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In this project, the crankshaft and connecting rod of a four-stroke engine of a
motorcycle are characterized. We analyzed the efforts to which the crankshaft -
connecting rod assembly is subjected by Finite Element Methods. In addition, the
characterization of the connecting rod and crankshaft was carried out through
microstructure tests, with which the material of each element was specified. The results
obtained from the tests of the material that makes up the crankshaft - connecting rod
assembly are the AISI 5120 and AISI 1050 steels, said materials do not exist in the
country because they are exclusive steels for these elements, so it is recommended to
use AISI steel 1045 and AISI 304 steel because their mechanical and chemical
properties are similar. In the thermodynamic calculation it was determined that: the
minimum force is 257.71 N, the maximum force is 16 128.23 N and the effective
average force is 6 402.01 N. Later these forces are used in the analysis for obtaining
maximum and minimum effort, these being 1.10x108 Pa and 57.69 Pa respectively,
with a maximum safety coefficient of 15 and a minimum of 3.36.

Keywords: Crankshaft, Connecting Rod, Crankshaft-Connecting Rod Set,
Motorcycle.
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En este proyecto se caracteriza el cigiefial y la biela de un motor de cuatro tiempos de
una motocicleta. Se analizd los esfuerzos a los que estad sometido el conjunto ciguefial
— biela mediante Métodos de Elementos Finitos. Ademas, se realiz0 la caracterizacion
de la biela y ciguefial mediante pruebas de microestructura, con lo que se especifico el
material de cada uno los elementos. Los resultados obtenidos de las pruebas del
material que conforma el conjunto cigliefial — biela son los aceros AISI 5120 y AlSI
1050, dichos materiales no existen en el pais debido a que son aceros exclusivos para
estos elementos, por lo que se recomienda utilizar el acero AISI 1045 y el acero AISI
304 debido a que sus propiedades mecanicas y quimicas son similares. En el célculo
termodindmico se determiné que: la fuerza minima es de 257,71 N, la fuerza méxima
es de 16 128,23 N y la fuerza media efectiva es de 6 402,01 N. Posteriormente estas
fuerzas son utilizadas en el andlisis para la obtencion del esfuerzo méximo y minimo
siendo estos de 1,10x108 Pa y 57,69 Pa respectivamente, con un coeficiente de
seguridad maximo de 15y minimo de 3,36

Palabras claves: Ciguefial, Biela, Conjunto Biela Manivela, Motocicleta
Introduccion.

En los Gltimos afios se ha realizado un impulso al desarrollo de la matriz productiva en
diferentes ambitos de la produccion, en donde se pide la creacidn de partes y piezas en gran
cantidad. Por lo que es relevante la caracterizacion y disefio de diferentes partes de diferentes
vehiculos y motocucletas. En nuestro pais se estan ensamblando motocicletas, pero no se esta
implementando elementos de produccion nacional, debido a la falta de recursos econémicos,
conocimiento, inversionistas, etc. (Villena lzurieta, 2015)

Los elementos que conforman el conjunto biela-manivela como es el ciguefial, la biela y la
mufiequilla, estos elementos estan sometidos a cargas de compresion, traccion, flexion, y
torsion por lo que el material del que estan construidos debe estar disefiadas para resistir
dichas cargas a altas revoluciones. Una de las primeras acciones que se debe hacer para poder
producir partes y piezas automotrices en nuestro medio es la de partir de los elementos que
ya estan disefiados, y realizar una ingenieria inversa, la cual estd encaminado al estudio,
disefio y caracterizacion, especificamente del cigiiefial y la biela de un motor de 4 tiempos y
125 cc de una motocicleta. (Rovira & Mufioz, 2015)

Metodologia

La metodologia de este estudio se basé en la aplicacion de la ingenieria inversa, por medio
del desarrollo del estado de arte se determind el funcionamiento y la interaccion de cada
componente que conforma el conjunto cigliefial - biela. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010)
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Se realizé in modelado y disefio del conjunto cigiefial — biela, ya que se debe realizar un
andlisis de esfuerzos, se utilizé un software CAD en el que se puede operar a través de una
interfaz gréafica y generar un modelo en tres dimensiones de gran precision. (SolidWorks
Corporation, 2017)

Para el modelado del cigliefial se tomd en cuenta los contrapesos ya que estos no son iguales
debido a que cumplen diferentes funciones. Este elemento esta formado por un pifion para la
transmision del movimiento hacia la cadena, en cambio el contrapeso que tienen un acople
para la mufiequilla y el eje esta acoplada con un rodamiento que evita vibraciones hacia la
cadena. (Fuentes, 2011)

