aleacion al cromo, su microestructura esta compuesta por
perlita y ferrita, con una dureza en el centro del eje de 270 HV y que presenta un
tratamiento térmico de endurecimiento superficial (cementacion), cuya profundidad
de capa endurecida es de aproximadamente 0,57 milimetros y que genera una
dureza superficial de 597 HV, este acero se asemeja a un acero EN 10084-2008
con bajo contenido de niquel y molibdeno, por las caracteristicas encontradas se
puede afirmar que la falla no se puede atribuir al material del arbol de levas.

El arbol de levas presenta evidencia de recuperacion mediante el proceso de
soldadura, las recuperaciones se realizaron en dos oportunidades, la ultima fue
realizada con material de aporte de acero inoxidable de forma muy puntual y muy
superficial, esto generd zonas fragiles con valores de dureza extremadamente altos
(814 HV), lo que hace pensar que no se emple6é un precalentamiento para asi

disminuir la velocidad de enfriamiento y evitar la aparicion de estructuras duras.

El mecanismo de propagacion de la falla se debio a fatiga mecanica de baja carga,
la nucleacion de las fisuras se produce en las zonas con elevada dureza (zona del
cordon de soldadura de la segunda recuperacion y la zona afectada térmicamente),
estas zonas duras se generaron durante la reparacién por soldadura de la superficie
del eje de levas, e influyen negativamente en la resistencia a la fatiga mecanica del
eje. Los valores elevados de dureza indican que no se controlaron los parametros
de velocidad de enfriamiento, ni se realiz6 pre calentamiento y ni tratamientos

térmicos post soldadura.
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RECOMENDACIONES

La recuperacion de ejes de levas por el proceso de soldadura esta estudiado y

documentado, aparentemente no se siguieron los lineamientos indicados y

adecuados.

Realizar la reparacion del eje de levas utilizando un procedimiento de
recuperacion calificado, que contemple un precalentamiento para asi evitar
la formacion de estructuras duras.

La recuperacion del eje de levas debe ser realizada por un soldador
homologado y con la homologacion vigente.

Realizar un tratamiento térmico post soldadura para homogenizar las
propiedades de la zona recuperada y del resto del arbol de levas, en especial
con las propiedades en la superficie.

Realizar el ensayo de particulas magnéticas fluorescente removibles con
solvente de la zona reparada para verificar que no se fisur6 el arbol de levas
durante la reparacion, ademas realizar un barrido de durezas, para verificar

la no presencia de zonas con durezas elevadas.
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