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RESUMEN

Los cojinetes de biela de los motores diesel de los camiones de acarreo de una mina de
tajo abierto en el Peru deben presentar un buen estado hasta las 14000 horas de
operacion, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Sin embargo, en la practica
se han producido constantes fallas y desgaste prematuro alrededor de las 5000 horas de
trabajo.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar las caracteristicas del material vy
los mecanismos de falla o desgaste de los cojinetes de biela seleccionados para la
investigacion. Estudiar el material contribuye al andlisis de la causa-raiz de la falla de los
cojinetes, ya que existen otros factores que también pueden ocasionar las fallas, como
malas practicas de mantenimiento, una inadecuada lubricacién, severas condiciones de

operacion, un disefio incorrecto, entre otros.

La metodologia consistié en seleccionar las muestras representativas para llevar a cabo el
estudio, recopilar informacion de literatura especializada, inspeccionar visualmente los
cojinetes, realizar los ensayos de laboratorio correspondientes para determinar las
propiedades de los cojinetes: ensayos de metalografia, ensayos de microscopia
electrénica de barrido y ensayos de microdureza.

El analisis se ha realizado a tres cojinetes: un cojinete en buen estado (Cojinete 1) y dos
cojinetes con desgaste severo (Cojinete 2 y Cojinete 3). El cojinete en buen estado,
Cojinete 1, se ha tomado como referencia para caracterizar el material. Por otro lado, los
cojinetes con desgaste severo, Cojinete 2 y Cojinete 3, han sido utilizados para
determinar y estudiar los mecanismos de desgaste y, asimismo, realizar los ensayos de

laboratorio para comparar las caracteristicas del material con las del Cojinete 1.

Finalmente, se han planteado conclusiones y recomendaciones, desde el punto de vista
del material, en base a los ensayos de laboratorio realizados y los mecanismos de

degaste analizados.
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INTRODUCCION

Los camiones de acarreo utilizados en el Peru para mineria de tajo abierto tienen
una capacidad de carga util de hasta 350 toneladas métricas y una potencia de
motor que puede llegar hasta los 4000 HP.

Debido a la elevada potencia de los motores diesel de estos camiones se producen
altos torques y fuerzas, por lo que los componentes del motor, como los cojinetes de
biela, deben ser fabricados de materiales adecuados para soportar las altas

solicitaciones que se presentan durante la operacion.

Los cojinetes de biela, cominmente llamados metales de biela, son cojinetes planos
ubicados entre el eje ciglefial y la biela. Su funcién principal es disminuir las fuerzas
de friccibn generadas por el movimiento rotativo entre el eje cigliefial y la biela,

evitando asi un desgaste excesivo de los mufiones del eje cigliefial y de la biela.

Segun el proveedor de camiones, los cojinetes de biela deben presentar un buen
estado hasta las 14000 horas de operacién, sin embargo, se han producido
constantes fallas o desgaste prematuro alrededor de las 5000 horas. Existe
entonces la necesidad de analizar el material de estos componentes, las causas
comunes de falla y mecanismos de desgaste en estos componentes con la finalidad

de ayudar al usuario a aproximarse a la causa — raiz.

En este contexto, el presente trabajo de tesis comprende la realizacion de una
investigacion sobre los mecanismos de falla o desgaste comunes y llevar a cabo
ensayos de laboratorio a tres cojinetes de biela seleccionados de camiones de
acarreo de 2300 HP y una capacidad de carga Util de 220 toneladas métricas de una

compafiia minera que opera en el Perq.

El trabajo a realizar involucra la seleccion de cojinetes que sean representativos de
una muestra de cojinetes obtenidos del campo que presentaron desgaste severo.
Ademas, inspeccionar visualmente y evaluar el tipo de desgaste, realizar la
caracterizacion metalografica, microscopia electronica de barrido y ensayos de
microdureza. Finalmente, el trabajo desarrollado comprende la evaluacion de los
resultados, el planteamiento de conclusiones sobre el material de los cojinetes y

recomendaciones para evitar o disminuir las fallas.
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JUSTIFICACION DEL TEMA DE TESIS:

Como se menciond anteriormente, los cojinetes de biela a analizar presentan un alto

grado de desgaste prematuro con un nimero de horas de trabajo menor al nominal.

Esto obliga a reemplazar los cojinetes y realizar paradas de motor no programadas.
Las paradas no programadas generan un impacto bastante grande en la produccion,

lo cual se ve reflejado en cuantiosas pérdidas econémicas.

Es un problema de confiabilidad para el area de mantenimiento, ya que disminuye la
disponibilidad de los equipos. Se requiere la adquisicion de nuevos repuestos, se
producen costos extraordinarios relacionados a materiales y equipos para realizar el
mantenimiento correctivo, costos por mano de obra especializada y el tiempo

perdido en labores no planificadas.

Ademas, una falla de los cojinetes de biela puede conllevar a fallas repentinas de la
biela y en casos mas criticos hasta una rotura del monoblock del motor, lo cual es
considerado una falla catastréfica ya que produce un impacto mucho mayor en los

costos y en la confiabilidad de los equipos.
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OBJETIVO GENERAL:

El objetivo general del presente tema de tesis es estudiar las caracteristicas del
material de los cojinetes de biela seleccionados para la investigacion y los

mecanismos de falla o desgaste asociados a estos componentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Investigar en la literatura los materiales y estructuras comunes de cojinetes
de biela.

- Investigar en la literatura sobre los mecanismos de desgaste que se
presentan usualmente en cojinetes de biela.

- Caracterizar la estructura y composicion quimica de cada una de las capas
gue conforman un cojinete de biela mediante ensayos de laboratorio.

- Determinar los mecanismos de desgaste de los cojinetes seleccionados para
la investigacion

- Analizar los cojinetes de biela defectuosos con ensayos de laboratorio.

- Interpretar los resultados y establecer conclusiones de la informacion

obtenida experimentalmente y en base a la literatura revisada.
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CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA

1.1 Ubicacion de los cojinetes de biela:

Los metales de biela son cojinetes planos ubicados entre los mufiones o pufios del

eje ciglenal y los alojamientos de las bielas. En la Figura 1 se muestra el detalle:

Buldn

Biela

Alojamiento de la Biela

Cojinete de Biela Superior

Cojinete de Biela Inferior

Alojamiento de la Biela

Pernos de Sujecion

Figura 1. Esquema de la ubicacion de los cojinetes de biela [1]

1.2 Funciones de los cojinetes de biela:

Los cojinetes de biela, como elementos de maquinas, son los apoyos de la biela con
respecto al eje cigiefial. Ademas, sus propiedades mecanicas les permiten

desarrollar las funciones que se describen a continuacion.
1.2.1 Lubricidad:

Los cojinetes de biela proveen una superficie de deslizamiento en momentos donde

el espesor de la capa lubricante es reducida, por ejemplo, en el arranque del motor.

Esta propiedad permite al cojinete proteger al eje cigliefial y a si mismo cuando solo
existe una pequefia cantidad de aceite residual entre ambas superficies. Debido a
que la primera capa del cojinete es una capa ‘anti-friccion’ los mufones o pufios del
ciglenal deslizan facilmente minimizando la generacion de calor. La Figura 2

presenta de manera esquematica la propiedad descrita.
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Lubricity

Aluminum

Figura 2. Lubricacion de los cojinetes de biela [2].

1.2.2 Transferencia de calor:

El calor que se genera en la zona de rozamiento entre los mufiones del cigliefial y
los cojinetes de biela, debido a la friccion, es Unicamente removido por
conduccion a traves del cojinete hacia la biela y el bloque del motor, tal como se
muestra esquematicamente en la Figura 3. Por este motivo es que los cojinetes
son disefiados y construidos con materiales adecuados para poder transferir el

calor, tales como el cobre o el aluminio.

Figura 3. Transferencia de calor generado en los cojinetes de biela [3].

1.2.3 ‘Embedability’ y "Conformability”

Las particulas de desgaste siempre estdn presentes en los sistemas de
lubricacién, deben ser atrapadas por filtros adecuados y luego removidas del
sistema.

Cuando los intervalos de cambio de aceite y filtros son muy prolongados, las
particulas pueden sobre pasar o ‘bypassear los filtros. Si estas particulas
penetran el area de los cojinetes son atrapadas por la capa Plomo-Estafo,
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removiéndolas del sistema. Esta propiedad se conoce como ‘Embedability’. La
capa Plomo-Estafio de los cojinetes permite que la superficie se adapte al perfil

de los mufiones del cigtiefial. Esta funcion se conoce como ‘Conformability’.

La Figura 4 muestra la seccion transversal de un cojinete de biela con 400
aumentos de magnificacion. Se puede apreciar la capa Plomo-Estafio con
particulas negras atrapadas, protegiendo de esta manera al cigliefial y al cojinete

de desgaste abrasivo.

Embedability

Particulas

Figura 4. Propiedad de la capa de Plomo — Estafio de los cojinetes de biela [4].

1.2.4 Resistencia a la fatiga:

Las cargas que se presentan en los cojinetes de biela son fuerzas de compresion
debido al movimiento reciprocante de los pistones, producto de la combustion.
Asimismo, se producen fuerzas de friccion por el deslizamiento ocasionado por los
movimientos rotativos del eje ciguefial y de la biela. Los cojinetes deben poseer una

adecuada resistencia a la fatiga para soportar estas cargas ciclicas.

1.2.5 Superficie de desgaste reemplazable:

Luego a miles de horas de operacién, el desgaste natural remueve la capa
superficial. Por este motivo las propiedades como la lubricidad y ‘embedability’ que
proporcionan los cojinetes se ven reducidas. El momento indicado para reemplazar

los cojinetes por unos nuevos es cuando se produce esta situacion.
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1.3 Materiales y estructuras de cojinetes de biela:

Los cojinetes de biela estdn compuestos de varias capas, las cuales proporcionan
las propiedades para cumplir las funciones descritas anteriormente. Es sumamente
importante que las capas tengan el tamafio adecuado y sean de materiales que
permitan a los cojinetes desempefar las funciones de manera correcta, evitando
fallas prematuras o desgaste excesivo. En la industria se utilizan cominmente dos

tipos de cojinetes: los de Aluminio y los de Cobre-Plomo.

1.3.1 Materiales y estructura segun el fabricante:
Como primera fuente sobre el material se ha tomado informacién de un seminario
sobre Analisis de Fallas del fabricante de los cojinetes. En la Figura 5 se muestra la

seccion transversal del cojinete y los elementos que componen su estructura:

Bearing Structure

Lead-Tin

/
rSURISgligLaigg

Figura 5. Materiales y estructura de los cojinetes de biela segun el fabricante [5].

A continuacion se describiran cada una de la capas en el siguiente orden: la capa de
arriba en la Figura 5 (‘Tin Flash’) seré& la primera capa, mientras que la de abajo en
la Figura 5 (‘Steel’) sera la ultima capa.
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1.3.1.1 Capa de Estafio (‘Tin Flash’):
Es la capa mas delgada, de aproximadamente 0.5 micras de espesor. Provee

proteccion contra la corrosion al cojinete.

1.3.1.2 Capa de Plomo-Estafio (‘Lead-Tin’):
Es una capa bastante suave que desempena la funcion de lubricidad, ‘embedability’

y ‘conformability’. Su espesor es de aproximadamente 20-30 micras.

1.3.1.3 Capa de Cobre (‘Copper Bond’):
En inglés se le llama ‘Bonding layer’, es decir, la capa brinda buena adherencia entre
la capa intermedia y la capa de Plomo—-Estafio (Lead-Tin). Su espesor es de

aproximadamente 2-3 micras.

