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ACERCA DEL FOLLETO

Este folleto ofrece una vista de conjunto acerca de los diferentes
tipos de dafos en semicojinetes y arandelas de tope. Ademas,
sirve como ayuda para los expertos a la hora de diagnosticar
y determinar las causas de la averia.

Para identificar las causas de la averia, no siempre claras, durante
la evaluacién de las averias en el motor serd necesario tener un
punto de vista global en todo momento. No es raro que vuelvan
a producirse fallos de funcionamiento tras una reparacién del
motor. Esto se debe a que se sustituyeron los componentes
dafiados, pero no se subsané la causa de la averia.

Debido a la gran complejidad de la interaccién de los diferentes
componentes de los cojinetes dentro del motor (véase la fig.),
en la mayoria de los casos, no es facil identificar la causa de la
averia. Esta no siempre se encuentra en el cojinete mismo, sino

en el entorno de los cojinetes. Aunque casi siempre es el cojinete
el que sufre los mayores dafos, sustituir el cojinete dafiado no
permite siempre subsanar la causa de la averia.

Por este motivo, al realizar un reacondicionamiento de motores
profesional, primero debe determinarse la causa de la averia para
derivar de ella las medidas de reparacién correctas.

Para cada caso de averia presente se muestra la manifestacion
de la averia caracteristica por medio del semicojinete adecuado.
Debe tenerse en cuenta que pueden aparecer diferentes
manifestaciones de la averia con cada material diferente. Debido
a las diversas apariencias de una manifestacion de la averia,
pueden producirse divergencias con respecto a las imagenes
mostradas en este folleto.

01 Orificio del cuerpo (ejemplo: biela):
e Rigidez (elasticidad y resistencia)
e Deformacion térmica
e Tolerancia de fabricacion
e Acabado superficial
e Pares de apriete de tornillos

02 Mufién del arbol:
e Material (p. ej, arbol de fundicién
o de acero)
e Rigidez (elasticidad y resistencia)
e Deformacién térmica
e Tolerancia de fabricacién
e Acabado superficial

03 Lubricaci6n:
e Lubricante (viscosidad, aditivo)
e Alimentacion de aceite (nivel, presion,
bomba, tuberias y filtro de aceite)
e Grado de suciedad

04 Semicojinete:

e Material (capacidad de carga, resistencia
al desgaste, comportamiento de
marcha de emergencia, capacidad
de incrustacion)

e Tolerancia de fabricacion

e Acabado superficial




1. FUNDAMENTOS
1.1 POSICIONES DE COJINETES EN EL MOTOR

La representacion del motor de seis cilindros muestra las
posiciones de cojinetes en el motor. Hay montados siete cojinetes

de bancada, de los cuales uno esta disefiado como cojinete axial.
Entre cada uno de los cojinetes de bancada se encuentran los
cojinetes de la biela, por cada cilindro un cojinete de la biela.

Por regla general, el resto de las posiciones de cojinetes como el
cojinete del eje de levas, los casquillos de biela y los cojinetes

para los arboles compensadores no se ejecutan con semicojinetes,

sino con casquillos de cojinete.

01 Cojinete de la biela

02 Arandelas de tope / cojinete
de bancada o de ajuste

1.1 POSICIONES DE COJINETES EN EL MOTOR

El tema principal de este folleto son los semicojinetes que se
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utilizan en el mecanismo de la biela para el alojamiento de la

bielay el ciglienal.

03 Cojinete de bancada

04 Casquillos de biela



1.2 COJINETES DE BANCADAY DE LA BIELA EN EL
MECANISMO DE LA BIELA

Los cojinetes de la biela unen la bielas con el cigiiefial. "
Los semicojinetes pueden distinguirse en el lado de la barra

y en el lado de la tapa, donde los semicojinetes del lado de

la barra se someten a un esfuerzo considerablemente mayor que
los del lado de la tapa. Mediante estos se conduce al cigiefial la
fuerza de ignicion generada durante la combustion. En los motores

de gasolina, los semicojinetes del lado de la tapa también se
someten a un gran esfuerzo, ya que, al ser el nimero de
revoluciones superior al de los motores diésel, actian fuerzas
de inercia mas elevadas. Los cojinetes de la biela se alimentan
con aceite con la ayuda de orificios que comienzan en los cojinetes

de bancaday pasan por el cigliefial.

El cigliefial se aloja en los cojinetes de bancada. El cojinete también
se divide aqui en un semicojinete superiory uno inferior. En el
caso de los cojinetes de bancada, el semicojinete inferior se
somete a un esfuerzo mayor debido a la absorcion de las fuerzas
de ignicion. Las fuerzas transmitidas al cigiiefial desde una biela
son absorbidas por varios cojinetes de bancada, de manera que
estos se someten a un esfuerzo menor que los semicojinetes de
biela del lado de la barra. El semicojinete de bancada superior
consta de una ranura de engrase que impulsa el aceite por los
orificios hasta el cigliefial hacia los cojinetes de la biela.

Para poder absorber fuerzas axiales adicionales que, por ejemplo,
se generan al accionar el embrague, se montan arandelas de
tope o cojinetes compuestos como cojinetes axiales.
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1.3 FUNCIONES DE LOS COJINETES DE FRICCION

Coeficiente de friccion p

! 0 n, Nidmero de revoluciones n

| Curva Stribeck:
: dependencia de la friccion del ndmero de revoluciones (carga constante)

01 Friccién de adherencia

02 Friccién mixta

03 Punto de transicion (revoluciones de transicion)
04 Friccion fluida

La funcién principal de los cojinetes de friccién consiste en
absorbery transmitir las fuerzas entre los componentes de
movimiento relativo reciproco. Ademas, debe minimizarse

la friccién para asi permitir un movimiento rotatorio casi exento
de desgaste. Durante el funcionamiento se producen fuerzas
de friccion en todos los cojinetes. Estas dificultan el movimiento
rotatorio generandose asi calor. Para reducir dichas fuerzas

y disipar el calor de friccién, se necesita una pelicula lubricante
entre el cojinete y el muién del arbol. Sin esta pelicula lubricante,
el contacto directo conlleva una friccién seca que causa el desgaste
y la aparicion de carbonilla en el cojinete.