Figura 1. Contrapesos del ciguefial

Para el modelado de la biela, se determina que es de perfil doble T que evita el pandeo que
se puede provocar las fuerzas de traccién y compresion que esta sometido este elemento.
Ademas, se debe tener en cuenta los orificios de lubricacién con el buldn del piston. El pie
de biela se acopla a la mufiequilla formando el conjunto cigliefial — biela. (Barbieri, Bruno,
Luchi, & Rotini, 2009)

Figura 2. Biela

En el disefio de la mufiequilla del cigiefial, se dibujo de forma cilindrica para facilitar la
transformacion del movimiento rectilineo a giratorio de todo el conjunto. Este elemento se
acopla con los contrapesos del ciguefial y ensamblado con la biela y el cojinete. (Funes, 2010)

Figura 3. Mufiequilla del ciguefial
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Al realizar el ensamble del conjunto ciguefial — biela, se tomo6 en cuenta las respectivas
restricciones como es la coincidencia entre planos, operaciones concéntricas y tangenciales,
manteniendo una orientacion correcta de las partes y piezas, evitando conflictos geométricos
y mecanicos. (Lewis Roland W, 2004)

Figura 4. Ensamble del conjunto ciguefial - biela

Las condiciones de frontera y el material de los diferentes elementos del conjunto ciguefial -
biela que se asignd para el analisis en el software CAE, fueron creados ya que en la base de
datos no existe el Acero AISI 1050 y AISI 5120. Se ingreso las caracteristicas de estos
materiales. (MAHMUD, Suhail : WISSAM, Mohamad., 2013)

Se realizé un mallado del mecanismo enfocado a que se comporte de forma real bajo las
condiciones asignadas. Este debe ser uniforme en todas las superficies de los elementos.
(Barbieri, Bruno, Luchi, & Rotini, 2009)

Figura 5. Mallado del conjunto ciglefal — biela
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En el andlisis de esfuerzos se baso en la teoria de elementos finitos para estructuras y la teoria
de volumenes dinitos para liquidos. Para el mecanismo ciguefial — biela se aplicé la fuerza
media efectiva que fue calculada y datos generales obtenidos del catalogo de la motocicleta.
(STOLARSKI, 2006)

Figura 6. Fuerza aplicada en la cabeza del piston

Tabular Data
Steps | Time [5] [V Force [N] |

1 0, 0,

1 3,32¢-003 257,7

1 |6,66e-003 -16128

1 1,6-002 21876

1 1,3¢-002 0,

o[ fw o]

Resultados

Segun el anlisis metalografico se ha podido determinar los materiales de construccion de los
elementos del conjunto cigiiefial - biela. En la tabla 1 se expone un resumen de los materiales
que son aceros de bajo y medio carbono. (ASKELAND,D., 1998)

Tabla 1. Materiales de los elementos del conjunto ciguefial - biela

CONJUNTO CIGUENAL - BIELA

ELEMENTO MATERIAL
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Contrapesauno  AISI 1050
Contrapesa dos AISI 1050
Biela AISI 5120

Muiequilla AISI 5120

Elaborado por: Grupo de Investigacion
Analisis microestructural contrapesay eje

Se diferencian dos microestructuras. En la contrapesa es martensita revenida, mientras que
en el eje del cigliefal esta conformada por dos microestructuras en la parte central es Perlita
y Ferrita y en su borde es martensita revenida. (Pérez , 2010)

Figura 7. Microestructura de la contrapesa

Figura 8. Microestructura del eje del ciguefial resaltando el cambio de fases

Dureza de los elementos

Se determind la dureza en la contrapesa en la escala Rockwell B y en el eje del cigliefial en
la escala Rocwell C. (ASKELAND,D., 1998)

Tabla 2. Dureza de las partes de la contrapesa

CONOCIMIENTO GLOBAL Pagina 6 de 15



& Ciencia

Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 3, N°1, p. 298-312, enero - marzo, 2019
DUREZA
ELEMENTO ESCAL RESULTAD
A O
Contrapesa B 63HRB
Centrodeleje C 30HRC
Borde deleje C 50HRC

Elaborado por: Grupo de Investigacion
Espectrometria de la contrapesa

Los datos mas relevantes en la composicion quimica de la contrapesa y del eje se encuentra
en porcentajes de: Carbono 0,50, Silicio 0,22, Manganeso 0,68 y Cromo 0,15.