1.3.1.4 Capa de Aluminio (‘Aluminum?’):

La cuarta capa es de Aluminio. Representa un 10% del espesor del cojinete y posee
una resistencia adecuada para las cargas ciclicas. Ademas, es un buen conductor
gue transmite el calor rapidamente desde la superficie interior del cojinete hacia la

capa de acero durante la operacion.

1.3.1.5 Capa de Acero (‘Steel’):

Como se puede apreciar en la Figura 5, la mayor parte de la estructura del cojinete
esta compuesta por acero, sin embargo el fabricante no especifica qué tipo de acero.
El fabricante sefiala que ocupa aproximadamente el 90% del espesor del cojinete y
le provee al metal de biela resistencia mecanica y conductividad térmica para la

transferencia de calor hacia el alojamiento de la biela.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los materiales y los espesores de capa:

Material Espesor de capa
Estafo (‘Tin Flash’) 0.5-1pum
Plomo - Estafio (‘Lead-Tin’) 20 - 30 ym
Cobre (‘Copper Bond’) 2-3pum
Aluminio (‘Aluminum’) 400 - 450 ym
Acero (‘Steel’) =3.6 mm

Tabla 1. Materiales y espesores de capa segun fabricante.
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1.3.2 Materiales y estructura segun SAE:

Por otro lado, se ha investigado en la literatura otra fuente que haga referencia a los
materiales y composiciones tipicas en cojinetes de biela de motores diesel y se ha

tomado informacién de una publicacion de SAE (Society of Automotive Engineers).

Segun SAE, los cojinetes de biela usados para motores diesel de camiones de flota
pesada, son los cojinetes de Cobre- Plomo, es decir, la cuarta capa (‘Lining’ en la

Figura 6) es de este tipo de aleacion.

En la Figura 6 se puede apreciar los elementos de cada una de las capas y los
espesores tipicos de cada una de ellas. En total son seis capas, sin embargo tres de

ellas son capas muy finas, de unas cuantas micras de espesor.

Composicion
e Espesores de Capa
Estafio um
A
Plomo Balance 12-'.;5 m
Estafio 8-12% i
Cobre 3% e
Niquel 250-400 um
Cobre 69-75%
Plomo 21’259’0
Estafo 3-4% 1-4 mm
Acero N SO NN\
| SN Steel Back o
Estano NN \ \\\ NN WU\ e 0.5 um
Flash

Figura 6. Materiales y estructura de los cojinetes de biela segun SAE [6].

1.3.2.1 Capa de Estafno (‘Flash’):

Es una capa muy fina de una micra de espesor ubicada en ambos extremos de la
superficie del cojinete, interior y exterior, tal como se observa en la Figura 7. Su
funcibn es proteger al material de la corrosion ambiental y permite un

almacenamiento prolongado bajo condiciones ordinarias.
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Composicion
Tipica Espesores de Capa

Estafio

Figura 7. Capa de Estafio de los cojinetes de biela segun SAE [7].

1.3.2.2 Capa de Plomo-Estafio (‘Overlay’):

Es conocida también como capa anti-friccion. Su espesor es de 12 a 25 micras,
como se puede apreciar en la Figura 8. Esta compuesta por una aleacion de Plomo-
Estafio con un pequefio porcentaje de Cobre (85-89% de Plomo, 8-12% de Estafio,
3% de Cobre), la cual le proporciona propiedades para ser una capa deformable y
gue permita un ligero desgaste para que el cojinete se acomode al perfil del mufién
del eje ciglienal. El Estafio le provee una buena resistencia a la corrosién, ya que el
Plomo por si solo no es resistente. Ademas, el Estafio también le brinda la dureza

adecuada a la capa.

Composiciéon Espesores de Capa
Tipica

Plomo Balance
Estafio 8-12%
Cobre 3%

12-25 ym

Figura 8. Capa de Plomo-Estafio de los cojinetes de biela segun SAE [8].

1.3.2.3 Capa de Niquel (‘Nickel Dam’):

Es una capa muy fina de 1 a 2 micras de espesor ubicada entre la capa Plomo-
Estafio (‘Overlay’) y la capa Cobre-Plomo (‘Lining’), tal como se observa en la Figura
9. Evita la difusion del Estafio de la capa Plomo-Estafio hacia la capa Cobre-Plomo a

altas temperaturas.

El Estafio tiene una afinidad por el Cobre y si se difunde deja sin proteccion contra la
corrosion a la capa Plomo-Estafio, ya que el Plomo so6lo no es resistente a la
corrosion. Asimismo, se forman componentes fragiles (Cu3-Sn). Por estas razones
es que se afiade un pequefio porcentaje de Cobre (3%) a la capa Plomo-Estafio por

su afinidad por el Estafio, evitando asi la difusién.
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Figura 9. Capa de Niquel de los cojinetes de biela segin SAE [9].
1.3.2.4 Capa de Cobre-Plomo (‘Lining’):

Su espesor esta en el rango de 250 a 400 micras. Sus componentes son el Cobre
(69-75%), el Plomo (21-25%) y el Estafio (3-4%). Las caracteristicas de esta capa le
permiten desarrollar las funciones de transferencia de calor y resistencia a la fatiga

gue necesita el cojinete de biela.
1.3.2.5 Capa de Acero (‘Steel Back’):

Su espesor oscila entre 1 a 4 milimetros y es de acero, sin embargo no se especifica
el tipo de acero. Las caracteristicas de esta capa deben permitirle poseer una buena

resistencia mecanicay a la fatiga.
1.3.3 Denominacion de las capas de los cojinetes seleccionados:

Debido a que muchos autores denominan de distintas formas a cada una de las
capas que conforman a los cojinetes de biela, se presenta la Tabla 2 a manera de
resumen de lo revisado segun el fabricante, segun SAE y las denominaciones que

se utilizaran en el presente trabajo de tesis. De este modo se evitan las confusiones.

Eabricante SAE Denominaci_én a utili_zar en
el trabajo de Tesis
1) Tin Flash Flash Capa 1
2) Lead-Tin Overlay Capa 2
3) | Copper Bond | Nickel Dam Capa 3
4) Aluminum Lining Capa 4
5) Steel Steel Back Capa 5

Tabla 2. Denominacién de las capas de los cojinetes de biela.
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1.4 Mecanismos de desgaste en cojinetes de biela:

1.4.1 Desgaste adhesivo:

El desgaste adhesivo se produce cuando dos superficies estan en contacto sin una

adecuada lubricacién o enfriamiento, lo que genera calor debido a la friccion y eleva

la temperatura de las superficies hasta su punto de fusion y el resultado es la

adherencia de ambas superficies.

En los cojinetes puede llegar a ocurrir la fusién de la capa Plomo-Estafio, y de la de

Aluminio inclusive, debido a altas temperaturas. Existen muchas posibles causas por

las cuales se puede producir desgaste adhesivo:

1.

N o o bk~ D

Falta de lubricante en el céarter. Un bajo nivel de lubricante provoca que la
bomba de aceite pierda succion.

Incorrecta viscosidad del lubricante o tipo de lubricante.

Falta de aditivos del lubricante

Dilucion de combustible o de refrigerante.

Sobrecargas y altas velocidades

Desalineamiento de los cojinetes (montaje)

Juego excesivo

El desgaste adhesivo empieza con un ‘pulida’ de la capa de estafio. Luego si la

temperatura sigue aumentando la capa Plomo-Estafio comienza a fundirse y se

pueden observar manchas oscuras como las de la siguiente Figura 10:

Figura 10. Desgaste adhesivo en cojinetes de biela [10].

Este caso representa falta de cantidad de lubricante debido a un flujo de aceite

interrumpido. Por poca cantidad de aceite en el carter o una baja presion de aceite,
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el lubricante no llega con el flujo suficiente para lubricar los cojinetes y se genera un

aumento significativo de la temperatura.

Las figuras 11a y 11b representan dos casos en los que la viscosidad del lubricante

fue reducida por dilucion de refrigerante y combustible en el aceite, respectivamente:

Figura 1la y Figura 11b. Desgaste adhesivo por dilucion de refrigerante y

combustible, respectivamente [11].
1.4.2 Desgaste abrasivo:

El desgaste abrasivo ocurre cuando particulas extrafias o de desgaste se
encuentran en rozamiento con el cojinete. También se puede producir por
irregularidades en las superficies y de esta forma la de mayor dureza remueve
material de la superficie més blanda. Si las particulas son duras se producen cortes
y remocion de &reas en las capas del cojinete, por el contrario, si son blandas lo que

ocurre es un rayado y quedan atrapadas en la capa Plomo-Estafio.

Las superficies permanecen a temperaturas normales al inicio del desgaste
abrasivo, debido a que el lubricante remueve el calor de las superficies.

Sin embargo, cuando las particulas o superficies irregulares penetran la capa
lubricante, se genera calor por friccion y el desgaste adhesivo puede iniciarse y
acompafar al desgaste abrasivo. Hay muchas posibles causas para que se genere

desgaste abrasivo, entre ellas:

1. Que durante el ensamblaje se hayan introducido contaminantes en los
conductos del sistema de lubricacion.

2. Un ineficiente sistema de filtros, que permite circular particulas de desgaste
y carbon en el sistema.

3. Pobres acabados superficiales de los componentes.
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4. Excesivo contenido elementos de desgaste natural de los componentes del

motor acumulados en el aceite.

En la Figura 12 se muestran particulas abrasivas retiradas de un filtro en un sistema

de lubricacion:

g U ., . s
Figura 12. Particulas abrasivas [12].

En las Figuras 13 y 14 se muestra un caso con particulas grandes y abrasivas de

hierro que fueron dejadas en el cigliefial a manera de prueba:

Figura 13. Desgaste abrasivo de cojinetes de biela [13].

Los cojinetes de la Figura 13 muestran desgaste abrasivo y ademas desgaste
adhesivo. Se puede observar que la alta temperatura ha oscurecido la capa Plomo-

Estafo.

En la Figura 14 se puede apreciar con mayor detalle el patron tipico del desgaste

abrasivo.
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Figura 14. Desgaste abrasivo y adhesivo de cojinetes de biela [14].

Sin embargo, hay otros casos como el que se muestra en la Figura 15, donde el
desgaste abrasivo es mucho menos severo que en los casos anteriores y son tipicos

cuando los filtros no funcionan correctamente:

Figura 15. Desgaste abrasivo de cojinetes de biela [15].
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1.4.3 Erosion por cavitacion:

La erosion por cavitacion se presenta cuando un fluido a altas velocidades sufre un

cambio de presion que pueda tomar el valor de la presiébn de vapor del fluido,

formandose asi burbujas. Al entrar las burbujas en zonas de alta presién

implosionan contra el cojinete de biela removiendo material y produciendo de esta

forma el desgaste.

La capa Plomo — Estafio es blanda y puede presentar fisuras por fatiga debido a las

repetitivas implosiones por cavitacibn en pequefias &reas. Una erosion por

cavitacion mas severa significa que las burbujas tienen un mayor tamafio o que se

formaron grandes cantidades de burbujas o ambos factores.