Los cojinetes de friccidn hidrodindmicos, en los que se genera
una pelicula lubricante portante entre el cojinete de friccién y el
munén debido solo al movimiento relativo, recorren una zona
de fricciéon mixta hasta un determinado ndmero de revoluciones
de transicion.

=

01 Carbonilla
02 Formaci6n de una pelicula lubricante con capacidad

portante

En el caso de un ndmero de revoluciones insuficiente, la fuerza
ascensional hidrodinamica no es capaz de separar completamente
las superficies entre si. Se produce un contacto parcial entre los
cuerpos sélidos de las superficies de deslizamiento, lo que
conlleva el peligro de dafios en el cojinete. Solo al aumentar

el nimero de revoluciones, se reducen las fuerzas de friccién

y se forma una pelicula lubricante permanente. Se produce una
friccion fluida que hace que ambas superficies de deslizamiento
estén completamente separadas entre si. Para poder garantizar
un funcionamiento seguro de los cojinetes, la presion de lubricante
generada en el intersticio del cojinete debe ser suficientemente
grande para absorber las fuerzas que actdian sobre el mismo sin
que se produzca contacto entre las superficies de deslizamiento.
Ahi se encuentra el punto de funcionamiento ideal de los cojinetes
de friccién. Pero incluso este tipo de friccion genera calor, de
manera que se necesita una lubricaci6én suficiente para la
disipacion térmica.



1.4 ESTRUCTURA DE LOS COJINETES DE FRICCION

Conforme a la norma DIN 50282 («El comportamiento tribolégico
de materiales deslizantes metalicos: conceptos caracteristicos»),
el comportamiento tribolégico de un material deslizante puede
caracterizarse usando conceptos como comportamiento del rodaje,
capacidad de incrustacién, comportamiento de marcha de
emergencia, resistencia al desgaste y capacidad de adaptacion.
Los requisitos que se le exigen al cojinete de friccion son, por
ello, decisivos en la seleccién del material.

Se distingue entre dos familias diferentes de materiales
deslizantes.

COJINETES BIMETALICOS
e Materiales compuestos de acero-aluminio

Los cojinetes bimetélicos constan de un dorsal de acero,

una capa intermedia de aluminio puro y del material revestido
del cojinete. En la mayoria de los casos, se selecciona como
material una aleacién de aluminio con adicién de estafio, cobre
y silicio.

Representacion de la estructura del cojinete

01 Dorsal de acero
02 Capaintermedia (si es necesaria)
03 Material del cojinete

N

Acero-aluminio

Material del cojinete: aluminio



COJINETES TRIMETALICOS

e Materiales compuestos de acero-bronce o acero-latén
sinterizados /fundidos con un revestimiento

* Materiales compuestos de acero-aluminio con un
revestimiento

En funcién del &mbito de aplicacién y sus requerimientos
especificos, el revestimiento de los cojinetes trimetalicos se
aplica como una capa de deslizamiento adicional en forma de
capa de deslizamiento sputter, capa de deslizamiento
galvanizada o capa de pintura deslizante. El metal antifriccion
(aleacién de aluminio, bronce o lat6n) se usa para el revestimiento,
la fundicion o el sinterizado del dorsal de acero. Si es necesario,
como barrera de difusién se aplica una capa intermedia de niquel
o de una aleacién de niquel entre el material del cojinete y el
revestimiento de rodadura (revestimiento).

En funcién de los requerimientos, pueden emplearse diferentes
materiales para los cojinetes de friccion. Con frecuencia se
selecciona un material diferente al de los semicojinetes de
sentido contrario para los semicojinetes sometidos a mayor
carga. En el caso de un motor enV, por ejemplo, los semicojinetes
de biela se realizan con un semicojinete con revestimiento
sputter en el lado de la barray con un semicojinete de material
compuesto de acero-aluminio sin revestimiento en el lado de la
tapa.
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Representacion de la estructura del cojinete

01 Dorsal de acero

02 Material del cojinete

03 Capa intermedia (si es necesaria)

04 Revestimiento de rodadura (revestimiento)

Galvanizado

Pintura deslizante

Sputter

Material del cojinete: bronce
Capa intermedia

Revestimiento de rodadura: galvanizado deslizante

Material del cojinete: aluminio o bronce
Revestimiento de rodadura: pintura

Material del cojinete: latén o bronce
Capa intermedia (en caso de bronce)
Revestimiento de rodadura: sputter



1.5 DESMONTAJE DE LOS COJINETES DE FRICCION

EN CASO DE DANOS

Qué debe observarse al desmontar semicojinetes en caso
de danos:

Los semicojinetes deben rotularse seglin su alojamiento

y posicién en el pasaje del cojinete de bancada para que
pueda comprenderse mejor coémo se ha producido la averia.
Frecuentemente, el alojamiento ofrece informacion sobre
cdmo se ha producido la averfa, ademéas de la ofrecida por
el aspecto del cojinete. En caso de doblarse el cigiienal,

p. €j., sobre todo, el primery el Gltimo cojinete de bancada
presentan a lo largo del pasaje huellas de desgaste en un lado.
Deben documentarse las condiciones de rodaje (duracion,
tipo de carga) y otras influencias, p. ej., el aceite empleado,
de manera que sea posible una mejor apreciacion de la averia.
Deben documentarse las irregularidades en otros
componentes del motor como el ciglienal. En la mayoria de
los casos, se identifican los dafios en la contraparte de
deslizamiento del cojinete de friccién. Es frecuente que los
dafios en el cojinete también se produzcan como consecuencia
de dafios en otros componentes del motor.