Andlisis microestructural de la biela
En la biela se puede observar una composicion de martensita revenida.

Figura 9. Microestructura de la biela

Se determind que la dureza en la biela es de 41 unidades en la escala Rockwell C.

En la espectrometria para la biela se encuentra la composicion quimica en porcentajes de:
Carbono 0,17, Silicio 0,24, Manganeso 0,63 y Cromo 0,95.

Analisis microestructural de la mufiequilla

El analisis microestructura de la mufiequilla del cigiiefial determina que estd compuesta por
martensita revenida.

Figura 10. Microestructura de la mufiequilla del cigtedial
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Se determino que la dureza en la mufiequilla es de 50 unidades en la escala Rockwell C.

En la espectrometria para la mufiequilla del cigiiefial se encuentra la composicion quimica en
porcentajes de: Carbono 0.17, Silicio 0.62, Manganeso 0.62 y Cromo 0.96.

Andlisis de esfuerzos

Anadlisis Termodinamico del ciclo Otto.

Se realizara el analisis termodinamico del motor de una motocicleta mono cilindrica de cuatro
tiempos, teniendo como datos las dimensiones del cilindro. (Aparicio, Vera, & Dias, 2001)

Datos:

1=1

D =0,057m
L=0,0489m
Z=4

T, =80°C

P, = 101 kPa
7T=28
K=14

¢ =921

Desde las dimensiones del cilindro se debe calcular la cilindrada parcial.
Vp =2 (@) (1)

V, =0,124x 1073 m?

CONOCIMIENTO GLOBAL Pagina 8 de 15



C Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°1, p. 298-312, enero - marzo, 2019

El mismo que multiplicamos por el nimero de cilindros y da como resultado la cilindrada
total.

V. = Vp(i) (2)

V;=0,124x 1073 m3

La relacion de compresion en los motores a gasolina varia de 6 a 10, donde se ha escogido
una relacién de 9,5. A partir de la relacion de compresion se obtiene el volumen uno o
volumen total del cilindro. (Francisco Payri, 2011)

_Vi
=4

®3)
(Vp)
Vo= T (4)

V,=0,14x 1073 m3

Volumen de la camara (V. =V,)
Vl = VZ + Vp (5)

V, =0,016x1073 m3

Proceso Adiabatico Isentropico de Compresion.

A o

\
P, = (”—;)(E) (P) (7)
P, = 2,38 MPa

Al tener la temperatura uno, que es la temperatura a la que trabaja el motor en condiciones
normales, se puede determinar la temperatura dos. (KINDLER, 1986)

T,=T ((P)K_l (8)
T, = 194,35 °C

VZ = V3 = 0,27X 10_3 m3
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Proceso de suministro de calor a V=cte. La relacién de compresion a volumen contante
(grado de elevacion de la presion) puede variar de 2,8 a 4,2, por lo que se ha escogido un
valor de 2,8 para poder sacar la presion 3 y la temperatura 3. (Borja Martinez & Navas
Gallegos, 2013)

P; = 1(P,) (9)
P, = 6,3 MPa
P, _P3
= (10)
P3(T
T, =20 (11)
2
Ty = 544,2°C

Proceso adiabatico Isentrdpico de expansion.

T
T4, = ((p)(+1) (12)
T, = 224 °C
vV, =V, (13)
1

P (VK (E)

P, = [_3\(/43 (14)
P, = 856,9 kPa

Una vez obtenidas todas presiones en cada ciclo del motor, calculamos las fuerzas.

4

A=255x10"3m?

P=> (16)
F, = P,(A) (17)

F, = 257,3N
F, = P,(A) (18)

F, =5754,16 N
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Calcular la fuerza méaxima a la que esta sometido el piston.

Fs = P;(A) (19)

F; =16 128,23 N
Calcular la fuerza minima a la que esta sometido el piston.

F, = Py(A) (20)

F, = 21853N

Andlisis de esfuerzos mediante software.

Aqui se puede apreciar el esfuerzo maximo y minimo de 1,1x10%® Pa y 57,69 Pa
correspondientemente. Mediante un codigo de colores se puede diferenciar los resultados de
las cargas a los que esta sometido el conjunto. El color azul que recubre las diferentes
superficies significa que estan soportando cargas minimas, mientras que las superficies que
son recubiertas por diferentes colores hasta llegar al color rojo significa que estan soportando
mayores cargas hasta llegar a la carga maxima. (Rao , 2005)

Figura 11. Esfuerzo maximo del conjunto cigliefial — biela

B: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1,3e-002
18/05/201610:55.

