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Resumen

La presente investigacion titulada “Andlisis de fallas para la determinacion del
desgaste de pines de union en los cilindros hidraulicos de una excavadora CAT
336” tuvo como objetivo general, aplicar el andlisis de falla para la determinacion
del desgaste de los pines de union de los cilindros hidraulicos de la excavadora cat
336.

Se realiz6 una investigacion del tipo aplicada, y segun su disefio de investigacion
experimental. Como poblacion se tuvo una excavadora cat 336 y como muestra se
obtuvo el pin nuevo y el pin que sufrié desgaste prematuro, con lo cual se preparé
las probetas para el andlisis quimico, dureza y metalogréafico, segiin normas ASTM-
415, ASTME -18, ASTM E3 -11 respectivamente. Con lo cual se determind, su
composicién quimica, dureza, y el tipo de temple superficial al que ha sido sometido

el pin.

También se ha podido realizar los andlisis computacionales de esfuerzos y
deformacion en software de disefio mecéanico solid Works para asi poder determinar

el comportamiento de los esfuerzos y verificar su factor de seguridad.

Finalmente se concluye afirmando que, al no existir diferencias significativas entre
las microestructuras de las capas de temple superficial, caracteristicas mecéanicas
y composicidn quimica, es poco probable que el motivo de la falla prematura por
desgaste estuviera en los materiales de fabricacion del pin a causa de una
deficiencia de dureza o una composicion quimica no adecuada o un tratamiento

termino inadecuado si no por otros factores.

Palabras claves: analisis, falla, desgaste.
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Abstract

The present investigation entitled "Analysis of failures to determine the wear of union
pins in the hydraulic cylinders of a CAT 336 excavator” had the general objective of
applying the failure analysis to determine the wear of the union pins of the cylinders.

hydraulic excavators cat 336.

An investigation of the applied type was carried out, and according to its
experimental research design. As a population, there was a cat 336 excavator and
as a sample the new pin and the pin that suffered premature wear were obtained,
with which the specimens were prepared for chemical, hardness and metallographic
analysis, according to ASTM-415, ASTME -18, ASTM E3 -11 respectively. With
which it was determined, its chemical composition, hardness, and the type of

surface hardening to which the pin has been subjected.

It has also been possible to carry out the computational stress and deformation
analyzes in solid Works mechanical design software in order to determine the

behavior of the stresses and verify their safety factor.

Finally, it concludes by stating that, since there are no significant differences
between the microstructures of the surface hardening layers, mechanical
characteristics and chemical composition, it is unlikely that the reason for the
premature failure due to wear was in the pin manufacturing materials due to a
deficiency of hardness or an inadequate chemical composition or an inadequate

treatment if not for other factors.

Keywords: analysis, failure, wear.

viii



l. INTRODUCCION

En el mundo, las empresas dedicadas al rubro de mineria y construccion
necesitan de equipo pesado para el movimiento de tierras, el cual requiere que sus
equipos cuenten con la mayor disponibilidad posible para operar sin paradas no

programadas.

En la actualidad en nuestro pais hay un gran numero de compafias mineras a tajo
abierto, lo cual requiere de maquinaria pesada para el trabajo de percusion de
rocas, excavaciones, movimiento de tierra, carguio de material, en el sector minero.
Por ello se necesita que estas maquinas estén operativas para cumplir con los
trabajos programados a diario, de igual manera estos equipos necesitan tener un
mantenimiento adecuado previa identificacién de fallas mecanicas, ya que de ello

depende la disponibilidad del equipo y el avance del proyecto.

En el informe de investigacion se estudié una de las partes de la excavadora
hidraulica modelo cat 336, la seccion especifica de estudio son los pines de union
de los cilindros hidraulicos, estos componentes mecanicos son de vital importancia
porque son los encargados de transmitir la fuerza de los cilindros hidraulicos hacia
los implementos para poder realizar el trabajo correspondiente, los cuales estan
expuestos a grandes fuerzas radiales y al desgaste por esfuerzos mecanicos.

Los pines tienen un promedio total de horas de trabajo de 6000 hrs en condiciones
apropiadas de trabajo (correcta lubricacion y seguimiento periédico), el principal
problema que se observo es que dichos elementos mecanicos presentan desgaste
prematuro a un determinado tiempo de horas de trabajo de 4500 hrs, por esta razon

es que se aplico el andlisis de falla para determinar la causa de este desgaste.

De acuerdo a la realidad problemética anteriormente mencionada en los pines de
la articulacién de los cilindros hidraulicos de la excavadora cat 336 se planteé el
siguiente problema de investigacion ¢En qué medida el andlisis de falla permite
determinar las causas del desgaste de los pines de union de los cilindros hidraulicos

de una excavadora cat 3367



En base al problema de investigacién se formulé la posible solucién al problema
como es la hipotesis cuya valides sera demostrada segun los resultados obtenidos
para el informe de investigacidbn en mencion se planted lo siguiente: mediante el
analisis de fallas podemos determinar las causas del desgaste de los pines de union

de los cilindros hidraulicos de una excavadora cat 336.

El informe de investigacion tiene por objetivo general: Aplicar el analisis de falla
para la determinacion del desgaste de los pines de union de los cilindros hidraulicos
de la excavadora cat 336. Para lograr el objetivo general describimos sus objetivos
especificos:

1. Habilitar las probetas del pin desgastado, para realizar pruebas de
laboratorio de analisis quimico, ensayo de dureza, andlisis metalografico de
los pines, Para su respectivo ensayo mecanico de materiales.

2. Determinar la composicion quimica, ensayo de dureza, analisis
metalografico de un pin sin uso, el cual servira como testigo.

3. Realizar un andlisis de elemento finito en Solid works para determinar
esfuerzos.

4. Comparar los pardmetros entre el testigo y la muestra de ensayo del pin
desgastado.

La presente investigacién se justifica porque se evalué y analizo el estado
situacional de los pines de union en los cilindros hidraulicos; en base a analisis y
ensayos de laboratorio, mediante ello llegar a la posible solucion del porqué del
desgaste prematuro de los pines en consecuencia minimizar las paradas no

programadas y los grandes costos de mantenimiento.

En el tema académico el informe de investigacion se justifica porque servira para
otros investigadores puedan aplicar el andlisis de fallas a cualquier elemento de los

equipos pesados y poder dar posibles soluciones a su problematica.

En el tema industrial la investigacion permite llegar a determinar las causas del
desgaste prematuro de los pines, con el fin de tomar medidas que contribuyan a
extender la vida atil, reducir costos de operacion y mantenimiento y lograr tener un

equipo mas eficiente.



Il. MARCO TEORICO

En la revista titulada “Analisis del desgaste en componentes de cargadores
frontales, mediante modelos basados en elementos finitos “el autor nos da a

conocer que:

Mediante el presente trabajo, se ha demostrado que es posible realizar un estudio
comparativo de los elementos de desgaste que lo componen, mediante aplicaciones
que hacen uso del método de los elementos finitos, de esta manera es posible realizar
analisis dimensionales del desgaste, a partir de un modelamiento en software en 2D

como 3D de los elementos de desgaste . (FUENTES, y otros, 2018)

(IGNACIO, 2016) la tesis titulada “Andlisis de Falla de una Pieza en una Empresa

Automotriz “concluye que:

El principal resultado logrado es la gran diferencia en cuanto a la velocidad de
respuesta o velocidad de correccién de la falla. Donde se logra reducir el tiempo de
respuesta, ademas con el método de analisis de falla se logra resolver los problemas
mas significativos, por lo tanto, la velocidad de correccion de falla genera una reduccion
de costos del 40%. (pag.51)

En una importante tesis titulada “seminario de investigacién en metodologias de

analisis de fallas “nos da a conocer que:

Una de las herramientas utilizadas en la ingenieria de mantenimiento para poder lograr
sus objetivos, es el andlisis de falla en sistemas, procesos y/o equipos, el cual permite
determinar la causa de origen de los problemas en instalaciones industriales, facilitando
la elaboracion de propuestas de mejora que reduzcan o eliminen la frecuencia de las
fallas. Donde la aplicacion de las metodologias de andlisis de falla facilita la toma de
decisiones acertadas en la estrategia de mantenimiento, optimizando la utilizacion de

los recursos fundamentales de la empresa. (MONCADA, y otros, 2009)

En su tesis titulada “Andlisis de fallas mecanicas en el brazo B26XLB del jumbo
empernador JO129YA en la compafiia minera volcan S.A.A. unidad andaychagua “.
nos da a conocer que: “El principal resultado de la investigacion indica que con el
analisis de fallas pudo lograr analizar las fallas mecanicas en el brazo B26XLB,
donde se puedo identificar la causa inmediata que generaba las paradas no
programadas”. (JONATHAN, 2017)



En su investigacion titulada “Analisis de la falla de un eje de levas de un motor

encendido por compresién (Diésel)’ nos da a conocer:

Ya que no existe diferencia entre las microestructuras de las capas ni entre los nucleos,
se puede concluir que es poco probable que la razén de la falla prematura de los ejes
con levas de inyeccion que presentaron fatiga superficial, tenga su origen en el material

o en el proceso de fabricacion de los ejes. (MOR02)

Por consiguiente, se tomo informacion relacionada al tema de investigacion que se

encontrd en libros, tesis, articulos cientificos, paginas web, etc.
ANALISIS DE FALLAS

El analisis de fallas es una serie de procesos de mejora continua, diseflado para
identificar las causas de eventos relevantes que impactan en la seguridad, el
ambiente, la produccion, la calidad, y para las cuales se deben tomar acciones
inmediatas como técnicas de diagndstico, metodologias de analisis y nuevas
tecnologias para optimizar la producciéon industrial y asi evitar la recurrencia y

ocurrencia de eventos relevantes similares.

El andlisis de falla es un examen sistemético de la pieza dafiada para determinar la
causa raiz de la falla y usar esta informacién para mejorar la confiabilidad del

producto, el analisis de falla esta disefiado para:
a) Identificar los modos de falla.
b) Identificar el mecanismo de falla.

c) Determinar la causa raiz.



Causas comunes de falla:

v Mal uso o abuso de los v' Material inadecuado.
equipos.
v' Errores de montaje v' Mala operacion de los equipos
v Errores de fabricacion v' Condiciones no previstas de
operacion
v' Mantenimiento inadecuado v Errores de Disefio
Falla

Segun (MARTINEZ B, 2010) la falla es un suceso después del cual un equipo o
sistema completo, deja de cumplir total o parcialmente sus funciones. La falla es la
alteracion de la capacidad de trabajo del componente, equipo o sistema. Lo cual no
necesariamente una falla es algo catastrofico, sino que se puede definir como cierto

grado de desviacion de una caracteristica de calidad respecto a su valor nominal.

Causas de una falla

v Mal disefio, mala seleccion del material.
v Imperfecciones del material, del proceso y/o de su fabricacion.
v Errores en el servicio y en el montaje.

v Errores en el control de Calidad, mantenimiento y reparacion.
v Factores ambientales, sobrecargas.

v Generalmente una falla es el resultado de uno o mas de los anteriores

factores.
Deficiencia en el Disefio

Insuficientes criterios de disefio por no tener la informacion suficiente sobre los tipos

y magnitudes de las cargas que seran sometidas los componentes, especialmente



en piezas complejas (No se conocen los esfuerzos a los que estan sometidos los

elementos).

Deficiencias en la seleccion del material.

v Datos poco exactos del tipo de material (composicién quimica, tension, dureza).
v’ Criterios erréneos en la seleccién del material.

v Darle mayor importancia al costo del material que a su calidad.

Clasificaciéon de Fallas

Fallas tempranas: Ocurren al principio de la vida util y constituyen un porcentaje
pequefio del total de fallas. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de

disefio o de montaje.

Fallas adultas: Son las fallas que se presentan con mayor frecuencia durante la
vida util del componente o equipo. Son derivadas de las condiciones de operaciéon

y se presentan mas lentamente.

Fallas tardias: Son las fallas que representan una pequefa fraccion de las fallas
totales, aparecen en forma lenta y ocurren en la etapa final de la vida util del

componente o0 equipo.
Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es la combinacion de operaciones de calentamiento y
enfriamiento, en tiempos establecidos de tal manera que se obtengan las

propiedades deseadas.

Las etapas consisten en el calentamiento de una pieza mecanica a un tiempo
determinado para luego ser enfriado de manera controlada, las variables principales
gue actiuan en un proceso térmico son: tipo de acero, tiempo, temperatura y

velocidad de enfriamiento.



Diagramas de hierro carbono

El diagrama de equilibrio de Fe - C representan las transformaciones que sufren los
aceros al carbono con una determinada temperatura de calentamiento y

enfriamiento que se realiza lentamente en un tiempo determinado.
Desgaste

El desgaste en ambito de la Ingenieria se produce por deslizamiento que se da
entre dos superficies solidas lisas con o sin lubricacion. mediante movimientos
relativos bajo la accidon de determinadas cargas, el resultado de este fenémeno es
la pérdida del material en la superficie, modificando sus dimensiones y perdida de

tolerancias.
Tipos de desgaste
Desgaste por adherencia

Se produce cuando dos superficies se deslizan de manera unidireccional,
estableciendo fuerzas adhesivas muy fuertes donde los sélidos van perdiendo

pequefias particulas de material.
Desgaste por abrasion

Se produce por particulas abrasivas producidas por los residuos del desgaste o por
particulas extrafias de arenay polvo que estan atrapadas en la superficie deslizante

y eliminan material por la accion mecanica de un agente de friccion.

Desgaste por fatiga: Se produce durante el deslizamiento repetido que pueden
causar fracturas superficiales debido a la carga repetida que conllevan a la

destruccion de la superficie del componente mecanico.
Tipos de andlisis
Analisis quimico

El analisis quimico es una técnica que se utiliza para determinar su composicion
quimica de un material.



Andlisis metalografico

El analisis metalografico es una técnica que se encarga de determinar la
microestructura de los materiales de fabricacion y construccion.

Dureza

“La dureza es la propiedad de la capa superficial de un material que ofrece
resistencia a ser rayado o penetrado por un cuerpo mas duro bajo esfuerzos”.
(FERNANDEZ GOMEZ, 2018).

Métodos para medir la dureza

v' Dureza Brinell (HB).

v" Dureza Rockwell (HRC).

v Dureza vickers (HV).
Para el presente informe de investigacion se utilizé en ensayo de dureza rockwell,
el cual determina su dureza de los materiales en funcién del grado de penetracion
bajo una carga estéatica dada el método Rockwell es ideal para evaluar la dureza
de aceros templados y duros. (LLANOS OJEDA, 2018).

Figura 01. Ensayo rockwell con cono.
Fuente: revista digital de la ensefianza federacion

de ensefianza de CC. OO: de Andalucia

1 3

Figura 02. Ensayo rockwell con bola.
Fuente: revista digital de la ensefianza federacion

de ensefanza de CC. OO: de Andalucia.



3.1.

3.2.

Il METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion.

El presente informe de investigacion “analisis de fallas para la determinacion
del desgaste de pines de unién en los cilindros hidraulicos de una
excavadora cat 336" se utilizé el tipo de investigacidn aplicada este tipo de
investigacion se caracteriza fundamentalmente por brindar solucion a
procesos industriales, el enfoque en la investigacion es dar una solucion
especifica a la problematica presentada en el desgaste de los pines de la
articulacion en los cilindros hidraulicos de una excavadora cat 336.