Posibles causas de formacién de burbujas para la erosién por cavitacion:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Viscosidad inadecuada del lubricante

Intervalos de cambio de aceite muy prolongados que degradan el aceite
Niveles de lubricante inadecuados

Mal funcionamiento de la valvula By-Pass

Restricciones en la entrada de la bomba de aceite

Fugas de aire en la succion del aceite que permita entrar aire al sistema

Las figuras 16a y 16b presentan imagenes de erosion por cavitacion que ha

penetrado hasta la capa de Aluminio:
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1.4.4 ‘Fretting corrosion’:

El desgaste por ‘Fretting Corrosion’ ocurre cuando los cojinetes de biela se mueven
relativamente respecto a la biela en los alojamientos bajo altas cargas. Las causas

pueden ser:

1) Caojinete de menor tamafio al adecuado

2) Aguijero del alojamiento demasiado grande

3) Deficiente ajuste de los pernos de sujecion

4) Sobrecargas excesivas

5) Irregularidades del perfil del agujero del alojamiento

6) Particulas contaminantes en las caras exteriores del cojinete

En la Figura 17 se puede apreciar un cojinete con ‘Fretting Corrosion’:

Figura 17. ‘Fretting corrosion’ en cojinetes de biela [17].
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1.5 Anadlisis causa-raiz del desgaste excesivo o falla de cojinetes de biela:

En base a los mecanismos de degaste revisados en la literatura se ha analizado las posibles causas por las que los cojinetes de
biela pueden tener un desgaste excesivo o fallar en operacion. En el presente trabajo de tesis se investigara el “MATERIAL”.

CONDICIONES
DE OPERACION

MANTENIMIENTO

TEMPERATURA

VELOCIDAD
DE GiRG

MANUFACTURA LIMPIEZA

SUPERFICIAL
GECMETRIA

DE CAMBIO
CONTAMINANTES, )

ADITIVOS

DIMENSIONES
WMISCO0SIDAD - 7

[LUBRICANTE]

, SOBRECARGAS

COMBUSTION

PENDHENTES

REPARACIONES CONTAMINACION
4 DESGASTE
CONDICIONES 0 FALLA
METALES DE DE OPERACION JUEGO DE COJNETES
DESGASTE INTERALD ACABADO

Diagrama 1. Diagrama Causa-Raiz del desgaste excesivo o falla de cojinetes de biela.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE FALLA

En el presente capitulo se relata el procedimiento experimental que se sigui6é para
realizar el analisis del material de los cojinetes de biela. En primer lugar, se debe
seleccionar las muestras a ser analizadas mediante ensayos de laboratorio. Una
vez seleccionadas las muestras se establecen los ensayos que se van a realizar en
cada cojinete. En el presente caso de estudio, se ha realizado una caracterizacién
del material con un cojinete en buen estado y un andlisis de dos cojinetes,
representativos del conjunto de cojinetes recibidos, que presentaban patrones de

desgaste.

El procedimiento experimental se desarrollé segun la siguiente metodologia:

1) Seleccién 2) Recopilacién 3) Inspeccidn
de muestras de informacion visual

4) Ensayosde 5) Microscopia 6) Ensayosde

Metalografia electronicade microdureza
barrido

Diagrama 2. Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

Finalmente, una vez obtenidos los resultados de los ensayos de laboratorio se debe
establecer conclusiones en base a la literatura revisada sobre el material y los
mecanismos de desgaste.
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2.1 Recopilacion de informacion

2.1.1 Seleccién de muestras:

En el presente trabajo se analizara el material de tres (03) cojinetes de biela de una
compafiia minera que opera en el Perd. Se obtuvieron 40 cojinetes de biela como
una muestra representativa del grupo de cojinetes que presentan problemas. Se
seleccion6 uno (01) que se encontraba en buen estado, sin desgaste, con el fin de
caracterizar el material. Este cojinete es descrito a lo largo del presente trabajo como
“Cojinete 1”. Luego de una inspeccion visual se eligieron dos (02) cojinetes que
presentaban los patrones de desgaste mas frecuentes encontrados en la muestra de
40 cojinetes. Estos cojinetes se mencionan en adelante con el nombre de “Cojinete
2" y “Cojinete 3”. Las Figuras 18 y 19 muestran fotos de los tres (03) cojinetes
seleccionados y del conjunto de 40 cojinetes recibidos.

Cojinete 1

Cojinete 2 Cojinete 3

Figura 18. Cojinetes seleccionados para el tema de tesis.

g

Figura 19. Conjunto de cojinetes recopilados
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2.1.2 Estadisticas de fallas de cojinetes de biela:

En la Tabla 3 se muestra la informacién recopilada por el personal de mantenimiento
de la mina sobre las fallas de motor que se produjeron en el afio 2010 en camiones

de flota pesada debido al desgaste prematuro de los cojinetes.

Fecha de Fecha de Horas del Categoria de la

Equipo Componente afectado

instalacion desintalacion componente falla

1 TA131 , 6-Apr-10 22-Jun-10 1,750 [Perfil del ciguefial Mantenimiento
2 TAOGS 95.560 | 27-Feb-10 18-Jul-10 2.654 [Perno de biela Mantenimiento
3 TA124 72,682 28-Ago-09 18-May-10 5,687 |Cojinetes de biela Manufactura
4 TAQS5 76,547 |  13-Apr-10 25-Jul-10 1,933 [Cojinetes de biela Manufactura
5 TAO70 82,653 20-Mar-09 14-Jun-10 8,972 |Cojinetes de biela Manufactura
6 TAOT2 80,427 2-Ago-10 25-Ago-10 491 [Cojinetes de biela Manufactura
7 TADS0 79,620 11-Mov-08 2-Jul-10 12,006 [Cojinetes de bancada Manufactura
8 TADS3 69,865 18-Jun-09 19-Sep-10 9,427 [Cojinetes de bancada Manufactura
9 TA095 31,475 17-Feb-10 20-Sep-10 4,578 |Cojinetes de biela Manufactura
10 TA120 15,642 13-Feb-10 26-Ago-10 4,002 |Cojinetes de biela Manufactura

Tabla 3. Estadisticas de fallas de motor por cojinetes de biela [18].

La Tabla 3 indica el codigo del equipo (Equipo), las horas del equipo, la fecha de
instalacion de los cojinetes, la fecha de retiro de los cojinetes debido a la falla del
motor, las horas del componente, el componente afectado y la categoria asignada a
la causa de la falla.

Las filas resaltadas en amarillo son las fallas de motor debido a cojinetes de biela.
Cabe resaltar que el fabricante sefiala una duracién o vida util de los cojinetes de
14,000 horas, pero en la practica ocurren fallas de cojinetes alrededor de las 5,000

horas de operacion.

El departamento de mantenimiento de la mina realiza analisis de falla segin lo
encontrado en el momento de la falla y clasifica si es una falla por Mantenimiento o

por Manufactura.
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2.2 Caracterizaciéon del material del cojinete de biela:

A continuacién se describe el procedimiento que se llevo a cabo para caracterizar el

Cojinete 1.
2.2.1 Registro Fotografico:

El registro fotografico es muy importante en un analisis de falla, ya que permite
obtener la informacién visual sobre la superficie de desgaste de los componentes,

ademas de tener un historial sobre las zonas que se han analizado en los ensayos.

Para la fotografia se utiliz6 una camara marca Sony modelo DSC-H5 con una
apertura de foco de f/8, un tiempo de exposicion de 1/40 segundos y una
sensibilidad ISO- 80

2.2.2 Ensayo de Metalografia:

Se realizd6 un ensayo de metalografia del Cojinete 1, con el fin de poder apreciar
cada una de las capas que componen los cojinetes y medir los espesores de capa.
Ademas, para la capa de acero se realizé un atague quimico con Nital al 5% para
poder observar la microestructura del acero. El ensayo se llevé a cabo en el
Laboratorio de Materiales de la PUCP bajo las normas ASTM E3-11 y ASTM E407-
07.[19]

Preparacion de la probeta:

Corte:

Para el ensayo se necesitan preparar probetas de un tamafio aproximado de 12
milimetros de largo por 3 milimetros de ancho y 5 milimetros de altura. Por lo tanto,
se requiere cortar con un disco abrasivo un pequefio pedazo del cojinete de biela,
cuya seccion transversal sera colocada en la parte superior de la probeta para que

pueda ser observada con el microscopio 6ptico.

Probeta:

El pedazo de metal cortado se coloca dentro del cilindro de la maquina para moldear
con resina en polvo, se tapa y se ejerce con una palanca hasta 5000 psi y se
calienta 30 minutos. Finalmente, se deja enfriar la pieza unos 20 minutos y se retira

la probeta.

Pulido:

Luego la cara de la seccion transversal del cojinete debe ser pulida finamente para
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poder obtener una buena imagen en el microscopio. Primero se utilizan lijas numero
240, 320, 400 y 600. Luego se utilizan platos giratorios de diamante de 6, 3 y 1 micra
a 300-400 revoluciones por minuto para dar el acabado final de acuerdo a la norma
ASTM E3-11.

Microscopio optico:

Se utilizé un microscopio marca Leica modelo DCF 320 que posee cinco (05) lentes
para analizar la probeta a los siguientes aumentos: 50x, 100x, 200x, 500x y 1000x.
Los resultados del ensayo se muestran en el capitulo 3.

En las Figuras 20, 21, 22, 23, 24 y 25 se muestra la secuencia para preparar la
probeta que se requiere para la metalografia y los equipos utilizados para el corte, el
montaje de la probeta, el lijado, el pulido y la microscopia Gptica.

Figura 20. Maquina de corte. Figura 21. Maquina para moldear.

Figura 22. Lijado de la muestra. Figura 23. Pulido de la muestra.

Figura 24. Muestra terminada. Figura 25. Microscopio o6ptico.
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2.2.3 Microscopia electronica de barrido:

Para el ensayo de microscopia electrénica de barrido, conocido en la industria como
SEM (Scanning Electron Microscopy), se Vvisitd el laboratorio de Microscopia
Electrénica y Aplicaciones en el Perd. El equipo utilizado fue un microscopio
electrénico marca FElI modelo Quanta 200 equipado con un detector EDX
(Espectroscopia de energia dispersiva). Para este ensayo la probeta del Cojinete 1
fue la misma que la utilizada para la metalografia, previamente lijada y pulida otra

vez. La Figura 26 muestra una imagen del equipo y de cémo se coloca la probeta

dentro del mismo.
Probeta

Figura 26. Microscopio electronico.

2.2.4 Analisis quimico:

Para realizar el analisis de la composicion quimica de la capa de acero presente en
los cojinetes, se corté una muestra de 2cm por 2cm del metal y se envio al
Laboratorio de Materiales PUCP para realizar un andlisis bajo la norma ASTM E415-

08 [20]. Los resultados se presentaran en el siguiente capitulo.
2.2.5 Ensayo de microdureza:

El ensayo de microdureza Vickers se realizé en el Laboratorio de Materiales de la
PUCP bajo la norma ASTM E384-11el [21]. El equipo de microdureza utilizado fue
el Zwick Roell ZHV. Las condiciones del ensayo fueron una carga de 500 gramos
para la capa de acero y una carga de 200 gramos para la capa de Aluminio, debido
a que esta Ultima es mas blanda. El indentador es un cono de diamante y el tiempo

requerido para la penetracién fue de 10 segundos.
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2.3 Analisis del material de los cojinetes de biela con
desgaste:

Para realizar el andlisis del desgaste del Cojinete 2 y del Cojinete 3, se llevaron a
cabo los mismos ensayos descritos en el punto 2.2, a excepcién del analisis
guimico, puesto que el acero es del mismo lote de produccion.

