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Calculo de fractura en un tornillo de motor de combustiéon interna

Fracture calculation in an internal combustion engine screw
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Resumen: Se determind la falla de un tornillo fabricado de acero AISI 4140 empleado en
la culata de un motor de combustion interna a través de la mecanica de fractura. Para las
cargas aplicadas sobre el tornillo se observa que cuando esta alcanza un valor de 2 056
565,96 N, entonces la carga axial tedrica a la que esta expuesto el perno es de 513 296,05
N; donde va a incidir con mayor influencia en un tamafio critico de grieta de 6,2 mm. La
carga se distribuye principalmente en las primeras tres cuerdas donde la primera ocupa
alrededor del 55 % de la carga, la segunda el 25 % y la tercera el 15%; la tensién maxima
en el tornillo es de 1 796 MPa.
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Abstract: The failure of a screw made of AISI 4140 steel used in the cylinder head of an
internal combustion engine was determined through fracture mechanics. For the loads
applied to the screw, it is observed that when this reaches a value of 2,056,565.96 N, then
the theoretical axial load to which the bolt is exposed is 513,296.05 N; where it will have
the greatest influence on a critical crack size of 6,2 mm. The load is distributed mainly on
the first three ropes where the first occupies about 55% of the load, the second 25% and

the third 15%; the maximum stress in the screw is 1 796 MPa.

Keywords: alloys, mechanical failure, cracks, fatigue fracture, heat engine

Introduccion

Los sistemas mecanicos estan sometidos durante su funcionamiento a cargas variables. La
aplicacion prolongada de estas cargas puede dar lugar a la aparicidon de fisuras en el
material, por lo general en la superficie, que evolucionan a través de él, disminuyendo la

capacidad de carga del componente y pudiendo culminar en su fractura. Este fenomeno es
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conocido como falla por fatiga y es responsable de mas del 50 % de las fallas en

componentes mecanicos en servicio (Campbell, 2012).

El desarrollo de la mecanica de fractura se basa en tres factores principales que controlan
la susceptibilidad de una estructura a la fractura fragil. Estos son: la tenacidad de fractura
del material, medida de la fisura, y nivel de esfuerzo aplicado. La tenacidad de fractura
puede ser definida como la capacidad del material de soportar carga o deformacidn plastica
en presencia de una grieta, este parametro es considerado el mas importante en el estudio

de la mecanica de fractura de un material por dos razones (Zamanzadeh et al., 2015).

El acero AISI 4140 tiene diversas aplicaciones y es uno de los materiales mas utilizados
para el disefio y fabricacion de maquinas (Romero & Rondoén, 2019; Ramirez et al., 2023).
Muestra una alta resistencia a la traccion, sin embargo, presenta baja resistencia al
desgaste y a la corrosidon por lo que se puede ver restringida su vida util (Correa et al.,
2008).

Este trabajo propone determinar la falla de un tornillo fabricado de acero AISI 4140
empleado en la culata de un motor de combustién interna a través de la mecdanica de

fractura.
Materiales y métodos
Modelo para el analisis tenso deformacional del tornillo

Se realiz6 el anadlisis tenso deformacional originado en un tornillo como consecuencia de la
unidn tornillo-tuerca. Para materiales que presentan un comportamiento elastico lineal, la
relacion esfuerzo deformacién se define por la ley de Hooke. En el caso particular de
trabajar con materiales isétropos, las constantes eldsticas que caracterizan su
comportamiento mecanico son; el médulo de Young o de elasticidad (E) y el médulo de

Poisson (v).

Para obtener el valor de la fuerza tangencial distribuida en el area total de la rosca que

relaciona el momento exterior aplicado y la fuerza tangencial se considera la ecuacién:

— Mexl
o (R-RE) 1
3 cosa

q-n

350



Ciencia & Futuro V.14 No.3. septiembre-noviembre 2024 ISSN: 2306-823X
Romero Breffe, L., Garcia Torres, D.

Donde:

q: fuerza tangencial; N/m?2

n: numero de roscas

Mext: momento exterior en la base del tornillo; N/m
Ri: Radio exterior de la rosca, m

R: Radio interior de la rosca, mm

Queda definido como: © 4

Para obtener la ecuacidon se tuvo en cuenta el area de la rosca en la que actla la fuerza

distribuida, es un area de cono de angulo 45° como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Tronco de cono.

El tronco de cono con bases paralelas, queda definido por los pardmetros que se muestran

en la figura 2.
g
e ¥

g

Figura 2. Desarrollo del tronco de cono (Bickford, 2007).
Donde:
r: radio de la base menor, mm
R: radio de la base mayor, mm
h: altura, mm

g: generatriz, se calcula mediante la ecuacidn:

g2 =R+
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Para calcular el momento torsor (Mwr) €n una rosca, se ha tenido en cuenta el momento

torsor sobre un anillo circular. El momento se calcula como:

Mir= Fza-distancia

La fuerza distribuida actla sobre el area de la rosca, se define como:
Fza = Fza gistribuida * Area

El area real en el que actla la fuerza distribuida, es un tronco de cono, el area de un anillo

circular y un tronco de cono y se determina:

Area = Area del tronco de cono = Area del anillo circular

(0NY04

El anillo circular es la proyeccion del area del tronco de cono, como muestra la figura 3.

|

» : |
Proveccion del area 1
del tronco de cono |
|

|

|

|

Figura 3. Proyeccidn del area del tronco de cono (Shigley y Mischke, 1998).