Disefio de Investigacion

Cuasi experimental se utiliza este tipo de disefio ya que experimentaremos
cambios en la variable independiente, obteniendo resultados para solucionar
la problemética como es determinar el desgaste de los pines de unién en los
cilindros hidraulicos de una excavadora cat 336, donde el objeto de estudio
es un pin seleccionado para recolectar la informacién necesaria para
describir los fendmenos observados en cada una de las pruebas realizadas
en el laboratorio, la cual nos ayudara a determinar y describir las causas de

las fallas de la pieza mecanica (PIN).
Variables y operacionalizacion

Variable independiente.
Andlisis de falla:

v Ensayo de dureza.
v analisis quimico.

v andlisis metalogréfico.

Variable dependiente.
Determinar el desgaste de los pines de unién en los cilindros hidraulicos de

una excavadora cat 336.



3.3.

3.4.

Operacionalizacién
Las tablas de operacionalizacion de variables se pueden visualizar en el

anexo 3.

Poblacion, Muestra Unidad de Analisis

Poblacion

La poblacién es el conjunto de elementos de estudio, por lo tanto, para el
presente informe de investigacion es el conjunto de excavadoras cat 336 de
empresas cajamarquinas dedicadas al sector de mineria y construccién a

nivel local donde se aplicara el andlisis de fallas.

Muestra

Es el subconjunto de la poblacién para poder realizar el andlisis de falla para
determinar el desgaste del pin de union en los cilindros hidraulicos se
selecciond una excavadora cat 336 en la empresa RUIZ MAQUINARIAS
E.LR.L.

Unidad de anélisis
La unidad de analisis es el pin de la articulacién de los cilindros hidraulicos
de una excavadora cat 336 en la empresa RUIiZ MAQUINARIAS E.I.R.L.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

TECNICAS
observacioén

Se realiz0 un reconocimiento inicial de la excavadora para recolectar la
informacion necesaria del estado situacional de los pines en general en el
area de mantenimiento de la empresa RUiZ MAQUINARIAS E.L.R.L.

Entrevista estructural

se realiz6 una encuesta al personal que labora en el area de mantenimiento

para obtener el conocimiento que se tiene acerca de la deteccion de fallas
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de las piezas mecanicas de la excavadora cat 336 en la empresa RUIZ
MAQUINARIAS E.I.LR.L.

Revision documentaria

En el presente proyecto de investigacion se uso6 distintas bases de datos
especializadas lo cual estd articulado a la revision de documentacion,
referente a la problemética, teorias e investigaciones previas relacionadas al
tema de andlisis de fallas de excavadora cat 336 en la empresa RUIZ
MAQUINARIAS E.I.R.L.

INSTRUMENTOS
Ficha de observacioén

Consiste en describir y explicar la informacion obtenida de manera presencial
de los trabajos de mantenimiento en la excavadora hidraulica y el proceso
de desmontaje del pin. Donde se controlé los tiempos de desmontaje,
personal involucrado, dafios en el pin (desgaste, fisuras, deformaciones) de
forma que se recogio informacion directamente de la fuente de trabajo y del

problema existente en los pines.

Guia de entrevista

Antes de realizar la entrevista se dispuso de una serie de preguntas
plasmadas en papel, el cual se realiz6 preguntas pertinentes al personal de
campo referidas a la vida util promedio de los pines y el porcentaje promedio

de desgaste de acuerdo a las horas de trabajo.

Cedula de cuestionario

Se aplicoé una encuesta al personal que labora en el area de mantenimiento
para determinar el nivel de conocimiento que tienen acerca de las fallas en
los pines de articulacion de la maquina en la empresa Ruiz MAQUINARIAS
E.LR.L.
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3.5.

Check list

Se realizara un Check list para saber la situacién de los equipos, donde los
técnicos de mantenimiento y operadores mencionan las respectivas fallas en
la excavadora CAT 336.

VALIDES Y CONFIABILIDAD

Validez

Las técnicas e instrumentos utilizados en el informe de investigacion
demuestran su valides porque expresa concisamente lo que se quiere medir

y refleja el contenido determinado en la investigacion.

Confiabilidad

Las técnicas e instrumentos son confiables porque se aplicaron en
condiciones similares y los resultados no presentan variaciones significativas

en la investigacion.

Procedimiento de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos se utilizaron los instrumentos mencionados
anteriormente, los datos recolectados estan plasmados en estos
documentos y se obtuvieron de manera presencial entre el personal técnico
encargado y el investigador dentro del &rea de mantenimiento de la empresa
RUIZ MAQUINARIAS E.I.R.L.

La recoleccion de datos se obtuvo mediante interacciones verbales,
fotografias hojas de borrador. Estos datos obtenidos son validos por el
personal técnico especializado para ser plasmados en los documentos del

informe de investigacion.
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3.6.

3.7.

Métodos de analisis de datos
Anélisis descriptivo

Tomandose en cuenta los andlisis de falla para determinar el desgaste del
pin de los cilindros hidraulicos de la excavadora cat 336, la informacion
recopilada del lugar afectado por la problemética se identifico el desgaste del
pin, el cual nos permiti6 obtener datos de las zonas afectadas de la pieza
mecanica utilizando elementos estadisticos para tabulacion, graficos y

figuras obtenidas.

Observacion directa

Se observo la problematica de la que carece los equipos, fallas en las piezas
mecanicas como es el pin de la articulacién en los cilindros hidraulicos de la

excavadora cat 336.

Aspectos éticos

El presente trabajo se considerara varios aspectos éticos como el respeto a

la propiedad intelectual, el respeto a la ideologia y politicas de la empresa.

Ademas de aplicar el instrumento de recoleccion de datos se procurara
obviar, herir la susceptibilidad de los individuos que participaran en el
presente estudio, respetando su privacidad y protegiendo su identidad
personal o empresarial, proporcionando resultados honestos y confiables

gue servira para mas investigadores futuros.
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V. RESULTADOS
4.1. Habilitar las probetas del pin desgastado, para realizar pruebas de
laboratorio de analisis quimico, ensayo de dureza, anélisis
metalografico de los pines. Para su respectivo ensayo mecanico de

materiales.

Para habilitar las probetas para los analisis (Quimico, Dureza, Metalografico)
en primer lugar se realizé el desmontaje en campo del pin de la excavadora
cat 336 en la empresa RUIZ MAQUINARIAS E.I.R.L.

Figura 03. Posicion real del pin antes del desmontaje.
Fuente: area de mantenimiento empresa RUIZ MAQUINARIAS E.I.R.L.

Figura 04. Desmontaje del pin.

Fuente: area de mantenimiento empresa
RUIZ MAQUINARIAS E.I.R.L.
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Segundo paso se realizd6 una inspeccion visual al componente mecanico
para detectar posibles defectos superficiales de desgaste, fisuras o

deformaciones del pin.

Figura 05. Condiciones del pin.
Fuente: area de mantenimiento empresa RUIZ MAQUINARIAS
E.l.LR.L.

Luego de haber desmontado el pin y realizado la inspeccion visual se tomo
medidas en la parte afectada del pin, las cuales se describen en la siguiente
tabla:

Figura 06. Medicidén en la parte desgastada del pin.

Fuente: éarea de mantenimiento empresa RUIZ
MAQUINARIAS E.I.R.L.

Tabla 01. Dimensiones del pin.

Dimensiones del pin sin desgaste Dimensiones del pin en la parte
desgastada
diametro 99.85 mm 98.05mm
longitud 255 mm 255mm

Fuente: elaboracion propia
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Para lograr el objetivo descrito la metodologia utilizada para realizar las
pruebas de laboratorio son las siguiente:

ANALISIS QUIMICO

Para el analisis quimico se utilizo el espectrometro de emision atébmica Marca
Perkins, usando la norma ASTM E 415. (Método de prueba estandar para el
analisis de carbono en el acero y elementos de baja aleacién, por

espectrometria de emision atdbmica).
Proceso pararealizar analisis quimico

En primer lugar, se corta de los pines una muestra con la maquina de corte
de probetas BAINCUT- M, Se pulié una cara con lijas de granulometria 80-
100-180-220-400-600, se introdujo la muestra dentro del espectrémetro
donde se le induce una emision electronica produciendo una chispa y por

longitud de onda segun el elemento quimico.