2.3.1 Inspeccion visual:

El andlisis de las superficies de desgaste consiste primero en una inspeccién visual
para ubicar las zonas dafiadas. La informacion que se obtiene visualmente se
relaciona con la teoria de mecanismos comunes de desgaste hallados en la
literatura sobre cojinetes. Ademas, es muy importante identificar qué mecanismos de
desgaste es el mas perjudicial y que podria llevar a un inicio de la fractura del
cojinete.

2.3.1.1 Inspeccion visual a nivel macro:

Se realizé una inspeccién visual a cada cojinete y se registraron fotografias con la
camara Sony modelo DSC-H5. Los diferentes mecanismos de desgaste seran
apreciados en el siguiente capitulo.

2.3.1.2 Inspeccibn visual asistida con estereoscopio:

Una vez identificadas las zonas de mayor desgaste se llevaron ambos cojinetes a un
estereoscopio Leica para observar a 10 aumentos las superficies y obtener un
registro fotografico con mayor detalle.

2.3.2 Ensayo de metalografia:

Para el ensayo de metalografia del Cojinete 2 y Cojinete 3 se realizé el mismo
procedimiento que para el Cojinete 1. La Unica diferencia es que para cada uno se
hicieron dos probetas, una alejada de la zona de falla y una correspondiente a la

seccion transversal de la zona de la picadura de erosién por cavitacion.
2.3.3 Microscopia electrénica de barrido:

Se realizé de la misma forma que para el Cojinete 1. Para ambos cojinetes 2y 3 se
analizé la zona de desgaste de erosion por cavitacion, vista de planta, para obtener

la morfologia del dafio y los elementos presentes.
2.3.4 Ensayo de microdureza:

Se realiz6 de la misma forma que para el Cojinete 1.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del material del cojinete de biela:
Cojinete 1

3.1.1 Registro Fotografico:

La Figura 27 representa la cara interior, concava, del Cojinete 1. Como se menciond
anteriormente, este cojinete es el que presenta el mejor estado de las 40 muestras
recopiladas. Por este motivo, se eligi6 para poder realizar la caracterizacion del

material de los cojinetes.

Figura 27. Cara interior del Cojinete 1.

La zona sefialada por la flecha roja es la que presenta mejor estado y de la cual se
realizo la caracterizacion del cojinete de biela. El rectangulo muestra el area que se
cort6 transversalmente para el montaje de la probeta y la realizacion de los ensayos

de metalografia, microdureza y microscopia electrénica de barrido.
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3.1.2 Ensayo de Metalografia:
3.1.2.1 Medicidn de los espesores de capa
La Figura 28 muestra la imagen de las cuatro (04) primeras capas Yy los espesores

de las tres (03) primeras capas que se pueden apreciar en la seccion transversal del

Cojinete 1.

20 uym

Resina de la probeta
b & *4,'._ ":y'g’/v"'v. ',

_ _ : - e op el _

Figura 28. Capas 1,2, 3y 4 del Cojinete 1.

Para determinar el espesor de las capas del cojinete se tomaron las medidas tal
como lo muestra la Figura 28. Se realizaron 5 mediciones de cada una de las capas,
recorriendo la seccion transversal del cojinete de manera horizontal con el

microscopio.
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A continuacion se muestran las tablas con los datos obtenidos:

Cojinete 1
Espesor de la Capa 1:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

500x 20 ym 5.11
500x 20 uym 4.28
500x 20 uym 4.83
500x 20 uym 6.97
1000x 10 ym 6.00
Maximo 6.97
Minimo 4.28
Promedio 5.44

Tabla 4. Espesor de la Capa 1 del Cojinete 1.

Segun el fabricante esta capa debe medir aproximadamente 0.5 micras. Segun la
publicacion de SAE citada en la bibliografia el espesor de la Capa 1 debe ser
aproximadamente 1 micra. El espesor promedio hallado en el cojinete numero 1 es

5.44 micras y se encuentra por encima de ambos valores.

Cojinete 1
Espesor de la Capa 2:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

500x 20 ym 24.70
500x 20 uym 21.11
500x 20 ym 21.73
500x 20 ym 22.5
1000x 10 ym 23.63
Maximo 24.7
Minimo 21.11
Promedio 22.73

Tabla 5. Espesor de la Capa 2 del Cojinete 1.

Segun el fabricante esta capa debe tener un espesor entre 20 y 30 micras. Segun
SAE el espesor de la Capa 2 oscila entre 12 a 25 micras. El espesor promedio
hallado en el cojinete nimero 1 es 22.73 micras y se encuentra dentro de ambos de

los rangos sefalados.
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Cojinete 1
Espesor de la Capa 3:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

500x 20 uym 3.45
500x 20 ym 4.07
500x 20 ym 4,42
500x 20 uym 3.52
1000x 10 ym 4.83
Méximo 4.83
Minimo 3.45
Promedio 4.06

Tabla 6. Espesor de la Capa 3 del Cojinete 1.

Segun el fabricante esta capa debe tener un espesor entre 2-3 micras. Segun SAE
el espesor de la capa oscila entre 1-2 micras. El espesor promedio hallado en el
Cojinete 1 es 4.06 micras y se encuentra ligeramente por encima a los rangos

especificados.

La Figura 29 muestra las cinco (05) capas del cojinete de biela:

200 pm

Resina de la probeta

436.15 ym

Figura 29. Capa 4 del Caojinete 1.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para medir el espesor de la Capa 4, obteniendo

los siguientes resultados:

Cojinete 1
Espesor de la Capa 4:

Aumentos Escala | Espesor (um)
50x 200 ym 436.15
50x 200 um 444.44
50x 200 ym 458.87
50x 200 um 450.23
100x 100 um 428.69
Méaximo 458.87
Minimo 428.69
Promedio 443.68

Tabla 7. Espesor de la Capa 4 del Cojinete 1.

Segun el fabricante esta capa debe tener el 10% aproximadamente del espesor total
del cojinete. Por otro lado, SAE indica que el espesor de la capa intermedia oscila en
el rango de 250-400 um. El espesor promedio hallado en el Cojinete 1 es 443.68

micras y se encuentra por encima de dicho rango.
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3.1.2.2 Microestructura del acero:

Luego de medir el espesor de cada una de las capas se realizé un ataque quimico

con Nital al 3% para revelar la microestructura del acero. La Figura 30 muestra la
microestructura del acero del Cojinete 1:

Figura 30. Microestructura de la Capa 5 del Cojinete 1 a 200 aumentos.

La microestructura corresponde a una matriz ferritica de un acero de bajo contenido
de carbono. El fabricante de los cojinetes sefiala que el acero es laminado y esto se
puede apreciar en la forma de los granos de la ferrita y grado de orientacion. Se
investigd sobre esta microestructura en el Atlas ASM y se encontré la Figura 31 que
representa de un acero de bajo carbono, laminado con una reduccion del 30% del

espesor de un acero de bajo contenido de carbono atacado con Nital 4% vy
observado a 250 aumentos.

R IS T S
4% nital 250x
37 30% reduction

Figura 31. Microestructura similar a 250 aumentos
encontrada en el Atlas ASM. [22]
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La Figura 32 muestra la misma microestrucura del acero del Cojinete 1 a 1000

aumentos. Se pueden apreciar pequefios carburos en los limites de grano de la
ferrita.

Figura 32. Microestructura de la Capa 5 del Cojinete 1 a 1000 aumentos.

Con el fin de corroborar nuevamente que se trata de una ferrita laminada, se
muestra la Figura 33 obtenida del Atlas ASM correspondiente a un acero de bajo

carbono laminado con reducciéon de 30% observado a 1000 aumentos.

w.-ﬂ_:"};?_ N = .
IRd = — jh“ AT~
A AR S o

4% nital -
46 30% reduction

Figura 33. Microestructura similar a 1000
aumentos encontrada en el Atlas ASM. [23]
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3.1.3 Microscopia electronica de barrido:

Con el fin de determinar el material presente en cada una de las capas de los
cojinetes, se realizé el ensayo de microscopia electrénica de barrido a la seccién
transversal del Cojinete 1. El andlisis de los elementos que componen el cojinete
puede ser puntual o de una pequefa &rea rectangular, como se podra apreciar en
las proximas imagenes. En la Figura 34 se muestran las cuatro (04) primeras capas

del cojinete que fueron analizadas:

WD Mag HV Det . 20.0pm -
9.9 mm 6000x 30.0 kV SSD Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 1

Figura 34. Seccion transversal del Cojinete 1 para el andlisis de microscopia
electronica de barrido.
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3.1.3.1 Analisis de elementos en la Capa 1:

El elemento que predomina en la Capa 1 es el Estafio (Sn: 55.96%), también se
puede observar un contenido de Aluminio (Al: 13.36%), Plomo (Pb: 8.02%), Silicio
(Si: 6.46%) y Hierro (Fe: 1.86%). Ademas, una natural presencia de Oxigeno debido
a la oxidacion del material (O: 14.34%).

Esta capa debe de ser de Estafio para que le permita al cojinete poseer una buena
proteccion contra la corrosion. Los otros elementos mencionados deben de provenir
de las otras capas, lo que se comprobara en los siguientes andlisis. La Figura 35
muestra el punto analizado y la Figura 36 muestra los niveles de energia de los

elementos en keV.

Element | Wt%
o] 14.34
Al 13.36
Si 6.46
Sn 55.96
Fe 1.86
Pb 8.02

Tabla 8. Elementos de la Capa 1.

Figura 35. Andlisis de elementos de la Capal.

2 400 E amn o2 1210 4m

Figura 36. Gréfica de elementos de la Capa 1 segln niveles de energia.
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En la Capa 2 se puede observar un alto contenido de Plomo (Pb: 65.60%)

acompafiado de un pequefio porcentaje de Estafio (Sn: 6.11%). Ambos elementos

son los que componen la segunda capa segun lo que sefala el fabricante. Ademas,

se puede apreciar un contenido de Aluminio (Al: 14.29%), de Silicio (Si: 3.92%) y de

Hierro (Fe: 2.03%) similar a lo encontrado en el andlisis de la Capa 1. La Figura 37

muestra el punto analizado y la Figura 38 muestra los niveles de energia de los

elementos en keV.

Element | Wt%
©) 8.05
Al 14.29
Si 3.92
Sn 6.11
Fe 2.03
Pb 65.60

Figura 37. Analisis de elementos de la Capa 2.

Tabla 9. Elementos de la Capa 2.

Fh

200 aod 12m 1600 2000

2400

Figura 38. Grafica de elementos de la Capa 2 segun niveles de energia.
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La Capa 2 presenta una gran cantidad de compuestos, los que se denominaran en

el presente trabajo como ‘Puntos negros’. Se realiz6 un analisis puntual para

verificar qué elementos conforman estos componentes. En comparacién con el

analisis previo, se obtuvo que el nivel de Plomo disminuy6é (Pb: 51.91%), el

contenido de Estafio aumentd (Sn: 10.39%) y lo interesante es que se encontrdé un

nuevo elemento; el Cobre con un 4.40% (Cu: 4.40%). Los porcentajes de Aluminio,

Silicio y Hierro siguen siendo similares a los del andlisis anterior: Al: 16.62%, Si:

3.54% y Fe: 2.37%, respectivamente. La Figura 39 muestra el punto analizado y la

Figura 40 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element

Wt%

©)

10.77

Al

16.62

Si

3.54

Sn

10.39

Fe

2.37

Cu

4.40

Pb

51.91

Tabla 10. Elementos de
los ‘Puntos negros’ de la

Capa 2.
Figura 39. Analisis de elementos de los
‘Puntos negros’ de la Capa 2.
T
Al
400 L] 120 LE00 200 = 2400 Zn00

Figura 40. Grafica de elementos de los ‘Puntos negros’ de la Capa 2

segun niveles de energia.
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Una observacién importante es que en la publicacién citada en la bibliografia de SAE
se hace referencia a un compuesto fragil que se forma por la alta afinidad que existe
entre el Cobre y el Estafio (Cu3-Sn). Este compuesto debilita el material de los

cojinetes de biela de motores diesel y los lleva a fallar antes de lo esperado.