Para facilitar los andlisis posteriores, debe tomarse una
muestra del aceite utilizado y conservarse el filtro de aceite.
Los residuos de particulas pueden comprobarse y analizarse,
lo que puede explicar las posibles causas de la averfa.
Deben documentarse los pares de apriete necesarios para
soltar los tornillos del motor. Si los tornillos no se han
apretado con el par correcto, se pueden producir
movimientos relativos entre el semicojinete y el orificio

del cuerpo.

Apriete de los tornillos segln las prescripciones del fabricante
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Documentar el alojamiento y la posicion del cojinete

Comparacion entre el cojinete de friccion usado y el nuevo



2. DESGASTE DEBIDO A FRICCION MIXTA

2.1 INTRODUCCION

Estado nuevo T
antes del
funcionamiento

«El desgaste es una pérdida de material progresiva en la superficie
de un cuerpo sélido originada por causas mecanicas, es decir,

el contacto y el movimiento relativo de un cuerpo opuesto sélido,
liquido o gaseoso» (DIN 50320)

En el caso de los semicojinetes, el desgaste se origina debido al
contacto metalico derivado de la friccion mixta entre el cojinete
y el mufién del arbol.

Por ejemplo, este es el caso cada vez que se arranca y detiene un
motor. Los cojinetes usados recorren la zona de friccion mixta entre
el estado parado y el nimero de revoluciones de transicién del
arbol.

En esa zona, la capacidad portante de la pelicula lubricante no
siempre es suficiente para separar las partes deslizantes
completamente entre si (véase el capitulo: «1.3 Funciones de
los cojinetes de friccion»). Justo por eso resultan tan importantes
los materiales resistentes al desgaste en vehiculos con sistema
automatico de arranque y parada. En caso de un niimero de
revoluciones insuficiente y de una carga elevada puede ocurrir,
por tanto, que no se alcance la friccion fluida y el cojinete se
desgaste. Las divergencias geométricas como consecuencia de
montajes incorrectos o las deformaciones del mufién y del pasaje
de cojinete también pueden ser causantes del desgaste.

En las primeras horas de funcionamiento de un cojinete se
produce una adaptacion de las partes deslizantes. Se alisan los
picos de rugosidad y se nivela el perfil de rugosidad. Este desgaste
de rodaje durante la adaptacién puede considerarse deseable en
cualquier caso y no supone ningln perjuicio para el funcionamiento
del cojinete. Si se intensifica el efecto de la friccion mixta, continda
desarrollandose el desgaste de rodaje habitual durante la
adaptacion mas alla de que se originen rayas y hasta el gripado y,
por lo tanto, hasta producirse un dafio total.

Dafio total

01 Desgaste de rodaje durante la
adaptacion

02 Raya

03 Gripado



2.2 DESGASTE DE RODAJE DURANTE LA ADAPTACION
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2.2 DESGASTE DE RODAJE DURANTE LA ADAPTACION

DESCRIPCION

e Huellas de contacto brillantes y lisas en la zona
de carga principal

e Arranquesy paradas suaves

e Estructura de mecanizado del cojinete alin reconocible

DICTAMEN

Durante las primeras horas de funcionamiento de un cojinete

se alisan los picos de rugosidad y se nivela el perfil de rugosidad
debido al contacto del cojinete y el muiién del arbol en condiciones
de fricciéon mixta. El desgaste se presenta principalmente en
la zona de carga principal del cojinete o en los puntos con
deformaciones macroscépicas (véase el capitulo: «2.5 Casos
especiales»).

De ahi que el desgaste de rodaje durante la adaptacidn sea
deseable y no suponga ning(n perjuicio para el cojinete.

Semicojinete de bancada inferior,
Material compuesto de
acero-aluminio (sin revestimiento)

En el centro del cojinete se detecta una
franja de desgaste brillante, mientras
que en la zona expuesta y en los cantos
del cojinete no se ve ninguna huella de
funcionamiento. Aqui alin puede
detectarse la estructura de mecanizado
del cojinete.

NOTA

El funcionamiento del cojinete no se ve perjudicado.

No obstante, si se produce una intensificacién del desgaste
de rodaje durante la adaptacion, p. ej., debido a un error de
alineacién y de forma, esto puede dar lugar a rayas, gripados
o danos por fatiga.



2.3 RAYAS

DESCRIPCION

e Huellas de friccion mixta brillantes y lisas, sobre todo,
en la zona de carga principal

e Desplazamiento del revestimiento de rodadura o de la capa
de deslizamiento hasta la zona de exposicion, casi siempre
en el sentido de giro en forma de lenglieta

e Formacion de estrias

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto
de acero-aluminio

En el centro del cojinete se identifica
claramente una huella brillante de friccion
mixta con la consiguiente formacion de
estrias. Se produce un desplazamiento
del diagrama de contacto hasta la zona
de exposicion.

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-laton con revestimiento
sputter

Se detecta una huella brillante de friccion
mixta con la consiguiente formacién de
estrias parcial. La capa sputter se ha
desplazado hasta la zona de exposicion.
La zona con la capa sputterya gripada se
ha fundido.



DICTAMEN

Las huellas de rozamiento pueden ser la causa de que se
produzcan rayas cuando se intensifica el efecto de la friccién
mixta. Si, en tal caso, se trata de un estado transitorio, estas
pueden volver a nivelarse y la capacidad funcional del cojinete
deja de estar limitada. Sin embargo, es muy dificil realizar una
evaluacién al respecto.

Si el estado de la friccién mixta se prolonga, las rayas se
intensifican y pueden formarse estrias en el muiién. Como
consecuencia de esto puede producirse el gripado de los
semicojinetes afectados, a cuyo efecto el semicojinete se suelda
al muién debido a la carga térmica.