Figura 07. Maquina para corte de las probetas
(BAINCUT - M)
Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos

mecanicos (UNT).
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Resultado de pruebas de analisis quimico

Tabla 02. Composicion quimica del pin desgastado.

Pieza Elemento C Mn Si Cr Mo P S
Pin % 0.408 0.60 031 1.01 0.19 0.013 0.014
desgastado

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el analisis quimico del pin
desgastado segun la norma AISI (Instituto americano del hierro y del acero)
corresponde aun acero AISI 4140, sus caracteristicas mecanicas y sus

aplicaciones se muestran en el anexo 2.0
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ENSAYO DE DUREZA

Para el ensayo de dureza se utilizé el durometro portatil universal SADT-
HAR TIP 3000. Utilizando la norma ASTM A- 956 (método estandar para
prueba de dureza equotip en metales utilizando el dispositivo de impacto D)
y el durometro analégico Marca Frank utilizando la escala de dureza
Rockwell C se utilizd la norma ASTM E-18 (Método de prueba Estandar para

dureza Rockwell en materiales metalicos).

Para los ensayos de dureza se utilizo los siguientes durémetros.

Figura 08. Durémetro analégico, escala
rockwell C.

Fuente: laboratorio metalargico fisica y

ensayos mecénicos (UNT).

[o= ) J _fi'j \f’g

(=] (=] )
(o] =) 2]
EE =

HARTIP 3000

Figura 09. Durémetro portatil
universal digital, escala Rockwell C.

Fuente: laboratorio metallrgico

fisica y ensayos mecanicos (UNT).
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Proceso pararealizar las pruebas de dureza

Para realizar las pruebas de dureza se realiz6 un desbaste grueso en
lijas:80-100-180-220-320 y desbaste fino en lijas 400-600-1000. Después se
realizo el ensayo de dureza en la parte A — B - C y Ndcleo del pin donde en
cada parte se realizd tres mediciones con el durometro portéatil universal
digital SAD- HARTIP 3000, escala Rockwell C como se muestra en las

siguientes figuras:

Y
(PR o ia

Figura 10. Medicién de dureza del pin en
la posicién A.

Fuente: laboratorio metalurgico fisica y

ensayos mecénicos (UNT).

Vo i

Figura 11. Medicién de dureza del pin en la
posicion B (zona de desgaste):

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).
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Figura 12. Medicion de dureza del pin en la
posicion C.

Fuente: laboratorio metallargico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).
Resultados de la prueba de dureza

Tabla 03: Dureza (HRC) obtenidos y evaluados en los respectivos puntos del pin

desgastado.
Posicién Dureza (HRC)
A B C Nucleo
Pin usado 6280 - 60.80 - 58.80 - 57.10 - 63.10 — 62.10 — 28.10—30.20 — 30.20
63.60 59.0 63.20
Promedio 62.40 58.30 62.80 29.50

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecéanicos (UNT).

Figura 13. Pin desgastado con los tres puntos

para ensayo de dureza.
Fuente: laboratorio metaldrgico fisica0 y ensayos
mecanicos (UNT).
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En el pin usado en los puntos A y C no presentan variacion en su dureza
superficial, pero en el punto B como se observa en la imagen la magnitud del
desgaste es de 2 mm con respecto a los diametros que no presentan
desgaste.

De acuerdo a la tabla de los resultados obtenidos de las pruebas de dureza
se observa que la dureza disminuye, por lo que podemos concluir que la

dureza superficial varia de acuerdo a la profundidad del desgaste.

Perfil de la capa de cromado duro y capa de temple superficial.

Nicleo del pin

Temple
superficial

Figura 14. Fotografia de la capa superficial del pin desgastado.

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecéanicos (UNT).

La figura 14 muestra el perfil que consta de una capa superficial (color claro)
de cromo duro de 0.301 mm para el pin usado, una capa (color oscuro)
producido por temple superficial de 5.01 mm y el nacleo (color gris) para pin

desgastado.

Figura 15. Probeta obtenida para medi
dureza por capa del pin desgastado.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).
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La figura 15 muestra la probeta que se utilizé para medir la capa de temple

superficial y la dureza de capa para obtener el perfil de dureza de la capa de

temple superficial por induccion para el pin usado los resultados se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 04. Dureza obtenida de la capa de temple superficial del pin desgastado.

Posicion Superficie

(x) 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Nucleo
mm.
Dureza 58.40 58.40 56.80 57.10 50.0 45.0 30.60
(HRc)

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecanicos (UNT).

Dureza (HRc)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Espesor de capa templada (mm)

Figura 16. Perfil de dureza segun espesor de capa de
temple superficial en el pin desgastado.
Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos

mecanicos (UNT).

Se observa que la dureza va disminuyendo desde la parte superficial del pin

de acuerdo a la medida del temple superficial hasta la parte central que es

el nucleo.
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ANALISIS METALOGRAFICO

Para la obtencion de la metalografia se utilizé el microscopio metalogréfico
Leica 50 — 1000X y el microscopio estereografico Leica 2- 5 X (para la
evaluacion de las capas del pin). Se utiliz6 la norma ASTM E 3-11

(preparacion de muestras metalogréficas).

Figura 17. Microscopio estereografico.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).

Figura 18. Microscopio Metalografico
Leica de 50-1000x.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).
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Figura 19. Probetas encapsuladas para la
realizacion del analisis metalografico de los pines.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos

mecanicos (UNT).

Proceso pararealizar el analisis metalografico

El corte del pin se realizé en la maquina de corte BAINCUT — M para la
obtencién de las probetas que sirvieron para los respectivos analisis

metalogréficos.

El encapsulado de la probeta en resina epéxica — desbaste grueso de
probetas con lijas 80-100-180-220, desbaste fino con lijas 400-600-1000 y
pulido de probetas con alimina. 0.5 um — 0.3 um -0.1 um, ataque quimico
con reactivo nital 5%, toma de fotomicrografia con camara fotogréfica Leica

y proyeccién de microestructuras en la pantalla.

Microestructura de la zona de temple

Figura 20. Fotografia de la zona de temple del pin desgastado.

Fuente: laboratorio metalurgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).
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Se observa que la microestructura del pin desgastado consta de martensita
revenida (sorbita) que Sirve para denominar una estructura en los aceros
templados, el diagrama y hierro carbono indica a que temperatura tiene que
someterse un componente mecanico para obtener la martensita, se observa

en el anexo 4.

Microestructura de la zona central (Nucleo)

Figura 21. Fotomicrografia del ndcleo del pin desgastado.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).

Se observa que la microestructura consta de perlita (color oscuro) y ferrita
(color claro). Caracteristica de un acero hipoeutectoide (formado por perlita
méas ferrita), segun el diagrama de hierro carbono tiene un % de carbono
inferior a 0.77%. Ataque quimico Nital 5%. 500 X.
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4.2.

Determinar la composicién quimica, ensayo de dureza, analisis

metalografico de un pin sin uso, el cual servird como testigo.

Para lograr el objetivo descrito la metodologia utilizada para realizar dichas
pruebas de laboratorio del pin nuevo son las siguiente:

ANALISIS QUIMICO

Para este andlisis se utilizd el espectrdmetro de emision atbmica Marca
Perkins, usando la norma ASTM E 415. (Método de prueba estandar para el
analisis de carbono en el acero y elementos de baja aleacién, por

espectrometria de emision atomica).
Proceso para realizar el analisis quimico

En primer lugar, se cort6 de los pines, una muestra con la maquina de corte
de probetas BAINCUT- M, Se pulié una cara con lijas de granulometria 80-
100-180-220-400-600, se introdujo la muestra dentro del espectrometro
donde se le induce una emision electrénica produciendo una chispa y por
longitud de onda segun el elemento quimico los resultados se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 05. Composicién quimica del pin del pin nuevo.
Pieza Elemento C Mn Si Cr Mo P S

Pin nuevo % 0.415 061 035 090 0.21 0.015 0.012

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).