Ademas, la Capa 3 (Capa de Cobre segun el fabricante) es la que separa a la Capa
2 (Capa Plomo-Estafio) de la Capa 4 (Capa de Aluminio) y debe proveer una buena
adherencia entre ambas capas. Si el Cobre se difunde en la Capa 2 para formar los

compuestos de Cobre-Estafio, se pierde la adherencia entre la Capa 2 y la Capa 4.
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3.1.3.4 Analisis de compuestos en la Capa 2 (‘Puntos grises’):

Una gran cantidad de ‘Puntos grises’ también se encuentran a lo largo de la capa
Plomo-Estafio. Su composicién es similar a la de los ‘Puntos negros’ solo que con un
menor nivel de Plomo (Pb: 33.39%), mayor contenido de Estafio (Sn: 35.85%) y se
sigue apreciando un pequefio porcentaje de Cobre (Cu: 0.79%).
El Aluminio (Al: 13.63 %) y el Silicio (Si: 4.11%) se mantienen en cantidades muy
aproximadas a las anteriores. La Figura 41 muestra el punto analizado y la Figura 42

muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
©) 10.09
Al 13.63
Si 411
Sn 35.85
Fe 2.14
Cu 0.79
Pb 33.39

Tabla 11. Elementos de los
‘Puntos grises’ de la Capa 2.

Figura 41. Analisis de elementos de los
‘Puntos grises’ de la Capa 2.

Ph

1 ﬁn

Al

ak ™

<00 aoo 12m 1500 2000 2400 2800

Figura 42. Grafica de elementos de los ‘Puntos grises’ de la Capa 2 segun
niveles de energia.
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En la Capa 3 el contenido de Cobre es relativamente bajo (Cu: 8.64%), aun cuando

el proveedor de camiones sefiala que es una capa exclusivamente de Cobre. En

adicién, podemos ver que hay una alta cantidad de Estafio (Sn: 36.00%). Es muy

probable que este bajo porcentaje de Cobre sea motivo de la difusion del Cobre a la

Capa 2 formando el compuesto fragil mencionado anteriormente de Cobre-Estafio

(Cu3-Sn). La Figura 43 muestra el punto analizado y la Figura 44 muestra los niveles

de energia de los elementos en keV.

Element

Wt%

©)

8.90

Al

21.96

Si

4.72

Sn

36.00

Fe

1.93

Cu

18.64

Pb

7.86

Figura 43. Andlisis de elementos de la Capa 3.

Tabla 12. Elementos de la Capa 3.

Al Sn

400 200 2m 500 2000 2400

Figura 44. Grafica de elementos de la Capa 3 segun niveles de energia.
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3.1.3.6 Analisis de elementos en la Capa 4:

La Capa 4 estd constituida por un 74.00% de Aluminio, un 8.54% de Silicio,
pequefios porcentajes de elementos como Estafio (Sh: 1.55%), Plomo (Pb: 3.80%),
Cobre (Cu: 1.40%) y Hierro (Fe: 1.88%). Ademas, un elemento que no se habia
encontrado antes aparece en esta capa, el Zinc (Zn: 3.27%). La Figura 45 muestra el
punto analizado y la Figura 46 muestra los niveles de energia de los elementos en
keV.

Element | Wt%
@) 5.55
Al 74.00
Si 8.54
Sn 1.55
Fe 1.88
Cu 1.40
Zn 3.27
Pb 3.80

Tabla 13. Elementos de la Capa 4.

Figura 45. Andlisis de elementos de la Capa 4.

Al
=3
Sm ZFn
Ph Fiz Ca Ph
200 800 1200 1500 2000

Figura 46. Grafica de elementos de la Capa 4 segun niveles de energia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\éELF:(S:I‘l‘)AD

DEL PERU

3.1.3.7 Analisis de compuestos en la Capa 4:

En la Capa 4 de Aluminio se pudieron apreciar muchos ‘Puntos brillosos’ como se
puede ver en la siguiente figura, por lo tanto se realiz6 un analisis puntual. El nivel
de Aluminio disminuyé a 51.96%, mientras que los contenidos de Silicio y Plomo
aumentaron a 13.26% y 21.37%, respectivamente. Es probable que se estén
formando compuestos entre el Aluminio y el Plomo. La Figura 47 muestra el punto
analizado y la Figura 48 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
O 9.24
Al 51.96
Si 13.26
Fe 2.04
Zn 2.12
Pb 21.37
° Tabla 14. Elementos de los
- ‘Puntos brillosos’ en la Capa 4.

L
WD Mag HV Det 20.0pm
9.9 mm 6000x 30.0 kV Mix Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 1

Figura 47. Andlisis de elementos de los
‘Puntos brillosos’ de la Capa 4.

o
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Figura 48. Grafica de elementos de ‘Puntos brillosos de la Capa 4
segun niveles de energia.
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3.1.3.8 Analisis de elementos en la Capa 5:

En la Figura 49 se aprecian la Capa 4 de Aluminio (superior) y la Capa 5 de Acero
(inferior). Como se sefialé anteriormente se ven muchas particulas brillosas en la

capa de Aluminio. Por otro lado, la composicidn quimica de la Capa 5 resulté en un

alto contenido de Hierro y un pequefio contenido de Carbono (Ver Figura 50).

Capa 5

WD Mag HV |Det — A LAY Y111

9.9 mm 800x/30.0 kV|Mix Quanta200-MvAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 1
Figura 49. Imagen de la Capa 4 y la Capa 5.

E-T T TE onn M 0o

Figura 50. Grafica de elementos de la Capa 5 segun niveles de energia.
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3.1.4 Anélisis quimico:

Con el ensayo de analisis quimico se puede determinar la cantidad de Carbono
presente en la Capa 5 y de esta forma caracterizar el material del acero. Ademas, se
puede cuantificar los niveles de Manganeso (Mn) y Silicio (Si); asi como el contenido
de las principales impurezas que son el Fésforo (P) y el Azufre (S). El ensayo se
realizé a un pequefio pedazo de la superficie exterior del Cojinete 1. Se obtuvieron

los siguientes resultados:

Andlisis quimico

Elemento %
C 0.08
Mn 0.44
Si 0.02
P 0.011
S 0.005
Ni 0.02
Cr 0.04
Mo 0.01
Cu 0.02

Tabla 15. Elementos de la Capa 5.

Es un acero de 0.08% de carbono, es decir, de bajo carbono. Esto muestra
coherencia con la microestructura apreciada en la metalografia, un acero de matriz

ferritica.

El Atlas ASM de microestructuras proporciona una tabla con los rangos para aceros
de bajo carbono:

Carbonl  .....vvvvvernnn... 003100.12%
Manganese  ..........000n 020 to 0.60%
s‘ﬂinun I-lliriiltiitilill-l"l ﬁinztﬂu'ls%
Phosphortus ..........coe.... 0.04% max
E‘ﬂfur - Rk e e R d e F AL Fdd TR 0134% mﬂx

Tabla 16. Porcentajes recomendados por ASM para aceros de bajo carbono [24].

El Carbono, el Manganeso y el Silicio estdn dentro de los rangos recomendados por
ASM para acero de bajo carbono. Por otro lado, las impurezas como Fosforo y

Azufre estan por debajo de los limites permitidos.
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3.1.5 Ensayo de microdureza:

El indentador del ensayo de microdureza no es lo suficientemente pequefio como
para indentar especificamente cada una de las primeras tres (03) capas del cojinete
de biela, las cuales tienen entre 3 a 25 micras de espesor. Sin embargo, lo que
realmente interesa es la dureza y resistencia mecénica de la Capa 4 y la Capa 5, de
Aluminio y de Acero, respectivamente. Debido a que la funcion de ambas capas es
soportar las cargas y por ello tener una buena resistencia mecanica. A continuacion

los resultados:

Cojinete 1 Carga 200 gf
Capa 4 (Aluminio)
Dureza
(Vickers) Dx (micras) Dy (micras)
1) 70 72.70 72.90
2) 71 72.50 71.80
3) 70 72.90 72.50
4) 68 72.90 74.80
5) 70 73.60 72.20
Promedio 70 72.92 72.84

Tabla 17. Dureza de la Capa 4 del Cojinete 1.

Cojinete 1 Carga 500 gf
Capa 5 (Acero)
Dureza
(Vickers) Dx (micras) Dy (micras)

1) 206 65.70 68.50

2) 222 64.60 64.80

3) 212 65.50 66.70

4) 200 66.00 70.40

5) 205 66.20 68.30
Promedio 209 65.60 67.74

Tabla 18. Dureza de la Capa 5 del Cojinete 1.

La dureza promedio de la Capa 4 es de 70 HV y la de la Capa 5 es de 209 HV. La
Tabla 19 muestra las equivalencias de dureza Rockwell, dureza Brinell y una

aproximacion del valor de resistencia a la traccion para el caso del acero.

Dureza Vickers Du_reza Resistengia ala
(HV) Brinell Dureza Rockwell traccion
(HB) HRB HRC N/mm2
70 - - - -
209 210 95 - 675

Tabla 19. Equivalencias de dureza de la Capa 4 y la Capa 5 del Cojinete 1.
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3.2 Analisis del material de los cojinetes de biela con
desgaste:

3.2.1 Andlisis del Cojinete 2:
3.2.1.1 Inspeccion visual a nivel macro:

La evaluacion e inspeccion visual a nivel macro de las superficies de desgaste de los
cojinetes de biela, registrando las imagenes con la camara fotogréfica descrita en el
punto 2.2.1.

La Figura 51 corresponde a la inspeccion de la zona interior del Cojinete 2, esta es
la parte convexa del metal que se encuentra en contacto con el mufién del eje
ciguenal. El orificio que se observa a la izquierda, en la zona media del cojinete, es
por donde entra el lubricante. Una observacion es que los mecanismos de desgaste
se encuentran alejados del orificio por donde penetra el lubricante, mientras que la

zona adyacente al orifico muestra un muy buen estado.

Figura 51. Inspeccion visual de la cara interior del Cojinete 2.

En la Figura 51 se pueden apreciar multiples mecanismos de desgate en el Cojinete
2. Con relacién a lo investigado en la literatura sobre mecanismos comunes de
degaste, se puede afirmar que en este cojinete se presenta desgaste adhesivo y
erosion por cavitacion. Ademas, se observan diferentes grados de erosién por
cavitacion, siendo algunos muy severos y otros de menor grado pero que abarcan

grandes areas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\gﬁgﬁ:‘m

DEL PERU

En la Figura 52 se muestra el detalle de cada uno de estos mecanismos de
desgaste:

Figura 52. Mecanismos de desgaste del Cojinete 2.

1. Las zonas oscurecidas indican claramente que existié un desgaste adhesivo,
porgue se observan zonas que tiene un color marrén oscuro e incluso negro
gue indican altas temperaturas de operacion y fusién de material.