Para el calculo se considera un elemento diferencial de un anillo circular, como se muestra
en la figura 4.

Figura 4. Elemento diferencial de un anillo circular (Shigley y Mischke, 1998).
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Entonces el momento torsor se calcula como:

1
r
cos o

M ZIRTZJ'OZ”q-rdQ-dr

Donde:
q. Fzaudistribuida
rd $-dr: area del anillo circular

r: distancia al eje z, eje desde el cual se obtiene el momento torsor
Sustituyendo la ecuacion se obtiene:

11
CoOsa COoso

3 p3
27rQI::r2dr= 1 opqRi—Re

M =J'Ril_[02”q-rd19-dr P 3

El momento calculado es el correspondiente a una rosca del modelo, para el conjunto total

de roscas es:

Determinacion de la falla en el tornillo

Para la evaluacion de defectos, tanto fisuras como entallas, asi como la interaccién de
cavidades detectadas en los anclajes se utilizaron los diagramas de evaluacion de falla de
acuerdo con el procedimiento y reglas de interaccion de la BS 7910 (2005). El concepto del
factor de intensidad de esfuerzos para la modelacién del momento tenso deformacional del

tornillo, puede determinarse segun Irwin (1961) como:

Kl =Y -o+ma

353



Ciencia & Futuro V.14 No.3. septiembre-noviembre 2024 ISSN: 2306-823X

Romero Breffe, L., Garcia Torres, D.

Donde la variable Y es el factor geométrico el cual depende de la forma de la pieza, o es el
esfuerzo aplicado y a es el tamafio de la grieta. En la tabla 1 se muestran los resultados

obtenidos, tanto para el esfuerzo aplicado, como para el factor de intensidad de tensiones.

Tabla 1. Esfuerzo aplicado y factor de intensidad de tensiones

ParaY =1,1 Esfuerzo aplicado (MPa) Factor de intensidad
KIy 297,74 94,028
KI> 311,28 119,438
KI3 289,95 127,163
K4 270,21 193,519

Donde o es una tension con diferentes valores y depende del sistema de cargas.

La geometria analizada consiste en un tornillo ISO M56 x 4 con una fisura en superficie,
sometido a diferentes condiciones de carga. Las dimensiones del tornillo son:

Diametro maximo: 56 mm

Diametro minimo: 53,4 mm

Radio de fondo: 52,4 mm

Paso de la rosca: 4 mm

El modelo de la figura 5 fue el considerado para realizar los calculos.

P2 P2

Figura 5. Condiciones de carga. a) Tensiones residuales. b) Carga debida a la tuerca.

La distribucién de tensiones residuales es un tipo de carga producido por las tensiones
generadas en el tornillo durante el proceso de laminado. Puesto que se supone material
elastico-lineal, el principio de superposicidon sera aplicable y utilizado para tener en cuenta

la distribucion de tensiones residuales en el tornillo.

La carga ha sido aplicada directamente en la rosca debida a la tuerca. El disefio se ha

realizado, segun consideraciones de Schnack (1980) quien consideran la distribucion de
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tensiones a lo largo de las superficies de rosca de un tornillo. De acuerdo con estas
referencias, el sistema de cargas consiste en una presion uniforme aplicada directamente
sobre los filetes de roscas situados inmediatamente debajo de la fisura, con un valor p
sobre el primer filete (el mas préoximo a la fisura) y la mitad de ese valor (p/2) sobre el

segundo filete (debajo del primero).

Para la carga axial, o que es la tension axial remota en la seccién neta del tornillo

(distribucion uniforme de tensiones):

En el caso del momento flector, o representa la maxima tension axial en la seccién neta del

tornillo (distribucion triangular de tensiones):

32Mtor
"N

En el caso de carga producida por la tuerca, o; es la tensidn neta en la direccién axial.

o= 4FT02TZ
7|

Donde

Frorz: carga total en direccion del eje del tornillo.

1
Los esfuerzos en la punta de la grieta presentan una singularidad \E, ello implica que los
esfuerzos tienden al infinito, debido a que los materiales estructurales se deforman
plasticamente. Por lo anterior, el analisis elastico no es aplicable. La formacién de la zona
plastica puede ser considerada como una perturbacién a la solucion elastica y es necesario

realizar la correccion correspondiente, se determina segun Albaiil y Mora (2002) como:

Resolviendo para r:
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(2]

Donde oy es el limite elastico del material.

Para determinar la carga de trabajo del tornillo se considera que la misma es aplicada
directamente a los elementos roscados y que los mismos estuvieran igualmente cargados.