La composicion quimica del pin nuevo segun los resultados obtenidos, segun
la norma AISI (instituto americano del hierro y del acero) corresponden aun
acero AlSI 4140.
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ENSAYO DE DUREZA

Para este ensayo se utilizd el durometro portétil universal SADT-HAR TIP
3000. Se utilizé la norma ASTM A- 956 (método estandar para prueba de
dureza equotip en metales utilizando el dispositivo de impacto D) y el
durémetro analégico Marca Frank utilizando la escala de dureza Rockwell C
se utilizé la norma ASTM E-18 (Método de prueba Estandar para dureza

Rockwell en materiales metalicos).

Para el ensayo de dureza se utilizé los siguientes durémetros.

Figura 22. Durémetro analdgico, escala rockwell C.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos

mecéanicos (UNT).

HARTIF

Figura 23. Durémetro portatil
universal digital, escala rockwell C

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).
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Proceso pararealizar las pruebas de dureza

Se realizé la medicion de la dureza en las posiciones A-B-C y nicleo. Donde
se realiz6 tres mediciones en cada punto con el Durémetro portatil universal
digital SAD- HARTIP 3000. Escala Rockwell C los resultados se muestran
en la siguiente tabla.

Figura 24. Zonas de medicion de dureza del pin
nuevo en la posicion A, B Y C.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos
mecanicos (UNT).

Tabla 06. Dureza (HRC) obtenidos y evaluados en los respectivos puntos del pin nuevo.

Posicion Dureza (HRc)
A B C Nucleo
Pin Nuevo 63.0 —62.90 — 62.0 - 61.6 - 62.10 62.90 - 63.70-62.70  31.40 — 30.60 — 30.40
62.80
Promedio 62.90 61.90 63.10 30.80

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecénicos, (UNT).

En los resultados de la prueba de dureza superficial del pin nuevo en los
puntos A, By C se observa que las diferencias son insignificantes lo que nos

indica que la dureza superficial en el pin nuevo es uniforme.
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Perfil de la capa de cromado duro y capa de temple superficial.

Nucleo del pin ]

Temple
superficial

Figura 25. Fotografia de la capa superficial del pin.

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecanicos (UNT).

La figura 25 muestra que el perfil consta de una capa superficial (color claro)
de cromo duro de 0.32mm, una capa de (color oscuro) producido por el
temple superficial de 5.09 mm y la zona central (nlcleo) de color gris para el

pin nuevo.

Probetas obtenidas del pin nuevo

Figura 26. Probeta obtenida para medir
dureza por capa del pin nuevo.

Fuente: laboratorio metalargico fisica y

ensayos mecanicos (UNT).

En la figura 26 se muestra la probeta que se utilizé para medir la capa de
temple superficial y la dureza de capa para obtener el perfil de dureza de la
capa de temple superficial por induccion para el pin nuevo los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

29



Tabla 07.

Dureza obtenida de la capa de temple superficial en el pin nuevo.

Posicién Superficie

(x) 0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 Nacleo
mm.
Dureza 63.0 60.40 58.30 59.0 57.2 51.1 30.90
(HRc)

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecanicos (UNT).

u U O
o un O wun

Dureza (HRc)
N W W b b
v O Uun O U

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Espesor de capa templada (mm)

Figura 27. Perfil de dureza segun espesor de capa de temple
superficial en el pin nuevo.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecénicos
(UNT).

Se observa que la dureza va variando desde la parte superficial del pin de

acuerdo a la capa de temple superficial hasta la parte central que es el nicleo

del pin.
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ANALISIS METALOGRAFICO

Para la obtencion de la metalografia se utilizd el microscopio metalografico
marca Leica 50 — 1000X y el microscopio estereografico Leica 2- 5 X (para
la evaluacion de las capas del pin). Se utilizd la norma ASTM E 3-11

(preparacion de muestras metalogréficas).

Procedimiento para en analisis metalogréfico

En primer lugar, se realiz6 el corte del pin para la obtencién de las probetas
en la maquina de corte BAINCUT — M que sirvieron para los respectivos
analisis metalograficos.

El encapsulado de las probetas con resina epédxica — desbaste grueso de
probetas con lijas 80-100 — 180-220, desbaste fino con lijas 400-600-1000 y
pulido de probetas con alimina. 0.5 um — 0.3 um -0.1 um, ataque quimico
con reactivo nital 5%, toma de fotomicrografia con camara fotografica Leica

y proyeccién de microestructuras en la pantalla.

Figura 28. Probeta obtenida del pin nuevo para andlisis
metalografico.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecéanicos
(UNT).
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Microestructura de la zona de temple

Figura 29. Fotomicrografia en la zona de temple del pin nuevo.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecanicos
(UNT).

La fotomicrografia de la capa superficial de color claro corresponde al
cromado y la zona de color oscuro representa el temple por induccién donde
la microestructura de la zona de temple superficial del pin nuevo consta de

martensita revenida (sorbita). Ataque quimico: Nital 5%. 500X.

Microestructura de la zona central (Nucleo)

Figura 30. fotomicrografia del ndcleo del pin de articulacion nuevo.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecéanicos (UNT).

La microestructura del nacleo del pin nuevo consta de perlita (color oscuro)
y ferrita (color claro) caracteristico de un acero hipoeutectoide. Ataque
guimico: Nital 5%. 500X.
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4.3.

Realizar un andlisis de elemento finito en solid works para determinar

esfuerzos.

De acuerdo al tipo de material de construccién del brazo, pinesy los soportes
de la excavadora se aplico una fuerza acorde a sus propiedades mecanicas.
El pin esta construido de un material AISI 4140 con un tratamiento térmico
superficial de endurecimiento, Las planchas y el brazo estan construidas de
un material ASTM - A 514.

Figura 31. Disefio en el software de las partes
involucradas para el andlisis de esfuerzos.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 08. Caracteristicas mecénicas de los materiales empleados.

Caracteristicas mecanicas

Tipo de  Didmetro Espesorde Limite de fluencia Resistencia a la traccion

material mm la plancha N/mm? N/mm?
PIN-AISI 40-100 - 595 830-1030
4140
PLANCHA - 5/87-1 %" 690 760-895
—Ab5l14

Fuente: aceros BOHLER.

Conociendo el tipo de material de cada elemento se realizdé el analisis
estéatico de los pines mediante el software de disefio Solid works, los analisis

efectuados son los siguientes:
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Analisis estatico - factor de seguridad.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 1.720e+01 1.179e+12
Nodo: 13187 Nodo: 14741
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ensamblaje de pines de articulacion de los cilindros hidraulicos-Andlisis estatico
2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Figura 32. Factor de seguridad.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al resultado obtenido en el grafico se observa que el factor de
seguridad es de 1.7 lo cual indica que el disefio de dichos componentes esta
en el rango permitido de acuerdo a la carga que fue aplicada que es de 30
TN.
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Andlisis estatico —tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl1 VON: Tension de von | 6.020e-04 N/m~2 4.127e+07
Mises Nodo: 14741 N/m”2
Nodo: 13187

MO RO D NOE D W0 It S P B WROSR00N
M s @ 0 tSsAn Mus ol
Tipo & midtate Ackion ¢ Aatco b

Doy G0 S om podn 4V8 X

A

'E Min.:| 600004

ensamblaje de pines de articulacion de los cilindros hidraulicos-Analisis

estatico 2-Tensiones-Tensionesl

Figura 33. Esfuerzo promedio

Fuente: elaboracion propia.

En el andlisis estatico de tensiones se observa las tensiones minimas y

maximas que sufren de acuerdo a la fuerza aplicada y estan expresadas en

colores azul y rojo respectivamente, donde se observé que el pin se

mantiene en el color azul lo que indica que no sufre ninguna deformacion.
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Andlisis estatico — desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 || 2.234e-02
resultantes mm mm
Nodo: Nodo: 286
1440

NomDee Gl mod el
Nombee o %l
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B oo
. 0009
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N = 0004
I 0002
: 0000

ensamblaje de pines de articulacion de los cilindros hidraulicos-Analisis estéatico

2-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura 34. Desplazamiento
Fuente: elaboracion propia.