2. Esta zona representa un desgaste tipico de erosién por cavitacion. Este tipo
de picadura es el desgaste de mayor profundidad de remocion de material
gue se presenta en las capas del cojinete. Asimismo, esta picadura puede
ser considerada como un concentrador de esfuerzos debido a la profundidad
de la penetracion. Posteriormente, se muestran los resultados de la
metalografia correspondiente a una seccién transversal de esta zona para
medir la profundidad del dafio.

3. Zonas de cavitacion de menor penetracion, pero que comprenden una mayor
area de la Capa 2, de Plomo-Estafio. Ademas, donde existe desgaste
adhesivo, también se ve signos de cavitacion. Es comun observar este tipo
de desgaste alrededor de una picadura de erosién por cavitacion, en la
literatura del propio fabricante se puede observar una imagen idéntica.

4. Zona de ligero desgaste abrasivo, se puede ver un leve rayado del cojinete.
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En la Figura 53 se puede apreciar claramente el mecanismo de desgaste
denominado ‘Fretting corrosion’ que se presenta en la zona exterior del Cojinete 2.
Dado que el Cojinete 2 posee un menor espesor debido al nivel de desgaste, esto
produce un aumento en el movimiento relativo entre cojinete y la biela y origina el
mecanismo ‘Fretting corrosion’.

Figura 53. Inspeccibn visual de la cara exterior del Cojinete 2.
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3.2.1.2 Inspeccion visual asistida con estereoscopio:

En la Figura 54 se muestra la zona de desgaste de erosién por cavitaciéon a 10
aumentos. Se puede ver el brillo de la capa de Aluminio y una morfologia

caracteristica de este tipo de dafio.

Figura 54. Zona de erosion por cavitacion severa del Cojinete 2.

La Figura 55 muestra el detalle de otras zonas de erosién por cavitacion:
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3.2.1.3 Ensayo de metalografia:
3.2.1.3.1 Metalografia en una zona alejada del desgaste:

La Figura 56 presenta la seccion transversal del Cojinete 2 en una zona alejada de
la zona afectada por los mecanismos de degaste. La zona se ilustra con el
rectangulo rojo de linea discontinua en la parte superior derecha de la Figura 52. Se

muestran las cuatro (04) primeras capas Yy los espesores de las tres (03) primeras:

20 pm

————

Resina de la probeta

Figura 56. Metalografia de la Capa 1,2 y 3 del Cojinete 2 en una zona alejada del desgaste

Para determinar el espesor de las capas del cojinete se tomaron las medidas tal
como lo muestra la Figura 56. Se realizaron 5 mediciones de cada una de las capas,
recorriendo la seccion transversal del cojinete de manera horizontal con el

microscopio.

Algo importante que se puede observar a 500 aumentos es que la Capa 2 presenta
mucha variacion en su espesor, lo cual puede traer problemas con las propiedades

de dicha capa y por lo tanto del cojinete.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ f.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP '""“" CATOLICA
DEL PERU
Cojinete 2
Espesor de la Capa 1:
Espesor
Aumentos | Escala | (um)

200x 50 um 11.38
200x 50 pm 24.84
200x 50 um 18.63
500x 20 pm 26.50
500x 20 pm 22.70
Maximo 26.50
Minimo 11.38
Promedio 20.81

Tabla 20. Espesor de la Capa 1 del Caojinete 2.

Segun las recomendaciones del proveedor de camiones esta capa deberia medir
entre 0.5 a 1 micra. En la medicién del Cojinete 1 se obtuvo 5.44 micras de espesor.
En el caso del Cojinete 2 el resultado es en promedio 20.81 micras lo cual es

demasiado para esta capa.

Cojinete 2
Espesor de la Capa 2:
Espesor
Aumentos | Escala | (um)

500x 20 pm 6.07
500x 20 pm 14.14
500x 20 pm 15.18
500x 20 pm 31.74
500x 20 pm 12.97
Méaximo 31.74
Minimo 6.07
Promedio 16.02

Tabla 21. Espesor de la Capa 2 del Cojinete 2.

Segun el fabricante esta capa debe oscilar entre 20-30 micras de espesor. En el
Cojinete 1 se comprobd que efectivamente estaba dentro del rango, 22.73 micras.
En este caso, el Cojinete 2 no se encuentra dentro del rango teniendo un espesor de
16.02 en promedio. Cabe resaltar que la varianza de esta capa es excesiva

encontrandose espesores desde 6.07 micras hasta 31.74 micras.
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Cojinete 2
Espesor de la Capa 3:
Aumentos | Escala | Espesor (um)
500x 20 um 3.04
500x 20 um 3.86
500x 20 ym 3.59
500x 20 pm 4.28
500x 20 ym 3.04
Maximo 4.28
Minimo 3.04
Promedio 3.56

Tabla 22. Espesor de la Capa 3 del Caojinete 2.

Segun las recomendaciones del fabricante esta capa tiene entre 1 a 3 micras. El

espesor promedio hallado en el Cojinete 1 es 4.06 micras y se encuentra

ligeramente por encima a los rangos especificados. En este caso el espesor es aln

mas cercano al rango.

La Figura 57 muestra las mediciones realizadas en la Capa 4 del Cojinete 2.

Resina de la probeta

433.32 ym

a2

411.24 pym

Figura 57. Metalografia de la Capa 4 del Cojinete 2 en una zona alejada del desgaste.
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Para la medicion de los espesores de capa se realizé una inspecciéon tomando varias
medidas a lo largo de la seccién transversal de la probeta. A continuacién los

resultados:

Cojinete 2
Espesor de la Capa 4:
Aumentos Escala | Espesor (um)

50x 200 ym 397.44
50x 200 ym 369.84
50x 200 ym 390.54
50x 200 um 382.26
50x 200 um 405.73
50x 200 um 433.32
50x 200 um 411.24
Méximo 433.32
Minimo 369.84
Promedio 398.62

Tabla 23. Espesor de la Capa 4 del Cojinete 2.

El espesor promedio de la Capa 4 esta por debajo de lo medido para el Cojinete de
biela numero 1, en este caso es 398.62 micras versus las 443.68 micras de espesor
gue se obtuvo para el otro cojinete. Ademas, realizando las mediciones se observo
mucha varianza entre los resultados, obteniendo muchos espesores por debajo de

las 400 micras, incluso zonas de aproximadamente 370 micras.
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3.2.1.3.2 Microestructura del acero:

Al igual que en el caso del Cojinete 1, luego de medir los espesores se ataco la

misma muestra quimicamente para apreciar la microestructura (Ver Figura 58).

Figura 58. Microestructura de la Capa 5 del Caojinete 2.

Se encontrd la misma microestructura de matriz ferritica correspondiente a un acero

de bajo contenido de carbono.
3.2.1.3.3 Metalografia en la zona de desgaste:

En la Figura 59 se muestra la seccion transversal correspondiente a la picadura de
la zona de erosion por cavitacion mas severa presente en el cojinete. Se puede
observar una penetracion total de la Capa 4. La profundidad es de 471.70 micras y

la longitud del dafio es de 1.224 milimetros:

g ¥ 50x
Figura 59. Metalografia en la seccion transversal de la zona de
erosion por cavitacion del Cojinete 2.
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3.2.1.4 Microscopia electrénica de barrido:

El Cojinete 2 presenta multiples mecanismos de desgaste como se comentd en la
seccion de inspeccién visual. Dentro de ellos, el mecanismo gque origina una mayor
profundidad de penetracion y dafio en las capas del cojinete es la erosion por

cavitacion.

Por este motivo, se realizo el ensayo en esta zona para obtener la informacién de
material y la morfologia del desgaste. Se ha realizado el analisis de elementos en 4
zonas: Zona 1, Zona 2, Zona 3 y Zona 4. El orden de las zonas es segun el proceso
del dafio en la superficie del Cojinete 2. La Figura 60 muestra la superficie de

erosién por cavitacion a 95 aumentos:

- 3

aie GMEN W Ay
WD Magd HV Det —— 2.0mm ]
10.0 mm| 95x |30.0 k\VV LFD Quanta200-MvAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 2

Figura 60. Superficie de erosion por cavitacion severa en el Cojinete 2.
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3.2.1.4.1 Analisis de la ‘Zona 1’ de erosién por cavitacion:

La zona mas clara y brillosa es la que tiene menor profundidad, es la menos dafiada
por el fendmeno de cavitacion. La morfologia de la superficie es finamente grumosa.
Del contenido de elementos se puede concluir que esta es la Capa 2 (Plomo-
Estafio). Con relacién a los demas elementos, estan presentes los que se habian
encontrado anteriormente en el Cojinete 1 y con porcentajes similares. Esta presente
el Cobre (Cu: 1.62%), elemento que forma compuesto con el Estafio y fragiliza el
material. Es importante sefialar que el contenido de Carbono (C: 24.19%) no debe
ser tomado en cuenta, ya que la muestra ha sido constantemente manipulada y el
Carbono puede provenir del contacto con las manos. La Figura 61 muestra el punto

analizado y la Figura 62 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
C 24.19
O 5.91
Al 2.03
Si 0.29
Sn 4.1
Fe 0.65
Cu 1.62
Pb 61.23

Tabla 24. Elementos de la Zona 1

del Cojinete 2.

P
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Figura 62. Gréfica de elementos en la Zona 1 segun niveles de energia en el Cojinete 2.
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3.2.1.4.2 Analisis de la ‘Zona 2’ de erosién por cavitacion:

La morfologia del dafio indica que luego de la zona brillosa correspondiente a la
Capa 2 (Plomo-Estafio), el desgaste va progresando hacia un patron como el de la
zona rectangular en rojo. Se analizd esta zona y efectivamente contiene Cobre y
Aluminio, elementos que estan presentes en la Capa 3 y Capa 4. La morfologia de
esta zona de desgaste es alin mas grumosa que la anterior. La Figura 63 muestra el
punto analizado y la Figura 64 muestra los niveles de energia de los elementos en
keV.

Element | Wt%
0 16.16
Al 70.93
Si 5.43
Fe 1.61
Cu 1.28
Zn 3.59
Pb 1.00
Tabla 25. Elementos de la Zona 2

del Cojinete 2.

Figura 63. Analisis de la Zona 2 del Cojinete 2.
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Figura 64. Grafica de elementos en la Zona 2 segun niveles de energia en el Cojinete 2.
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3.2.1.4.3 Analisis de la ‘Zona 3’ de erosién por cavitacion:

Luego se realizé un analisis en una zona mas opaca de color gris. Esta zona
corresponde a la capa de Aluminio con un contenido de 81.44%. El mecanismo de
erosién por cavitacién es el Unico que penetra hasta la capa de Aluminio, lo cual
indica que es un mecanismo muy agresivo para el material. En las zonas grises
como la que sefala el puntero color rojo ya se ha producido un desprendimiento
practicamente total de la Capa 2 (Plomo-Estafio). La Figura 65 muestra el punto

analizado y la Figura 66 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
@) 5.44
Al 81.44
Si 5.73
Fe 0.43
Cu 1.15
Zn 3.55
Pb 2.27
Tabla 26. Elementos de la
Zona 3 del Cojinete 2.

Figura 65. Andlisis de la Zona 3 del Cojinete 2.