De acuerdo con Dobrovolski (1991) se determina como:

2

P:g: pﬂ'-D

Z 4.7
Donde:

P: carga de trabajo
D: didametro de la tapa del carter del motor; mm
Z: cantidad de esparragos

p: presion interna de la tapa del carter del motor; MPa

Se determind la fuerza residual de tensado de acuerdo con la magnitud de la carga de

trabajo por la ecuacion:

V=P-y

Donde:

V: tensado residual;

y: coeficiente experimental.

Se considera en los calculos de 0,2 a 1,8; segun sean las condiciones de trabajo del

conjunto.

La carga axial tedrica se determind a partir de la condicion de equilibrio, la fuerza que recae

sobre el esparrago es igual a la suma de la carga de trabajo y la fuerza residual de tensado.

Po=P+V=P(1+7)

Donde:

Po: carga axial tedrica; N
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La presencia del desgarramiento en los filetes de la rosca del agujero, sugiere que fue
superada la resistencia al corte de los mismos. Para verificar lo anterior se procedié a
realizar un calculo aproximado. La carga producida por el apriete sobre el tornillo y por lo

tanto sobre el agujero, estara dada segun Kulak (1994) por:

_2.T(z-dp-cosa—pu-L)
°" dp(u-7z-dp+L-cosa)

Donde:

Pwr: carga aplicada sobre el tornillo
dp: didmetro de paso; mm

o.: angulo de cara de rosca; grado,
L: avance; mm

W: coeficiente de friccion.

El area de los filetes que soporté la carga en el agujero es:

A:Tr'd'W'Pros'Nf

Donde:

A: area cortante de los filetes roscados; mm?

w: factor de correccién por juego entre roscas (0,88)
Pros: paso de rosca; mm

N¢: nimero de filetes roscados.

El esfuerzo cortante que soportaron los filetes:

Para obtener el valor de la fuerza tangencial distribuida en el area total de la rosca, se
aplica la ecuacion siguiente, que relaciona el momento exterior aplicado y dicha fuerza

tangencial:
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‘N=
T RR) 1
3 cosa

Donde:

q: fuerza tangencial; N/m?2

n: nimero de roscas

Ri: radio interior de la rosca; mm

R>: radio exterior de la rosca; mm
Resultados y discusion
Comportamiento tenso deformacional del tornillo fisurado

La falla mas comun en pernos es fractura por fatiga, la parte mas comun donde se presenta
es el primer hilo de cabeza al pie, debido a que presenta mayor concentracién de carga.
Este tipo de falla generalmente se presenta por esfuerzos elevados anormales de esfuerzo,
pernos que ya vienen con defectos de grietas, picaduras, ranuras y por esta razon se
cumple esta falla. Para determinar la fuerza tangencial distribuida en el area total de la
rosca se considerd la ecuacion 1, determinando la generatriz por la ecuacién 2 con un valor
de 2,385 mm que se genera entre el esparrago y la tuerca, y considerando un Mex de 0,5

Nm que actla sobre el esparrago del motor, la misma es de 1 367 Nm?Z.

En este elemento roscado comienza a ser concluyente el tamafio critico de la grieta (~ 12
mm) en el didametro del tornillo y a la falla del mismo a partir de un Mwr de 13 417 Nm vy
de un esfuerzo de 778,2 Nm2. Cuando sobre el tornillo de acero AISI 4140 se ejerce una
fuerza de 297 918,52 N da inicio a cambiar el limite elastico de este acero con la
propagacion de grietas, sin embargo, esta accion combinada tiene efecto desde el inicio de
la grieta hasta un valor de 6,2 mm, a partir del cual este fendmeno tiene lugar en la zona
de transicion entre las deformaciones elasticas y plasticas y se caracteriza por un rapido

incremento de la deformacion sin aumento apreciable de la carga aplicada.

En el acero AISI 4140, para las cargas aplicadas sobre el tornillo se observa que, cuando
esta alcanza un valor de 2 056 565,96 N, entonces la carga axial tedrica a la que esta
expuesto el perno y soporta el mismo va a ser de 513 296,05 N; donde va a incidir con
mayor influencia en un tamafio critico de grieta de 6,2 mm. Si se considera entonces la

tension ultima del perno que es de 663,29 MPa a una temperatura de 600 °C, este tornillo
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sometido a un estado de cargas sufre deformaciones que dan lugar a un estado tensional,

existiendo una respuesta deformacional del material debido a sus propiedades mecanicas.

Con un valor maximo de carga aplicada de 2 369 149,4 N; se obtiene un esfuerzo cortante
maximo de 104,55 Nm? que es donde se alcanza el pico maximo de resistencia del tornillo
AISI 4140, para un tamano critico de grietas de 6,2 mm. Al prolongarse la grieta, desciende
hasta provocar el fallo del perno a una longitud de grieta de 21,6 mm. Se observa que,
tanto la carga como el esfuerzo disminuyen, teniendo en cuenta que el mismo ofrece menos

resistencia para prolongar la fractura.

Conclusiones

Se determinaron las tensiones que se originan en un tornillo fabricado de acero AISI 4140
empleado en la culata de un motor de combustion interna mediante el método de la

mecanica de fractura.

Se determind que, para las cargas de 2 056 565,96 N, entonces la carga axial tedrica a la

que esta expuesto el perno va a ser de 513 296,05 N.
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