En andlisis estatico de desplazamientos se muestra la zona donde se
concentra la mayor cantidad de desplazamientos donde podemos observar
gue el pin mostrado de color turquesa no sufre ningun tipo de

desplazamiento tal como se observa en grafica de resultados.

La zona de mayor desplazamiento se expresa de color rojo que se da en la
parte de la soldadura del cilindroy la zona de menos desplazamiento esta
en la estructura donde no se involucra los esfuerzos y se denota de color

azul.
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Andlisis estatico — Deformaciones unitarias

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacién

unitaria equivalente

2.852e-15
Elemento: 3011

1.305e-04
Elemento: 2212

Tipo de 1 \f Cem 04N U NN
Doy dedefomaoin: 498 N

ESTRN

- Q000

- 0000
- Q000
- 0000
- 0000

. 0000

ensamblaje de pines de articulacion de los cilindros hidraulicos-Analisis

estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Figura 35. Deformaciones unitarias

Fuente: elaboracion propia.

En analisis estatico de deformacién unitaria mostrado podemos observar que

el pin esta de color azul donde no sufre ningun tipo de deformacién tal como

se observa en grafica de resultados.

La deformacion unitaria maxima se da en el alojamiento donde va montado

el pin expresado en el color rojo respectivamente lo cual con en el tiempo

genera deformacion.
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4.4.

Comparar los parametros entre el testigo y la muestra de ensayo del

pin desgastado.

Una vez realizado los ensayos correspondientes en el laboratorio (quimico,
dureza, metalografico) se hizo las comparaciones de los resultados

obtenidos a ambos pines.

ANALISIS QUIMICO

Tabla 09. Comparacion de su composicion quimica de pin nuevo y pin desgastado.

Componente elemento c Mn Si Cr Mo P S
Pin nuevo % 0.415 061 0.35 090 0.21 0.015 0.012
Pin % 0.408 0.60 0.31 1.01 0.19 0.013 0.014
usado(desgastado)

Fuente: laboratorio metallrgica fisica y ensayos mecénicos, (UNT).

Segun los resultados obtenidos de los analisis quimicos a ambos
componentes hay pequefas variaciones en los porcentajes de los elementos
guimicos y segun la norma AlSI (instituto americano del hierro y del acero),
la fabricacion de ambos pines corresponde a un acero AISI 4140 con
tratamiento térmico superficial. Que es un acero muy resistente a esfuerzos

de flexién, traccion y torsion.

ENSAYO DE DUREZA

Tabla 10. Comparacioén de la dureza (HRC) obtenidos en los respectivos puntos de ambos

pines en la parte superficial.

Posicidon Dureza (HRc)

A B C Nucleo

Pinusado 62.80-60.80-63.60 58.80-57.10-59.0 63.10-62.10—63.20  28.10 — 30.20 — 30.20

Promedio 62.40 58.30 62.80 29.50

Pin Nuevo 63.0-6290-62.80 62.0-61.6-62.10 62.90-63.70-62.70  31.40 — 30.60 — 30.40

Promedio 62.90 61.90 63.10 30.80

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecanicos (UNT).
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De acuerdo a las pruebas de la dureza superficial realizadas en los puntos
A y C los resultados obtenidos de ambos pines se muestra que las
variaciones son minimas donde se puede considerar despreciables por lo
tanto podemos concluir que la dureza superficial en ambos pines es

uniforme.

En la zona B donde se dio el desgaste del pin hay una variacion significativa
de dureza con respecto al pin nuevo debido a que en esa zona hubo un
desgaste de 2 mm y de acuerdo a las capas de temple concuerda con la

dureza obtenida en la capa de temple.

Tabla 11. Comparacion de la dureza por profundidad de capa de temple superficial en

ambos pines.
Posicién Superficie
Componente  mm. (X) 0 01 02 03 04 05 Ndcleo
Pin Dureza 58.40 58.40 56.80 57.10 50.0 45.0 30.60

desgastado (HRc)
Pin nuevo Dureza 60.1 59.40 58.30 59.0 57.2 51.1 30.90
(HRc)

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecanicos (UNT).

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de dureza realizadas
a diferentes profundidades que van desde Omm - 5mm las variaciones de
dureza son minimas de acuerdo a la profundidad en la que se realiz6 los
analisis quedando el nucleo con las mismas propiedades de suministro de
un acero AISI 4140.
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ANALISIS METALOGRAFICO

Microestructura de la zona de temple Microestructura de la zona de temple
del PIN desgastado. PIN nuevo.

Fotomicrografia en Jla zona de temple. Fotomicrografia de la zona de temple
del pin desgastado del pin nuevo.

Figura 36. Fotomicrografia de la microestructura superficial de ambos pines.

Fuente: laboratorio metallrgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).

Microestructura del ntcleo Microestructura del ntcleo del
del PIN desgastado. PIN nuevo.

Fotomicrografia del nicleo del pin desgastado. Fotomicrografia del nicleo del pin nuevo.

Figura 37. Fotomicrografia del nicleo de ambos pines.

Fuente: laboratorio metaldrgico fisica y ensayos mecénicos (UNT).

Segun los resultados obtenidos del andlisis metalografico de la zona de
temple y del nacleo de ambos pines se observa que tienen la misma
microestructura que consta de perlita y ferrita lo que nos da entender que el

material corresponde a un acero AlSI 4140.
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V. DISCUSION

Para poder habilitar las probetas se tuvo que realizar el desmontaje del pin
desgastado de la excavadora cat 336 en campo, donde se observdé que pin
mostraba un alto indice de desgaste que se le denomino prematuro por no cumplir

con el promedio de horas establecido por el fabricante.

Después de haber obtenido el pin desgastado al cual se denomina probeta, se
envio al laboratorio especializado para realizar el analisis quimico, ensayo de
dureza, analisis metalografico los cuales nos permitiran determinar las posibles

causas del porqué del desgaste prematuro en dicho componente.

Para realizar las pruebas de laboratorio, la principal dificultad que se tubo fue que
la regién Cajamarca no cuenta con laboratorios especializados para realizar este
tipo de analisis por lo cual teniamos que realizar él envié del pin desgastado a otra

regién, Trujillo a la universidad nacional de Truijillo.

Otra de las limitaciones que dificulto la pronta realizacion de los analisis de
laboratorio fue debido a la emergencia sanitaria la COVID 19 que atraviesa nuestro
pais y el mundo, se espero a que se reactive el tema del transporte interprovincial
para poder realizar él envié del pin desgastado para realizar los andlisis y ensayos
correspondiente.

La determinacion de las pruebas de laboratorio se realizd bajo ciertas normas
establecidas para cada tipo de analisis y ensayos el cual lo realiza personal
especializado, el ensayo de dureza sirve para medir la dureza superficial del pin,
andlisis quimico sirve para determinar la composicion quimica del material el cual
es un factor determinante en sus propiedades mecanicas, analisis metalografico
sirve para observar su microestructura y tipo de tratamiento termino al que ha sido

sometido para mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Los andlisis de laboratorio se realizaron con éxito en la universidad nacional de
Trujillo, pero en su momento nos pusimos en contacto con la empresa SOLDEXA
la cual se comprometid a realizar las pruebas de laboratorio, pero debido a la
problematica que atravesaba nuestro pais en ese entonces la empresa dejo de

laborar porque su personal se encontraba en aislamiento social por la emergencia
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sanitaria decretado por nuestro gobierno la cual la empresa se puso en contacto
para indicarnos que no tenian fecha de reinicio de labores y nos recomend6 buscar

otra empresa.

Mediante el Software de disefio solid woks se realizd el andlisis estatico para
determinar los esfuerzos a los que estd sometido el pin, el cual nos proporciona
cuatro tipos de resultados analisis de tensiones, deformacion unitaria,

desplazamiento, factor de seguridad.