POSIBLES CAUSAS

e Orificios de aceite no descubiertos: puede deberse al
montaje incorrecto de los semicojinetes o a la obstruccién
de los orificios de aceite, con frecuencia, esto Gltimo se
debe al uso de combustibles ecolégicos

e Laranurade lubricacidn es insuficiente: debido a ello no
puede formarse la pelicula lubricante con capacidad
portante. La causa: divergencias geométricas y de forma
del arbol o el munén, o bien se ha doblado el cigiienal

e Laranurade lubricacion es excesiva: no se alcanza la
presién hidrodindmica para generar la pelicula lubricante
con capacidad portante

e Nivel o presién de aceite insuficientes

Filtro de aceite obstruido

Bomba de aceite defectuosa

Fuga en las tuberias de aceite

Sobrecarga de los cojinetes: esfuerzo superior al esperado
para el disefio. La causa: p. €j., chip-tuning o gripado en

el piston

Accidn de particulas: hay particulas que llegan al intersticio
del cojinete y causan rayas en el mufidn y el cojinete.

En caso de incrustacién o formacion de estrias, sobresalen
los bordes. La consecuencia: una friccion mixta mas
elevaday fuerte

AYUDA

Las rayas pueden seguir desarrollandose hasta provocar el gripado

del cojinete. Por ello resulta importante sustituir los cojinetes
y subsanar la causa:

e Comprobar sitodos los orificios de aceite estan al descubierto

y no presentan ninguna obstruccion
e Comprobarla holgura de cojinetes real: si no se encuentra

en el margen de tolerancia, con frecuencia, la causa se debe

a un error geométrico o de forma (véase el capitulo:
«2.5 Casos especiales»)

e Comprobar el buen funcionamiento del filtro de aceite
y cambiar tanto el filtro como el aceite siguiendo siempre
las prescripciones del fabricante

e Comprobarel nively presion de aceite y, eventualmente,
regularlos de nuevo

Comprobar el buen funcionamiento de la bomba de aceite
Comprobar las tuberfas de aceite en cuanto a posibles fugas
Comprobar la carga para cada uno de los cojinetes
Examinartodo el juego de cojinetes por si presenta
incrustaciones de particulas o estrias: dado el caso, es
posible que la accion de las particulas haya provocado la
formacion de rayas (véase el capitulo: «3. Dafios debidos
ala accion de particulas»)



2.4 GRIPADO

DESCRIPCION

e Zonas de material arrancado

e Fuerte formacion de estrias y deformacién

e Exposicion, asi como formacion de rugosidad y fracturacion

e Incidencia de la medida de expansién reconocible a simple
vista en comparacién con los semicojinetes adyacentes no
gripados

e Consecuencias del sobrecalentamiento, p. €j., fusion del
material del cojinete y decoloraciones, con frecuencia,
se presentan junto con el gripado

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Se ha producido la fusién y desplazamiento
del material del cojinete mas alla de los
bordes del mismo, asi como se observa
la superficie fracturada con zonas de
material arrancado.



DICTAMEN

Las altas temperaturas en zonas con fuertes friccion mixta
provocan soldaduras localizadas entre el mufién y el cojinete.
Dichas soldaduras vuelven a romperse, por cuyo motivo se
desprende el material mas blando del cojinete en relacién con
el cigiefial. La causa de ello es una falta de lubricacion grave.
El aumento de temperatura que se origina causa dafios por

sobrecalentamiento, los cuales, con frecuencia, suelen ir
acompanados por el gripado de los cojinetes. En los cojinetes
adyacentes, la carbonilla infiltrada en el circuito de lubricacién
puede generar daiios debido a la accion de las particulas o rayas.
Las rayas son un indicador previo del gripado del cojinete.

POSIBLES CAUSAS

e Orificios de aceite no descubiertos: puede deberse al montaje
incorrecto de los semicojinetes o a la obstruccién de los
orificios de aceite, con frecuencia, esto Gltimo se debe al
uso de combustibles ecolégicos

e Laranurade lubricacidn es insuficiente: debido a ello no
puede formarse la pelicula lubricante con capacidad portante.
La causa: divergencias geométricas y de forma del arbol o el
mufién, o bien se ha doblado el cigiiefial

e Laranurade lubricacién es excesiva: no se alcanza la presion
hidrodindmica para generar la pelicula lubricante con
capacidad portante

e Nivel o presién de aceite insuficientes

e Filtro de aceite obstruido

e Bomba de aceite defectuosa

e Fugaen las tuberfas de aceite

e Sobrecarga de los cojinetes: esfuerzo superior al esperado
para el disefio. La causa: p. €j., chip-tuning o gripado en el
pistén

e Accibn de particulas: hay particulas que llegan al intersticio
del cojinete y causan rayas en el muiidn y el cojinete. En caso
de incrustacion o formacion de estrias, sobresalen los bordes.
La consecuencia: una fricciébn mixta més elevada y fuerte

AYUDA

El gripado se encuentra entre los dafios mas graves del cojinete.

El cojinete se destruye y debe sustituirse. Si el cojinete continda

en uso, pueden resultar dafiados otros componentes del motor.

e Comprobarsitodos los orificios de aceite estan al descubierto
y no presentan ninguna obstruccion

e Comprobarla holgura de cojinetes real: si no se encuentra
en el margen de tolerancia, con frecuencia, la causa se debe
a un error geométrico o de forma (véase el capitulo:
«2.5 Casos especiales»)

e Comprobarel buen funcionamiento del filtro de aceite y
cambiar tanto el filtro como el aceite siguiendo siempre las
prescripciones del fabricante

e Comprobar el nivel y presion de aceite y, eventualmente,
regularlos de nuevo

e Comprobar el buen funcionamiento de la bomba de aceite

e Comprobar las tuberias de aceite en cuanto a posibles fugas

e Comprobarla carga para cada uno de los cojinetes

e Examinartodo el juego de cojinetes por si presenta
incrustaciones de particulas o estrias: dado el caso,
es posible que la accién de las particulas haya provocado
la formacidn de rayas (véase el capitulo: «3. Dafios debidos
ala accidn de particulas»)



2.5 CASOS ESPECIALES

Existen algunos casos en que los
semicojinetes presentan un
diagrama de contacto especial.
Con ayuda de los siguientes
pictogramas de averfas puede
asignarse una posible
manifestacién de la averia a un
tipo de averia.