AL 2000 2400 2800

Figura 66. Grafica de elementos en la Zona 3 segun niveles de energia en el Cojinete 2.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3.2.1.4.4 Analisis de la ‘Zona 4’ de erosién por cavitacion:

Las zonas mas oscuras de color negro indican una mayor profundidad de
penetracion del desgaste por cavitacion. Se encuentran los mismos elementos y
porcentajes similares a los de la Zona 3. La diferencia es el nivel de profundidad del
dafio y un mayor contenido de Hierro (Fe: 3.16%) que indica que el mecanismo de
erosién por cavitacion penetra hasta la Capa 5. La Figura 67 muestra el punto

analizado y la Figura 68 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
@) 9.69
Al 66.80
Si 4.26
Fe 3.16
Cu 2.40
Zn 5.45
Pb 8.25
Tabla 27. Elementos de la

Zona 4 del Cojinete 2.

Figura 67. Analisis de la Zona 4 del Cojinete 2.
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Figura 68. Grafica de elementos en la Zona 4 segun niveles de energia en el Cojinete 2.
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3.2.1.4.5 Analisis de la ‘Zona 4’ a mayores aumentos:

La erosidn por cavitacion severa puede presentarse de muchas formas. Por ejemplo,
puede que se formen burbujas de tamafio muy pequefio, pero en una gran cantidad
0 que sean burbujas de un tamafio mayor, pero una menor cantidad. Ambos casos
son perjudiciales para el cojinete, ya que estas burbujas implosionan con una gran
velocidad y presion contra el metal generando la remocién de material. En la Figura
69 se puede apreciar claramente la morfologia del desgaste por cavitacién, se ven

muchas zonas de degaste que poseen una forma circular.

WD ‘Mag , R —A L LAY, V111
10.2 mm|800x 30.0 kVV LFD Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 2

Figura 69. Analisis de la Zona 4 del Cojinete 2 a 800 aumentos.
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Se realiz6 un andlisis en el tipo de zona mas comun, donde se aprecia la morfologia

del tipo de desgaste de erosidn por cavitacion. Se encontré un alto contenido de
Aluminio (Al: 69.63%), Silicio (Si: 4.42%), Zinc (Zn: 3.98%), Plomo (Pb: 4.35%),

Cobre (Cu: 1.42%) y nuevamente Hierro (Fe: 1.21%). Quedaria confirmado que la

erosién por cavitacién penetra facilmente la Capa 4, de Aluminio. La Figura 70

muestra el punto analizado y la Figura 71 muestra los niveles de energia de los

elementos en keV.

Element | Wt%
@) 14.99
Al 69.63
Si 4.42
Pb 4.35
Fe 1.21
Cu 1.42
Zn 3.98

en la Zona 4 del Cojinete 2.

Tabla 28. Elementos de
las esferas en la Zona 4
del Cojinete 2.
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Figura 71. Grafica de elementos de esferas segun niveles de energia en el Cojinete 2.
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En la Figura 64 se podian apreciar esferas casi perfectas en algunas zonas. Se

realizé un andlisis puntual para ver de qué elementos estan constituidas dichas

esferas. El resultado fue un contenido mucho mas alto de Hierro (Fe: 20.90%), lo

gue ratifica que el mecanismo de erosién por cavitacion ataca de forma agresiva a la

Capa 5. La Figura 72 muestra el punto analizado y la Figura 73 muestra los niveles

de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
C 27.23
O 5.68
Al 43.46
Fe 20.90
Zn 2.72
Tabla 29. Elementos de
Figura 72. Andlisis de una ‘Esfera’ una ‘Esfera en la Zona 4
en la Zona 4 del Cojinete 2. del Cojinete 2.
Al
Fe
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Figura 73. Gréfica de elementos de una ‘Esfera’ segun niveles de energia en el Cojinete 2.
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3.2.1.5 Ensayo de microdureza:

Cojinete 2 Carga 200 of
Capa 4 (Aluminio)
Dureza Dx Dy
(Vickers) (micras) (micras)

1) 62 76.40 78.70
2) 61 77.50 78.90
3) 60 78.20 78.90
4) 61 75.90 79.40
5) 62 76.60 77.80
Promedio 61 76.92 78.74

Tabla 30. Dureza de la Capa 4 del Cojinete 2.

Cojinete 2 Carga 500 of
Capa 5 (Acero)
Dx Dy
Dureza (Vickers) | (micras) (micras)

1) 202 65.70 69.70
2) 200 65.70 70.60
3) 202 66.70 68.70
4) 206 66.90 67.40
5) 205 66.20 68.30
Promedio 203 66.24 68.94

Tabla 31. Dureza de la Capa 5 del Cojinete 2.

La dureza promedio de la Capa 4 es de 61 HV y la de la Capa 5 es de 203 HV.
Estos valores son menores a los de la dureza de las capas del Cojinete 1. La Tabla
19 muestra las equivalencias de dureza Rockwell, dureza Brinell y una aproximacion
del valor de resistencia a la traccién para el caso del acero.

Dureza | Dureza Dureza Resistencia ala
Vickers | Brinell Rockwell traccion
(HV) (HB) HRB HRC N/mm?2
61 - - - -
203 203 94 - 662

Tabla 32. Equivalencias de dureza de la Capa 4 y la Capa 5 del Cojinete 2.
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3.2.2 Andlisis del Cojinete 3:
3.2.2.1 Inspeccion visual a nivel macro:

La Figura 74 corresponde a la zona interior del Cojinete 3. Como en el caso anterior
del Cojinete 2, se puede observar que los mecanismos de desgaste se encuentran
alejados del orificio por donde penetra el lubricante, mientras que la zonas cercanas

al orifico se encuentran en buen estado.

Figura 74. Inspeccion visual de la cara interior del Cojinete 3.

En el Cojinete 3 se pueden apreciar multiples mecanismos de desgate. Con relacién
a lo investigado en la literatura sobre mecanismos comunes de desgaste, se puede
afirmar que el cojinete presenta principalmente desgaste adhesivo y erosion por

cavitacion.
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En la Figura 75 se mostrara el detalle de cada uno de estos mecanismos y las
observaciones.

Figura 75. Mecanismos de desgaste del Caojinete 2.

1. Similar a las zonas oscurecidas del Cojinete 2 que indican que existié un
desgaste adhesivo, porque se observan zonas que tiene un color casi negro
gue indican altas temperaturas de operacion y fusion de material. Ademas,
hay que notar que la posicion del desgaste es similar a la del cojinete
anterior, cercana a ambos extremos horizontales y al lado de la zona central
del cojinete.

2. Esta picadura representa un desgaste tipico de erosion por cavitacion
severa. La penetracion es notable a comparacion de otros mecanismos de
desgaste.

3. Zonas de cavitacion en menor grado de penetracion, pero de mayor area de
remocion de material de la Capa 2, de Plomo-Estafio.

4. Zona de ligero desgaste abrasivo, se puede ver un leve rayado del cojinete.
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La Figura 76 muestra la zona exterior del Cojinete 3, la cual también presenta el
mecanismo ‘Fretting corrosion’.

Figura 76. Inspeccidn visual de la cara exterior del Cojinete 3.

3.2.2.2 Inspeccion visual asistida con estereoscopio:

En la Figura 77 se muestra la zona de desgaste de erosion por cavitacion a 10
aumentos. Se puede ver el brillo de la Capa 4, de Aluminio y una morfologia

caracteristica de este tipo de dafio.

N

Figura 77. Zona de erosion por cavitacion severa del Cojinete 3.

En la Figura 78 se ilustran las zonas de erosion por cavitacion severa y zonas
adyacentes de menor grado de cavitacion. Incluso en las zonas de los alrededores a
la erosion por cavitacion se pueden observar lineas verticales que indican una fatiga
superficial del cojinete.

Figura 78. Zonas de erosién por cavitacion del Cojinete 3.
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3.2.2.3 Ensayo de metalografia:

3.2.2.3.1 Metalografia en una zona alejada del desgaste:

En la Figura 79 se muestra la seccion transversal de una zona alejada de la zona
afectada por desgaste en el Cojinete 3. La zona se ilustra con el rectangulo rojo de
linea discontinua en la parte superior derecha de la Figura 74. Cabe resaltar que a lo
largo de la seccién transversal de la probeta del cojinete se encontr6 una remocién
practicamente total de la Capa 1, por este motivo solo se tomaron tres medidas de

Su espesaor.

50 pm

—_—

Resina de la probeta
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Figura 79. Metalografia de la Capa 1,2 y 3 del Cojinete 3 en una zona alejada del desgaste.
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Cojinete 3
Espesor de la Capa 1:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

500x 20 um 8.56
500x 20 um 6.90
500x 20 um 3.86
Maximo 8.56
Minimo 3.86
Promedio 6.44

Tabla 33. Espesor de la Capa 1 del Cojinete 3.

En la pocas zonas donde se pudo medir el espesor de la Capa 1, el espesor era
bastante mayor al nominal, en promedio 6.44 micras.

Cojinete 3
Espesor de la Capa 2:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

200x 50 um 23.11
200x 50 um 12.07
500x 20 um 5.24
500x 20 um 10.07
500x 20 um 7.45
Méximo 23.11
Minimo 5.24
Promedio 11.59

Tabla 34. Espesor de la Capa 2 del Cojinete 3.

La Capa 2 del Cojinete 3 presentaba mucha variacion en las mediciones, un minimo
de 5.24 y un maximo de 23.11 micras. El promedio estd por debajo a las
recomendaciones de espesor para esta capa que es entre 20 y 25 micras.
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Cojinete 3
Espesor de la Capa 3:
Aumentos | Escala | Espesor (um)

500x 20 um 4.00
500x 20 um 5.11
500x 20 um 3.45
500x 20 um 3.86
500x 20 pm 4.28
Méximo 5.11
Minimo 3.45
Promedio 4.14

Tabla 35. Espesor de la Capa 3 del Cojinete 3.

El espesor promedio de la Capa 3 es similar al del Cojinete 1y del Cojinete 2 y esta
ligeramente fuera del rango recomendado.

La Figura 80 muestra la medicion del espesor de la Capa 4 del Cojinete 3:

200 ym

R

Resina de la probeta

Figura 80. Metalografia de la Capa 4 del Cojinete 3 en una zona alejada del desgaste.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




; 7 PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\gﬂg?m

DEL PERU

Cojinete 3

Espesor de la Capa 4:

Espesor
Aumentos | Escala (um)

50x 200 ym 409.86
50x 200 um 401.58
50x 200 ym 409.87
50x 200 um 404.35
50x 200 ym 393.30
50x 200 ym 386.40
Maximo 409.86
Minimo 386.40
Promedio 400.89

Tabla 36. Espesor de la Capa 4 del Cojinete 3.

El espesor de la Capa 4 presenta, al igual que en el caso del Cojinete 2, un nivel de
varianza significativo, con valores que van desde 386.40 micras hasta 409.87.
Ademas, el espesor promedio estan por debajo de lo medido para el Cojinete 1,
presentando 400.89 micras en comparacion con 443.68 micras.

3.2.2.3.2 Microestructura del acero:

La Figura 81 presenta la microestructura del Cojinete 3. Es la misma microestructura
gue la del Cojinete 1 y Cojinete 2, una matriz ferritica de bajo contenido de carbono.