Uno de los resultados mas relevantes del analisis estatico es el factor de seguridad
el cual proporciona informacion de acuerdo a la probabilidad de falla que tiene cada
elemento que se somete a una cantidad de carga determinada.

La ventaja de realizar los andlisis estaticos en software de disefio es que de una
manera sencilla se puede obtener resultados que nos ayudan a determinar sus
esfuerzos, siempre y cuando se le proporcione al software la informacion correcta
como es el tipo del material del elemento a analizar y de los componentes

adicionales, la carga a la que esta sometida el pin.

Nuestros resultados hallados tienen relacion con lo que indica Hernandez, Espejo
(2002) en andlisis de falla que hace referencia que no se encontro evidencia de que
el origen de la falla prematura estuviera relacionado con el material, proceso de

fabricacion y/o tratamiento térmico al que ha sido sometido el pin.
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VL. CONCLUCIONES

Se concluye que, al no existir diferencias significativas entre las
microestructuras de las capas de temple superficial, caracteristicas
mecanicas y composicion quimica, es poco probable que el motivo de la falla
prematura por desgaste estuviera en los materiales de fabricacion del pin a
causa de una deficiencia de dureza o una composicion quimica no adecuada

0 un tratamiento termino inadecuado.

Se habilitaron las probetas necesarias segun normas ASTM E 415, (ASTM
E-18- ASTM A-956) y ASTM E3-11 que corresponden al analisis quimico,
ensayos de dureza, andlisis metalografico respectivamente, las cuales

fueron apropiadas y permitieron obtener resultados correctos.

Se realizo el andlisis quimico en el espectrometro de emision atémica con el
fin de establecer si habia diferencias importantes en la composicién quimica
de materiales entre el pin nuevo y el pin desgastado que presento la falla. se
concluye que segun los resultados obtenidos ambos pines tienen la misma
composicién quimica y segun la norma AISI corresponde a un acero AlSI
4140.

Se realizaron los ensayos de dureza, y de acuerdo a los resultados obtenidos
podemos concluir que su dureza superficial presenta ligeras variaciones en
su resistencia mecanica del pin nuevo que no ha fallado y el pin desgastado.
Por lo cual no se considera que esas pequefias variaciones puedan haber
favorecido al desgaste del pin.

Se realizé el analisis metalogréafico en el temple superficial y nucleo del pin
nuevo que no ha fallado y el pin desgastado. Se concluye que segun los
resultados obtenidos ambos pines constan de la misma microestructura en
la zona de temple es martensita revenida y el nucleo de los pines es perlita
y ferrita y que el acero es hipoeutectoide caracteristicas de acero AlSI 4140

normalizado.

Se realiz6 los andlisis estaticos de esfuerzos y deformaciones aplicando la

carga nominal a la que estan sometidos los pines de articulacion de los
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cilindros hidraulicos, y de acuerdo a los resultados del factor de seguridad es
1.7 se concluye que el pin no podria haber fallado por interaccion directa de

las fuerzas del equipo al que esta sometido.
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VIl RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el informe de investigacion y realizar otro tipo de
analisis de laboratorio como analisis de desgaste por abrasion, desgaste por
fatiga para asi logar determinar la causa del desgaste prematuro de los

pines.

Se recomienda realizar una correcta lubricacion de los pines para asi evitar

un desgaste antes de las horas establecidas por el fabricante.

Se recomienda utilizar materiales genuinos para asi evitar desgaste

prematuro lo cual ocasiona paradas no programadas.

Se recomienda usar otro tipo de material que a través de un tratamiento

térmico puedan resistir mejor a los esfuerzos y tracciones presentes.
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ANEXOS

Anexo 01: operacionalizacion de variables

Variable

independiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Dimensiones

Escala/ niveles

de medicién

Andlisis de falla

El analisis de falla debe indagar
posible causa en los
materiales, disefio, fabricacion,
montaje u operacion, se hace
evidente que lo ideal es que
éste sea realizado por un
Equipo Interdisciplinario de
Expertos en cada una de estas
areas, con el fin de poder
evaluar con mayor certeza,
cudl (o cuales) es la causa de
la falla mecanica.
(HERNANDEZ, y otros, 2002)

La medicibn de las
variables se realiza a
través de los ensayos
de laboratorio.

Fallas

tempranas

Fallas
adultas

Fallas tardias

v" Rango de
tiempo de uso

v' Porcentaje

v horas




Variable Definicion Escala / niveles de
Definiciéon conceptual Indicadores Dimensiones
dependiente operacional medicién
Determinar el La palabra desgaste, hace referenciaa comparaciéon de v % - dureza.
desgaste de los la perdida de la estructura superficial las dimensiones v Desgaste Perdida de v Andlisis
pines de unién en de un material debido a unainteraccién originales con por material. guimico.
los cilindros constante y mecanica con una las averiadas. friccion. Variacibon en v Andlisis
hidraulicos de una superficie o con un objeto, el roce v' Desgaste sus metalogréfico.
excavadora CAT permanente entre las dos estructuras abrasivo. componentes
336. permite apreciar la perdida v Fatiga guimicos.
exponencial de un elemento siendo superficial Variacion en su

resultado de la accién ejercida entre
ambos cuerpos, sin embargo, esto se
logra Unica y exclusivamente con una

accidn mecanica.

estructura

cristalina.



http://www.maestrojuandeavila.es/tecnologia/temas/mec/mec.htm
https://conceptodefinicion.de/accion/

Anexo 02: caracteristicas mecénicas y sus aplicaciones del acero AISI 4140

VCL B BOHLER

AlSl : 4140
DIN : 42CrMo 4
WN*: 1.7223/25

Tipo de aleacion promedio: C0,41 Cr1,1 Mo 0,2 Si0,2 Mn0,7 %
Color de identificacion ~ : Verde - Blanco

Estado de suministro . Bonificado 250 - 350 HB Tipico, Ver tabla inf,
Largo estandar : 3,5-6 metros.

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsion, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones

medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba

mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de

motores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, arboles de

transmision, ejes de bombas, cainones de armas para la caceria. -
27

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Nimm?  DULGRAMA DE BONIFICALION
Forjado: 1050 - 850°C e
Normalizado: 840 - 880°C :g
Recocido: 690 - 720°C ) h
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Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico
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Anexo 03: instrumentos de recoleccion de datos

PARAMETROS DEL ENSAYO 01-A

Realizado bajo la norma:

Instrumento:

Método:

RESULTADOS DE LA PRUEBA

Dureza (HRC): Zona:

IMAGENES

Gréfico del perfil de dureza Probeta ensayada

Observaciones

Calculos




Anexo 04: diagrama hierro- carbono
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Anexo 05: analisis quimico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO  Facultad de Ingenieria
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONALDE ~ €W0AD U0VERstrania - paRiano s

INGENIERIA METALURGICA TRIVILLO - PERT
Sefior: Eduard Yhony Garcia Hernandez
Referencia: Informe de los resultados de los ensayos realizados a 02 pines de articulacién de

cilindros hidraulicas (01 usado y 01 nuevo)
Direccion: Cajamarca
Realizado por:  Dr. Ing. Ismael Purizaga Fernandez, Universidad Nacional de Trujillo. Escuela de
Ingenieria Metalurgica. Laboratorio de Metalurgia Fisica y Ensayos Mecanicos.
Fecha: 25 de junio 2020
ANALISIS QUIMICO:
Para este andlisis se utilizé el espectrometro de emisién atémica Marca Perkins , usando la norma
ASTM E 415. (Método de prueba estandar para el andlisis de carbono en el acero y elementos de baja
aleacion, por espectrometria de emision atémica).
METODOLOGIA:
Primeramente se corta de los pines, una muestra con la maquina de corte de probetas BAINCUT- M,
Se pulié una cara con lijas de granulometria 80-100-180-220-400-600, se introdujo la muestra dentro
del espectrometro donde se le induce una emisién electrénica produciendo una chispa y por longitud
de onda segun el elemento quimico.
RESULTADO
Los resultados se muestran en la tabla N°1

Tabla 1. Composicion quimica de los pines de articulacion de cilindros hidraulicos

Pieza Elemento C Mn Si Cr Mo P )

Pin nuevo % 0.415 0.61 0.35 0.90 0.21 0.015 0.012

Pin usado % 0.408 0.60 0.31 1.01 0.19 0.013 0.014
|

CONCLUSIONES:

Los aceros de fabricacion de los pines de articulacién tienen la misma composicién quimica y segun la
norma AlSI (Instituto americano del hierro y del acero), corresponde a un acero AlSI 4140. Que es un

acero muy resistente a esfuerzos de flexion, traccién y torsién.