Semicojinete Semicojinete
inferior superior

Capitulo

2.5.1

Sobrecarga en el canto de un lado

e en los semicojinetes superior e inferior
respectivamente en el mismo lado

2.5.2

Sobrecarga del canto de un lado y otro

de forma alterna

® en los semicojinetes superior e inferior
situado en diagonal

¢ en diferentes zonas esto puede marcarse con
diferente intensidad

2.5.3

Sobrecarga en el canto en ambos lados

® en los semicojinetes superior e inferior
respectivamente en ambos lados

2.5.4

Huella de desgaste ancha en el centro

del cojinete

® en los semicojinetes superior e inferior
esto se marca casi siempre con la misma
intensidad

e en los semicojinetes de bancada,
semicojinetes superiores, no se marca ningtn
diagrama de desgaste por la ranura de aceite

2.5.5

Desgaste en forma de franja en el centro del

cojinete

® en los semicojinetes superior e inferior esto
se marca casi siempre con la misma intensidad

e en el caso de semicojinetes de bancada con
ranura de aceite, no se marca ning(n diagrama
de desgaste



2.5 CASOS ESPECIALES

Semicojinete Semicojinete
inferior superior Capitulo

2.5.6
Desgaste en zonas opuestas de las superficies
de separacion

2.5.7
Desgaste en ambas zonas de las superficies
de separacion

2.5.8
Zonas estrechas de desgaste en el vértice
del semicojinete

Emd e

2.5.9

Franjas estrechas exentas de desgaste en los
bordes del cojinete

e pueden aparecer en uno o en ambos lados

awmd
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2.5.1 SOBRECARGA EN EL CANTO DE UN LADO

DESCRIPCION

Franja de desgaste brillante y clara en un lado del canto

del cojinete

En la zona de sobrecarga en el canto: en casos graves,

se reconocen manifestaciones de fatiga del material

o se detectan rayas

Consecuencias del sobrecalentamiento con decoloraciones
debido a la carga térmica o sedimentacion de aceite
carbonizado en la zona de sobrecarga en el canto en el
dorso del cojinete

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Puede verse un canto del cojinete
desgastado en un lado. El desgaste
aparece en forma de desgaste de rodaje
durante la adaptacion. El funcionamiento
del cojinete no se ve perjudicado.



DICTAMEN

La ranura de lubricacion en el canto del cojinete es insuficiente,
de manera que la pelicula lubricante no alcanza toda su capacidad
portante y puede producirse una friccion mixta de forma localizada.
Si se prolonga la falta de lubricacién, la temperatura aumenta
debido al calor de friccién que se genera. Como consecuencia
pueden producirse dafios por sobrecalentamiento como
decoloraciones oscuras en el dorso del cojinete. La temperatura
en aumento continda intensificando la falta de lubricaciony el
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proceso sigue amplificAndose hasta que se producen las primeras
rayasy se originan dafios por fatiga debido a la presién superficial.
Dependiendo de la intensidad del desgaste en los bordes del
cojinete, este puede considerarse completamente normal.
Durante el funcionamiento, el cigliefal se ve sometido a flexion

y esta actla, sobre todo, sobre los cojinetes de bancada exteriores.
Por consiguiente, los cojinetes exteriores presentan una mayor
sobrecarga en el canto.

POSIBLES CAUSAS

* Mufodn rectificado c6nicamente (Fig. 1)

e Orificio del cojinete cénico (Fig. 2)

e Radio de redondeado excesivo en un lado (Fig. 3)

e (igiiefial doblado: el ciglienal no se equilibré durante el
montaje o se deforma durante el funcionamiento debido
al esfuerzo mecénico

e Orificio del cojinete no alineado debido a que se han
aplicado pares de apriete incorrectos para los tornillos
al ensamblar el motor o deformacién excesiva del pasaje
de cojinete de bancada debido al aumento de temperatura
durante el funcionamiento

e Desplazamiento axial de los semicojinetes

Fig. 1: Mufién rectificado conicamente

Fig. 2: Orificio del cojinete cénico

Fig. 3: Radio de redondeado excesivo en

un lado

AYUDA

Los cojinetes que presentan sobrecarga en el canto pueden

volver a utilizarse dependiendo del avance del desgaste.

Si la manifestacion de la averia se intensifica tras pocas horas de

funcionamiento, deben aplicarse medidas para determinar la

causa de ello:

e Comprobar que la geometria del cigiiefial es correcta: cota,
redondez, cilindricidad, ondulaciones, rugosidad de la
superficie

e Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete es
correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie

e Equilibrar el cigiiefial durante el montaje y comprobar el
esfuerzo del arbol

e Comprobar la alineacion del orificio del cojinete de bancada:
al ensamblar un motor, deben observarse siempre los
paresy el orden de apriete de los tornillos. Durante el
funcionamiento, el motor debe estar suficientemente
refrigerado, ya que también pueden producirse deformaciones
a causa de las altas temperaturas

e Antes del montaje, comprobar la angularidad de las bielas



2.5.2 SOBRECARGA DEL CANTO DE UN LADO Y OTRO DE FORMA ALTERNA

DESCRIPCION

Franjas de desgaste brillantes y claras en un lado de los
semicojinetes superior e inferior situadas de forma opuesta
En la zona de sobrecarga en el canto: es posible que se
reconozcan manifestaciones de fatiga del material o se
detecten rayas

Es posible que se produzcan consecuencias del
sobrecalentamiento con decoloraciones debido a la carga
térmica o sedimentacion de aceite carbonizado en la zona
de sobrecarga en el canto en el dorso del cojinete

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-laton con revestimiento
sputter

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto
de acero-aluminio

Puede identificarse el diagrama de
contacto situado en diagonal. La
intensidad del desgaste se marca con
diferente intensidad en distintas zonas
del canto del cojinete. El funcionamiento
del cojinete no se ve perjudicado.