1,1005e8 Max
9,7824e7

57,693 Min

0,000 0,050 0,100(m)

0,025 0,075

Se observa los resultados mediante un codigo de colores. El color rojo que recubre las
superficies del conjunto nos indica que no puede soportar mas cargas de las aplicadas
anteriormente con un valor de 3,36 como minimo y como maximo 15, el color azul que
recubre la mayor parte de las piezas nos indica que pueden soportar las cargas mencionadas
y también cargas adicionales. Con estos valores podemos determinar que el conjunto puede
soportar mayores revoluciones y mayores esfuerzos. (STOLARSKI, 2006)

Figura 12. Coeficiente de seguridad del conjunto cigtiefial — biela
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B: Transient Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 5,7778e-003
18/05/201611:33

15 Max
10
9,1667
83333
7.3
6,6667
5,8333
5
4,1667
3,3333
2,5

0,96776 Min
0

0,000 0,050 0,100 {m)
0,025 0,075

Discusién

En este proyecto se realizo el estudio de cada una de las piezas del conjunto cigiefal-biela,
en donde se determin6 que los materiales de dichas piezas son de acero de medio y bajo
carbono, estos aceros no se producen dentro del pais. En el caso de piezas sinterizadas el
costo de fabricacion seria alto por el requerimiento de maquinaria especializada. (Conesa,
2011)

En la espectrometria para el cigliefial se encuentra la composicion quimica porcentajes de:
Carbono 0,50, Silicio 0,22, Manganeso 0,68 y Cromo 0,15. Se determiné la dureza en la
contrapesa de 63 unidades en la escala Rockwell B y en el eje del cigiiefial la dureza es de 50
unidades en la escala Rocwell C. El andlisis microestructural se observa que el cigiiefal a
pesar de ser del mismo material se diferencia por sus tratamientos térmicos, en la contrapesa
y en el eje. La contrapesa del cigiiefial tiene una microestructura de martensita revenida,
mientras que en el eje del ciguefial estd conformada por Perlita y Ferrita.

Las pruebas que se realizaron al cigiiefial determinan que el material es un acero AISI 1050,
pero dicho material no es comercial dentro del Ecuador. En la espectrometria para la biela se
encuentra la composicion quimica en porcentajes de: Carbono 0,17, Silicio 0,24, Manganeso
0,63 y Cromo 0,95.

Se determiné que la dureza en la biela es de 41 unidades en la escala Rockwell C. El anélisis
microestructural de la biela se determina que esta compuesta por martensita revenida. En la
espectrometria para la mufiequilla del ciguefial se encuentra la composicion quimica en
porcentajes de: Carbono 0.17, Silicio 0.62, Manganeso 0.62 y Cromo 0.96. Por lo que se
determina que es un acero AISI 5120 de bajo carbono.
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Se determin6 que la dureza en la mufiequilla del cigiiefial es de 50 unidades en la escala
Rockwell C. EI andlisis microestructura de la mufiequilla del ciguefial determina que esta
compuesta por martensita revenida.

En las pruebas realizadas, se determin6 que el material de la biela y de la mufiequilla del
cigiiefial es un Acero AISI 5120, pero dicho material no es comercial dentro del Ecuador.

Conclusiones.

e Losaceros AISI 1050 Y AISI 5120, son materiales que se utilizan para la fabricacion
especificamente de ejes, cigiefiales y bielas, en el Ecuador no existen fabricas de
dichas partes y piezas, razon por la cual no hay la necesidad de comerciarlo dentro
del pais.

e Se ha realizado el analisis del conjunto cigiiefial — biela en el Software ANSYS, en
donde se ha obtenido un esfuerzo maximo de 1,895x107 Pa y un minimo de 28,74
Pa, y un coeficiente de seguridad maximo de 15 y minimo de 1,035 a partir de dichos
datos se determina que el esfuerzo maximo y el coeficiente de seguridad al que esta
sometido dicho conjunto estan dentro de los parametros permisibles para el disefio.

e El célculo termodinamico determina que la fuerza minima es de 257,71 N, fuerza
maxima de 16 128,23 N y la fuerza media efectiva de 6 402,01 N.
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