Figura 81. Microestructura de la Capa 5 del Cojinete 3.
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3.2.2.4 Microscopia electrénica de barrido:

El Cojinete 3 presenta erosion por cavitacion severa. Este mecanismo de desgaste
es el que genera la mayor profundidad de penetracién en las capas del cojinete. Por
esta razon, se realizd el ensayo en la picadura para determinar el material y la
morfologia del desgaste. El andlisis de elementos se realizé en 3 zonas: Zona 1,
Zona 2 y Zona 3. El orden corresponde a la progresion del dafio en el cojinete. A
continuacion se muestra la Figura 82 que corresponde a la superficie de erosién por

cavitacion del Cojinete 3:

! LIRS, 1/
WD Mag| HV |De
9.9 mm 96x (30.0 kV|LFD

Figura 82. Superficie de erosidn por cavitacion severa en el Cojinete 3.
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3.2.2.4.1 Andlisis de la ‘Zona 1’ de erosion por cavitacion:

El primer andlisis se realiz6 en la zona de color mas claro donde la textura del
cojinete es grumosa y existe erosion por cavitacion leve. Se observan muchos
pequefios puntos grises y negros en esta capa los cuales se analizardn

posteriormente.

Los elementos encontrados en esta zona son principalmente el Plomo (Pb: 67.75%)
y el Estafio (Sn: 5.55%), por lo que no cabe duda que se trata de la Capa 2. Hay un
pequefio contenido de Aluminio, Cobre y Hierro. El contenido de Cobre (Cu: 1.09%)
se encuentra en las zonas de cavitacion, esto ratifica que los compuestos Cobre-
Estafio que se pueden formar fragilizan el material. La Figura 83 muestra el punto
analizado y la Figura 84 muestra los niveles de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
C 19.54
0 4.79
Al 0.76
Sn 5.55
Fe 0.51
Cu 1.09
Pb 67.75

Tabla 37. Elementos de
la Zona 1 del Cojinete 3.

Eb

000

Figura 84. Gréfica de elementos en la Zona 1 segun niveles de energia en el Cojinete 3.
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3.2.2.4.2 Andlisis de los ‘Puntos negros’ de la ‘Zona 1’:

Como se mencion0 anteriormente, se encontraron muchos puntos negros en la zona
gue correponde a la Capa 2 de Plomo-Estafio. En la Figura 85 se observa que luego
eso0s puntos llegan a unirse y formar grietas y finalmente se remueve por completo la
Capa 2 y 3 practicamente en simultdneo y se deja al descubierto la Capa 4 de

Aluminio, que es la zona gris. Se ha realizado una secuencia logica de la progresion

del dafio en el cojinete.

4 3
WD Mag| HV |Det]|
9.7 mm 130x/30.0 kV|LFD| Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 3

Figura 85. Analisis de ‘Puntos negros’ en la Zona 1 del Cojinete 3.
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Se realiz6 a mayores aumentos el andlisis puntual del agujero y se obtuvo un
contenido alto de Aluminio (Al: 48.81%). Incluso la penetracion llega a la Capa 5,

pues se determiné un contenido de Hierro (Fe: 8.13%). La Figura 86 muestra el

punto analizado y la Figura 87 muestra los niveles de energia de los elementos en
keV.

Element | Wit%
0] 13.37
Al 48.81
Si 2.82
Sn 3.99
Fe 8.13
Cu 3.80
Zn 4.09
Pb 14.99

Tabla 38. Elementos de los
‘Puntos negros’ en la
Zona 1 del Cojinete 3.

WD MéS HY ””—20 oym—88

9.5 mm|1000x 30.0 kV LFD Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 3

Figura 86. Analisis a 1000 aumentos de
‘Puntos negros’ en la Zona 1 del Cojinete 3.
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Figura 87. Grafica de elementos en los ‘Puntos negros’ segun niveles de energia
en el Cojinete 3.
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3.2.2.4.3 Anadlisis de la ‘Zona 2’ de erosioén por cavitacion:

Se analiz6 la zona que corresponde a una morfologia de transicién entre la zona
clara de la Capa 2, Plomo- Estafio, y la Capa 4 de Aluminio. Resultados evidencian
una zona de transicion con porcentajes de Aluminio (Al: 36.68%), Plomo (Pb:
33.68%), Estafio (Sn: 8.15%) y Cobre (Cu: 5.10%). Ademas, un contenido de Hierro
gue indica que en algunas zonas se penetra hasta la ultima capa (Fe: 3.52%). La
Figura 88 muestra el punto analizado y la Figura 89 muestra los niveles de energia
de los elementos en keV.

Element | Wt%
@) 9.62
Al 36.68
Si 1.92
Sn 8.15
Fe 3.52
Cu 5.10
Zn 1.32
Pb 33.68

Tabla 39. Elementos de
la Zona 2 del Cojinete 3.

) ik PR W

Figura 88. Andlisis de la Zona 2 del Cojinete 3.

Al

Figura 89. Grafica de elementos en la Zona 2 segun niveles de energia en el Cojinete 3.
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3.2.2.4.4 Andlisis de la ‘Zona 3’ de erosién por cavitacion:

Se realiz6 un andlisis puntual de la zona mas opaca de color gris. Esta zona
corresponde a la Capa 4, de Aluminio con un contenido de 81.44%. El porcentaje de
Plomo y Estafio es muy bajo lo que indica la remocién practicamente total de la
Capa 2. La Figura 90 muestra el punto analizado y la Figura 91 muestra los niveles

de energia de los elementos en keV.

Element | Wt%
0] 5.30
Al 81.44
Si 9.76
Sn 1.60
Fe 1.09
Cu 1.99
Zn 3.27
Pb 4.37

Tabla 40. Elementos de
la Zona 3 del Cojinete 3.

Figura 90. Analisis de Ia Zona 3 deI Counete 3.
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Figura 91. Gréfica de elementos en la Zona 3 segun niveles de energia en el Cojinete 3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.2.2.4.5 Andlisis de la ‘Zona 3’ a mayores aumentos:

En la Figura 92 se muestra el dafio ocasionado por la erosion por cavitacion, la
morfologia es muy parecida a la observada en el Cojinete 2 en la Figura 69. Se
realizé un analisis de los elementos que componen una ‘Esfera’ brillante que se

encontré en esta zona.

e 2 - - %;f -
WD Mag| HV |Det|
9.8 mm 800x|30.0 kV|Mix Quanta200-MyAP SAC/PUCP-EZV-Metal de Biela 3

Figura 92. Andlisis de la Zona 3 del Cojinete 3 a 800 aumentos.

Con la Figura 69 del Cojinete 2 y la Figura 92 del Cojinete 3 queda caracterizado el
dafio de erosién por cavitacion a 800 aumentos bajo la técnica de microscopia
electronica de barrido para cojinetes de biela de motores diesel.
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3.2.2.4.6 Andlisis puntual en una ‘Esfera’ de la ‘Zona 3’:

El contenido de Hierro en las esferas brillantes es de 46.10% en peso. Es
importante notar la forma que se obtiene en este tipo de mecanismo de degaste,
zonas dafios que se asemejan a esferas casi perfectas. La Figura 93 muestra el

punto analizado y la Figura 94 muestra los niveles de energia de los elementos en
keV.

Element | Wt%
@) 25.74
Al 25.27
Si 1.42
Fe 46.10
Zn 1.13

Tabla 41. Elementos de una
‘Esfera’ de la Zona 3
del Cojinete 3.

Figur 93. Anélisi de na ‘Esfera’ de la Zona 3
del Caojinete 3.

Fe

s
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Figura 94. Gréfica de elementos de una ‘Esfera’ de la Zona 3 segun niveles de
energia en el Cojinete 3.
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3.2.2.5 Ensayo de microdureza:

Cojinete 3 Carga 200 gf
Capa 4 (Aluminio)
Dureza Dx Dy
(Vickers) (micras) (micras)

1) 68 74.10 73.40
2) 72 69.40 74.30
3) 67 74.10 75.20
4) 68 72.00 75.70
5) 64 74.80 77.10
Promedio 68 72.88 75.14

Tabla 42. Dureza de la Capa 4 del Cojinete 3.

Cojinete 3 Carga 500 of
Capa 5 (Acero)
Dx Dy
Dureza (Vickers) | (micras) (micras)

1) 214 65.5 66.2
2) 205 64.6 69.9
3) 215 64.6 66.9
4) 214 64.8 66.9
5) 218 64.4 66.2
Promedio 213 64.78 67.22

Tabla 43. Dureza de la Capa 5 del Cojinete 3.

La dureza promedio de la Capa 4 es de 68 HV y la de la Capa 5 es de 213 HV.
Estos valores son similares a los valores de dureza de las capas del Cojinete 1. La
Tabla 44 muestra las equivalencias de dureza Rockwell, dureza Brinell y una
aproximacion del valor de resistencia a la traccion para el caso del acero.

Dureza | Dureza Dureza Resistencia ala
Vickers | Brinell Rockwell traccion
(HV) (HB) HRB HRC N/mm2
68 - - - -
213 213 95 - 682

Tabla 44. Equivalencias de dureza de la Capa 4 y la Capa 5 del Cojinete 3.
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CAPITULO 4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista del “Material”’, sefialado en el diagrama causa-raiz de falla
de los cojinetes (Diagrama 1), y luego de haber analizado los mecanismos de

desgaste, se concluye que:

1. Mediante el ensayo de metalografia se determin6 que los valores de los
espesores de capa de los Cojinetes 2 y 3 presentan mucha variacion y promedios
fuera de los rangos recomendados. Esto afecta a las propiedades de las capas y
genera concentradores de esfuerzos, lo cual debilita al material y propicia el dafio
ocasionado en los cojinetes.

2. En el ensayo de microscopia electrénica de barrido que se realizé al Cojinete 1 se
pudo apreciar que la Capa 3, tiene un contenido de Cobre menor a lo
recomendado (Cu: 18.64%) y que en la Capa 2 existen compuestos que se
forman entre el Estafio y el Cobre. En la literatura investigada también se
mencionan este tipo de compuestos y se sefiala que fragilizan el material de los

cojinetes.

3. En las zonas donde se inicia el dafio de erosion por cavitacion de los Cojinetes 2
y 3 se identificé un contenido de Estafio y de Cobre que probablemente es de los

compuestos fragiles mencionados en el punto 2.

4. El mecanismo de desgaste mas agresivo es la erosidén por cavitacion que penetra
todas las capas hasta llegar a la Capa 5, de acero. Lo recomendable es identificar
la causa por la que se produce este mecanismo de desgaste. En la literatura se
mencionan muchas de ellas relacionadas al lubricante, como por ejemplo:
Viscosidad del lubricante, presion de aceite, funcionamiento del sistema de
lubricacién. Una buena préactica es realizar mantenimiento predictivo basado en

analisis de aceite usado con ensayos de laboratorio.
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Finalmente, en base al trabajo realizado se recomienda lo siguiente:

1. Informar al proveedor de equipos sobre los datos obtenidos del material mediante
ensayos de laboratorio. Las diferencias entre los espesores de capa medidos y los
recomendados por el fabricante son una evidencia de una manufactura inadecuada.
Ademas, la formacion de compuestos entre el Cobre y el Estafio denota una
inadecuada seleccion de materiales para las capas respectivas, que fragilizan el

material de los cojinetes y aumenta la probabilidad de falla de los mismos.

2. Realizar un seguimiento constante a los niveles de presion de aceite de los
camiones, ya que cuando se dan picos negativos esto puede significar que se esta
produciendo el mecanismo erosion por cavitacion. Ademas, con una menor presion
de aceite en el motor se tiene una menor cantidad de lubricante, por lo tanto una
menor proteccion contra el desgaste. En la industria existen programas para el

monitoreo de los niveles de presion.

3. Considerar la opcion de utilizar un aceite sintético para los motores diesel, ya que
actualmente se usa un aceite mineral. El aceite sintético brinda una mayor
proteccion contra el desgaste y puede disminuir los efectos del mecanismo de

erosién por cavitacion.
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