DICTAMEN

La ranura de lubricacion en el canto del cojinete es insuficiente,
de manera que la pelicula lubricante no alcanza toda su capacidad
portante y puede producirse una friccion mixta de forma localizada.

Si se prolonga la falta de lubricacién, la temperatura aumenta
debido al calor de friccién que se genera. Como consecuencia
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pueden producirse dafios por sobrecalentamiento como
decoloraciones oscuras en el dorso del cojinete. La temperatura
en aumento continla intensificando la falta de lubricacién y el
proceso sigue amplificindose hasta que se producen las primeras
rayas y se originan dafios por fatiga debido a la presién superficial.

POSIBLES CAUSAS

e Errordealineacién del mufiéno la
caja (Fig. 1)

e Radio de redondeado del arbol
incorrecto

e «Bamboleo» de la biela (doblada
o torcida) (Fig. 2)

e Deformacion del carter del cigieiial

Fig. 1: Error de alineacion Fig. 2: «<Bamboleo» de la biela

AYUDA

Los cojinetes que presentan sobrecarga en el canto pueden
volver a utilizarse dependiendo del avance del desgaste.

Si la manifestacion de la averia se intensifica tras pocas horas
de funcionamiento, deben aplicarse medidas para determinar
la causa de ello:

e Comprobar que la geometria del cigliefial es correcta: cota,

redondez, cilindricidad, ondulaciones, rugosidad de la
superficie

e Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete es
correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie

e Equilibrarel cigliefal durante el montaje y comprobar el
esfuerzo del arbol

e Comprobar la alineacion del orificio del cojinete de bancada:
al ensamblar un motor, deben observarse siempre los pares
y el orden de apriete de los tornillos. Durante el
funcionamiento, el motor debe estar suficientemente
refrigerado, ya que también pueden producirse deformaciones
a causa de las altas temperaturas

e Antes del montaje, comprobar la angularidad de las bielas



2.5.3 SOBRECARGA DEL CANTO EN AMBOS LADOS

DESCRIPCION

Franja de desgaste brillante y clara en ambos lados de los
cantos del cojinete

En la zona de sobrecarga en el canto: es posible que se
reconozcan manifestaciones de fatiga del material o se
detecten rayas

Es posible que se produzcan consecuencias del
sobrecalentamiento con decoloraciones debido a la carga
térmica o sedimentacién de aceite carbonizado en la zona
de sobrecarga en el canto en el dorso del cojinete

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto
de acero-aluminio

Sobrecarga en el canto en ambos lados
en estado inicial: desgaste en forma de
desgaste de rodaje durante la adaptacion.

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-laton con revestimiento
sputter

Sobrecarga en el canto en ambos lados
en estado inicial: desgaste en forma de
desgaste de rodaje durante la adaptacion.



DICTAMEN

La ranura de lubricacion en el canto del cojinete es insuficiente,
de manera que la pelicula lubricante no alcanza toda su capacidad
portante y puede producirse una friccién mixta de forma localizada.
Si se prolonga la falta de lubricacién, la temperatura aumenta
debido al calor de friccién que se genera. Como consecuencia
pueden producirse dafos por sobrecalentamiento como
decoloraciones oscuras en el dorso del cojinete. La temperatura
en aumento continda intensificando la falta de lubricaciony el
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proceso sigue amplificindose hasta que se producen las
primeras rayas y se originan dafios por fatiga en esa zona debido
a la presion superficial. La sobrecarga en el canto en ambos lados
se presenta con mucha frecuencia en la zona de carga principal
de un cojinete. Esto puede considerarse normal dependiendo

de la intensidad del desgaste y no supone ning(n perjuicio para
la funcionalidad.

POSIBLES CAUSAS

e Forma céncava del mufién (Fig. 1)
e Orificio del cojinete concavo (Fig. 2)
e Radio de redondeado excesivo entre el muién del cigliefial

y la gualdera (Fig. 3)

Fig. 1: Forma cdncava del Fig. 2: Orificio concavo del

mufién cojinete

e Holgura axial excesiva «bamboleo» de la biela
e Mufdn rectificado oblicuamente (Fig. 4)

Fig. 3: Radio de redondeado

Fig. 4: Muién rectificado

excesivo oblicuamente

AYUDA

Los cojinetes que presentan sobrecarga en el canto pueden volver

a utilizarse dependiendo del avance del desgaste.

Si la manifestacion de la averia se intensifica tras pocas horas

de funcionamiento, deben aplicarse medidas para determinar

la causa de ello:

e Comprobar que la geometria del cigiiefial es correcta: cota,
redondez, cilindricidad, ondulaciones, rugosidad de la
superficie

e Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete es
correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie

e Equilibrarel ciglienal durante el montaje y comprobar el
esfuerzo del arbol

e Comprobarla alineacién del orificio del cojinete de bancada:
al ensamblar un motor, deben observarse siempre los pares
y el orden de apriete de los tornillos. Durante el
funcionamiento, el motor debe estar suficientemente
refrigerado, ya que también pueden producirse
deformaciones a causa de las altas temperaturas

* Antes del montaje, comprobar la angularidad de las bielas



2.5.4 HUELLA DE DESGASTE ANCHA EN EL CENTRO DEL COJINETE
EN DIRECCION PERIFERICA

DESCRIPCION

e Huella de desgaste intensa en el centro del cojinete en
direccion periférica

e Bordes del cojinete menos desgastados

e Desplazamientos localizados de material en direccién
periférica

e Encasos graves: manifestaciones de fatiga del material
y rayas visibles

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Pueden identificarse huellas de desgaste
claras en el centro del cojinete con salida
a la parte expuesta. Ya se han marcado
como rayas en el revestimiento de rodadura.