1
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Anexo 06: ensayo de dureza

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO  Facultad de Ingenieria
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONALDE ~ CIU0AD UNIVERSI1ARLA - APARI A0 315

Tetefan (044) 296150 ~ (D) 241 53)

INGENIERIA METALURGICA TRIVILLO - PERT

ENSAYO DE DUREZA

Para este ensayo se utilizo el durometro portatil universal SADT-HAR TIP 3000. Se utilizé la norma
ASTM A- 956 (método estandar para prueba de dureza equatip en metales utilizando el dispositivo de
impacto D) y el durémetro analdgico Marca Frank utilizando la escala de dureza Rockwell C se utilizd

la norma ASTM E-18 (Método de prueba Estandar para dureza Rockwell en materiales metélicos).

METODOLOGIA

Se evalud la dureza en las posiciones: Zona A- Zona B- Zona C y nucleo. Para la cual se realizé un
desbaste grueso en lijas: 80-100-180-220-320 y desbaste fino en lija: 400-600-1000. Después se

realizé el ensayo de dureza en cada posicion tres mediciones.

RESULTADOS

Estos resultados se muestran en la tabla N° 2.

Tabla 2. Dureza (HRC) obtenidos y evaluados en los respectivos puntos de los pines de articulacion

Dureza (HRc)

Posdin A B C Nucleo
Pinusado 62.80-60.80-63.60 58.80-57.10-59.0 63.10-62.10-63.20 28.10-30.20-30.20
Promedio 62.40 58.30 62.80 29.50
Pin Nuevo 63.0-62.90-62.80 62.0-61.6-62.10 62.90-63.70-62.70 31.40-30.60 - 30.40
Promedio 62.90 61.90 63.10 30.80

En el pin usado en los puntos A y C las durezas son casi iguales y valores altos debido a la capa de
cromado duro, mientras que en la zona B (zona de desgaste o astillamiento de la capa de cromado
duro) de dureza promedio es 58.30 HRC, valor de dureza alto debido al temple superficial por induccién
que se realiza a estos pines antes del cromado duro.

Y en pin nuevo la dureza en los puntos A—B - C son altos y casi iguales debido a la capa de cromado
duro.

Perfil de la capa de cromado duro y capa de temple superficial.

7 >
Moot L.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO  Facultad de Ingenieria
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONALDE €704 UNIVERSTARIA - AraRiAG0 s

Teledan (I44) 296156 - (M4 4) 10042

INGENIERIA METALURGICA TRUALLO - PERT

Figura 1. Fotografia de la capa superficial de los pines de articulacién de los cilindros.

La figura 1 muestra que el perfil consta de una capa superficial (color claro) de cromo duro de 0.32mm
para pin nuevo y 0.301 mm para el pin usado, una capa (color oscuro) producido por temple superficial
de 5.01 mm para pin usado y 5.09 mm para pin nuevo y la zona central (color gris)

La tabla 3 Muestra el perfil de dureza de la capa de temple superficial por induccién para el pin usado

Tabla 3. Dureza obtenida de la capa de temple en el pin de articulacién usado

Posicion (x)  Superficie

1.0 20 3.0 4.0 5.0 Nucleo
mm. 0
oo 5840 5840 5680 5710 500 450  30.60
(HRc)
70
60 F
10525
;‘IgSO -
e
g
S 40
(o]
30
. g ; ; ; : . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Espesor de capa templada (mm)

Figura 2. Perfil de dureza del espesor de capa de temple superficial en el pin de articulacién usado.
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ANEXOS

En este ensayo se utilizé los siguientes durémetros.

Gt

(o] =) B

(=] (=] )
[s]fmile)
==

e
HARTIP M0

Figura 4. Durémetro analdgico. Marca Figura 5. Durometro  portatil  universal
Frank. Escala Rockwell C digital SAD- HARTIP 3000. Escala
Rockwell C

Figura 6. Medicion de dureza del pinen la Figura 7. Medicién de dureza al pin en la
posicion A (zona de desgaste). posicion B.

S e

Figura 8. Medicion de dureza del pinen la Figura 9. Probeta obtenida del pin de
posicion C. articulacion donde se observa la

capa de temple (oscuro) y la zona
central (color claro).
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Anexo 07:analisis metalografico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRINILLO Faculiad de In L

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA METALURGICA o~ S

ANALISIS METALOGRAFICO

Para |3 obtencién de la metalografia se utilizd el microscopio metalografico Leica 50 = 1000X yel
microscopio estereografico Leica 2- 5 X {para la evaluacién de las capas del pin). Se utilizé la norma
ASTM E 3-11 (preparacién de muestras metalogrificas).

METODOLOGIA

Corte cel pin en la mdquina de corte Baincut — M para |2 obtencién de las probetas que sirvieran para
los respectivos andlisis metalograficos.

Encapsulado de probetas en resina epdxica — desbaste grueso de probetas con lijas 80-100 - 180-220,
desbaste fino con lijas 400-600-1000 y pulido de probetas con aldmina. 0.5 um — 0.3 um -0.1 um,
atzque quimico con reactivo nital 5%, toma de fotomicrografia con cdmara fotogrifica Leica v
proyeccion de microestructuras en la pantalia.

RESULTADOS

Microestructura de la capa superficial del pin

Figura 11, Fotomicrografia de |a 20na superficial de los pines, S Observa que ambos constan de una capa
periférica (color claro} de crome dure, una capa (color oscuro) producido por el temple superficial
por induccion y la zona central (color gris).
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Microestructura de la zona de temple

Figura 12. Fotomicrografia a la zona de temple del pin de articulacién nuevo y usado. Ambos tienen la misma
microestructura. La microestructura consta de martensita revenida (sorbita). Ataque quimico:

Nital 5%. S00X.

Microestructura de la zona central (Nucleo)

Figura 13. Fotomicrografia del nicleo del pin de articulacion usado. La microestructura consta de perlita
(color oscuro) y ferrita (claro). Caracteristica de un acero hipoeutectoide. Ataque quimico: Nital
5%. 500 X
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Figura 14. Fotomicrografia del nicleo del pin de articulacién nuevo. La microestructura consta de perlita
(oscuro) y ferrita (claro) caracteristico de un acero hipoeutectoide. Ataque quimico: Nital 5%.

500X

CONCLUSION:

La zona superficial de ambos pines consta de una capa superficial (color claro) que corresponde al
cromado duro. Una zona oscura que es la zona de temple superficial y una zona central (color gris).
La microestructura en la zona de temple es martensita revenida.

El nicleo en ambos pines consta de perlita (oscura) y ferrita (color claro). Lo que indica que ambos

pines fueron fabricados con el mismo tipo de acero. Y que el acero es hipoeutectoide. Caracteristica

del acero AlSI 4140 normalizado.
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ANEXOS

Para el andlisis metalografico y andlisis de la capa de temple se utilizaron los siguientes microscopios.

Figura 15. Microscopio estereografico para Figura 16. Microscopio metalografico Leica

el analisis microscépico de la de 50 — 1000 X con pantalla de
estructura de capa del pin. proyeccion de la microestructura.

Figura 17. Probetés encapsuladas para la
realizacion del analisis
) metalografico de los pines.

Atentamente

/ / S

Dr. Ing. Istael Purizaga Fernandez “
CIP 36332 '
Jefe del Laboratorio Metallrgica Fisica y
Ensayos mecanicos