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Puede identificarse un diagrama de
contacto muy marcado en el centro del
cojinete con salida a la parte expuesta.
Con esta forma, el diagrama de contacto
aln se corresponde con un desgaste de
rodaje durante la adaptacion.




DICTAMEN

La ranura de lubricacién es insuficiente en el centro del cojinete,
de manera que la pelicula lubricante no alcanza toda su capacidad
portante y puede producirse una friccion mixta de forma localizada.
Si se prolonga la falta de lubricaci6n, la temperatura aumenta
debido al calor de friccién que se genera.
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La temperatura en aumento continda intensificando la falta de
lubricacidn. El proceso sigue amplificandose hasta que se
producen las primeras rayas y se originan dafnos por fatiga en
esa zona debido a la presion superficial.

POSIBLES CAUSAS

* Forma excesivamente convexa del mufién (Fig. 1)
e Orificio del cojinete convexo (Fig. 2)
e Falta de lubricacion

Fig. 1: Forma excesivamente convexa
del mufién

Fig. 2: Orificio del cojinete convexo

AYUDA

Los cojinetes pueden volver a utilizarse dependiendo del avance
del desgaste. En cuanto se forman rayas o hay indicios visibles
de fatiga del material, estos deben sustituirse y tomarse medidas
para determinar la causa:
e Comprobar que la geometria del cigliefial es correcta:

cota, redondez, cilindricidad, ondulaciones, rugosidad

de la superficie
e Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete

es correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie
e Equilibrarel ciglienal durante el montaje y comprobar

el esfuerzo del arbol

e Comprobar la alineacion del orificio del cojinete de
bancada: al ensamblar un motor, deben observarse
siempre los pares y el orden de apriete de los tornillos.
Durante el funcionamiento, el motor debe estar
suficientemente refrigerado, ya que también pueden
producirse deformaciones a causa de las altas temperaturas

e Antes del montaje, comprobar la angularidad de las bielas

e Comprobar el sistema de lubricacién (véase el capitulo:
«2.3 Rayas»)



2.5.5 DESGASTE EN FORMA DE FRANJA EN EL CENTRO DEL COJINETE

DESCRIPCION

e Desgaste en forma de franja en el centro del cojinete como
continuacion de la ranura de aceite: en el caso de cojinetes
de la biela, en ambos semicojinetes en la zona del orificio
de aceite, en el munon

e En parte, con arafiazos en toda la circunferencia

e Bordes del cojinete menos desgastados

e Zonade desgaste muy limitada

e Encasos graves: manifestaciones de fatiga del material
y rayas visibles

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Se identifican franjas nitidamente
delimitadas en el centro del cojinete. Esto
se corresponde con la forma de la ranura
de aceite que se encuentra en el
semicojinete de bancada superior. Las
huellas de desgaste aparecen en forma de
desgaste de rodaje durante la adaptacion.

DICTAMEN

Esta forma de desgaste puede deberse a que falte el orificio de
aceite 0 a que este no esté suficientemente redondeado (Fig. 1).
Ademas, el desgaste queda muy marcado en la zona del orificio
de aceite en el muién. En el caso de los cojinetes de bancada
esto se ve en el semicojinete inferiory en el caso de los cojinetes
de la biela, en ambos semicojinetes.

Otro modo de generarse, que puede llevar a la misma manifestacion
de la averia, es el llamado «desgaste en forma de cresta» (Fig. 2).

Este es consecuencia del reducido desgaste del munén en la
zona de la ranura de aceite. Ya que, debido a la ranura de aceite,
no existe ning(n contacto metalico entre el mufién y el cojinete,
aquino se produce ning(n rebajamiento de material y se forma
una elevacién en el muiién. Dicha elevacion origina un desgaste
en forma de franja en el semicojinete sin ranura de aceite.
Ambos procesos pueden dar lugar a rayas y dafios por fatiga.



POSIBLES CAUSAS

Falta el orificio de aceite o este no esta suficientemente

redondeado (Fig. 1)

La mala combinacién de materiales del cojinete y el
mufén origina un desgaste reducido del mufién en

la zona de la ranura de aceite (Fig. 2)

(1) En la zona de la ranura de aceite en
el semicojinete de bancada superior
no se produce ningln contacto
metalico. El desgaste del mufion es
inferior al de las zonas que se
encuentran en contacto con la
superficie del cojinete.
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Fig. 1: Falta el orificio de aceite o este no esta suficientemente

redondeado

(2) Debido al desgaste reducido del
mufién en la zona de la ranura de aceite,
puede formarse una minima elevacién
(aqui se representa el fendmeno de forma
exagerada para una mejor comprension).

Fig. 2: Mala combinacién de materiales de cojinete y mufién

(3) En el cojinete de bancada inferior,
que no posee ranura de aceite, dicha

elevacidn origina un aumento del
desgaste en el centro del cojinete. Esto
origina el tipico diagrama de desgaste
en forma de franja similar a una
«cresta».

AYUDA

Los cojinetes pueden volver a utilizarse dependiendo del avance

del desgaste. En cuanto se forman rayas o hay indicios visibles
de fatiga del material, estos deben sustituirse y tomarse medidas
para determinar la causa:

Controly mecanizado de la salida del orificio de aceite

Comprobar si el mufién del arbol presenta una elevacién

en la zona de laranura de aceite

Comprobar el emparejamiento de materiales del mufién

y del cojinete (dureza del arbol/ cojinete)

Comprobar la rugosidad del mufién



2.5.6 DESGASTE EN ZONAS OPUESTAS DE LAS SUPERFICIES DE SEPARACION

DESCRIPCION

e Fuertes huellas de desgaste en el area de las zonas
expuestas situadas opuestamente en diagonal

e Vértice del semicojinete claramente menos desgastado

e Encasos graves: manifestaciones de fatiga del material
y rayas visibles

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Se puede ver un desgaste marcado en

la zona expuesta, mientras que el vértice
del cojinete esta claramente menos
desgastado.



DICTAMEN

Si los cojinetes se apoyan en esa zona, se presenta una averia
grave. La causa del desgaste que aparece puede ser el
desplazamiento de los semicojinetes unos respecto de los otros
debido a un montaje incorrecto. La holgura de cojinetes es
insuficiente de forma localizada debido al desplazamiento

de la tapa, de manera que la pelicula lubricante no alcanza to
da su capacidad portante y puede producirse una friccion mixta
en algunos puntos. Si se prolonga la falta de lubricacién,

la temperatura aumenta debido al calor de friccion que se genera.
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La temperatura en aumento continda intensificando la falta
de lubricacién y el proceso sigue amplificdndose hasta que
se producen las primeras rayas y se originan dafos por fatiga
debido a la presion superficial.

POSIBLES CAUSAS

e Montaje incorrecto de la tapa del cojinete

e Se hamontado la tapa del cojinete girada en 180 grados

e Sehautilizado una herramienta no adecuada o tornillos
de ajuste incorrectos

e Elorden o parde apriete de los tornillos son incorrectos

AYUDA

Debe sustituirse el cojinete y subsanarse la causa, ya que

el cojinete no esta disefiado para apoyarse en esa zona:

e Prestaratencién a la asignacion de los semicojinetes
respecto de los cilindros

e Montar los tornillos correctos solo con la herramienta
adecuada

e Realizarel apriete de tornillos con los pares y el orden
de apriete especificados por el fabricante

e Comprobar el orificio basico: medida, redondez,
cilindricidad y superficie deben encontrarse dentro
de unas determinadas tolerancias prescritas



2.5.7 DESGASTE EN AMBAS ZONAS DE LAS SUPERFICIES DE SEPARACION

DESCRIPCION

e Fuertes huellas de desgaste en el area de ambas zonas
expuestas en los semicojinetes superior e inferior

e Vértice de los semicojinetes claramente menos desgastado

e Encasos graves: manifestaciones de fatiga del material

y rayas visibles

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Se detectan huellas de desgaste fuertemente
marcadas en ambos lados de la zona de las
superficies de separacidn. Al mismo tiempo
que el vértice / la zona de carga principal
del semicojinete se ha desgastado
bastante menos.




DICTAMEN

Si los cojinetes se apoyan en esa zona, se presenta una averia
grave. El aspecto puede estar causado por un orificio basico
ovalado. Por ello, la holgura de cojinetes se reduce en la zona
del plano de separacién, de manera que la pelicula lubricante no
alcanza toda su capacidad portante y puede producirse una friccién
mixta en las zonas expuestas. Si se prolonga la falta de lubricacién,
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la temperatura aumenta debido al calor de friccién que se genera.
La temperatura en aumento continda intensificando la falta de
lubricacién y el proceso sigue amplificindose hasta que se
producen las primeras rayas y se originan dafos por fatiga en esa
zona debido a la presién superficial.

POSIBLES CAUSAS

e Deformacién ovalada del orificio del cojinete debido
a carga térmica o mecénica

e Biela con ojo ovalado de biela: se ha montado de nuevo
una biela usada sin el rectificado necesario

e Apriete de tornillos incorrecto al taladrar el orificio basico

AYUDA

e Comprobarla carga del orificio del cojinete

e Comprobar el orificio basico: medida, redondez, cilindricidad
y superficie deben encontrarse dentro de unas determinadas
tolerancias prescritas. Las piezas usadas deben rectificarse
antes de volver a montarlas

e Realizarel apriete de tornillos con los pares y el orden de
apriete especificados por el fabricante



2.5.8 ZONA ESTRECHA DE DESGASTE EN EL VERTICE DEL SEMICOJINETE

DESCRIPCION

¢ Huellas de desgaste estrechas en el vértice del semicojinete
e Fuertemente marcadas en el semicojinete con la carga
principal
e Encasos graves: manifestaciones de fatiga del material
y rayas visibles

Semicojinete de bancada
superior, material compuesto
de acero-aluminio

Pueden identificarse huellas de desgaste
en la zona del vértice en forma de desgaste
de rodaje durante la adaptacion. En el
resto de la superficie de deslizamiento
del cojinete no se ven huellas de
funcionamiento.




DICTAMEN

El aspecto puede estar causado por un orificio basico ovalado
transversalmente. Por ello, la holgura de cojinetes se reduce en
el vértice, de manera que la pelicula lubricante no alcanza toda
su capacidad portante y puede producirse una friccién mixta en
algunos puntos. Si se prolonga la falta de lubricacion,
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la temperatura aumenta debido al calor de friccién que se
genera. La temperatura en aumento continda intensificando
la falta de lubricacion y el proceso sigue amplificandose hasta
que se producen las primeras rayas y se originan dafios por
fatiga en esa zona debido a la presi6n superficial.

POSIBLES CAUSAS

e (Colocacion de la biela o de las superficies de choque de la caja
e Apriete de tornillos incorrecto al taladrar el orificio basico
e (Cargade presién extrema de la biela

AYUDA

e Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete
es correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie

e Realizar el apriete de tornillos con los paresy el orden
de apriete especificados por el fabricante

e Comprobarla carga de la biela



2.5.9 FRANJAS ESTRECHAS EXENTAS DE DESGASTE EN LOS BORDES DEL COJINETE

DESCRIPCION

e Franjas estrechas libres de desgaste en los cantos del
cojinete

e Noseven huellas de rozamiento en esa zona

e Alin sereconoce la estructura de mecanizado de la
fabricacién en la zona

e Seidentifica una delimitacién clara entre las franjas
exentas de desgaste y la zona desgastada

Semicojinete de bancada
inferior, material compuesto
de acero-aluminio

Se identifican dos franjas exentas de
desgaste en los cantos del cojinete sin
huellas de contacto visibles. El resto del
cojinete presenta una ligera decoloracién
negruzca que, posiblemente, es
consecuencia de la corrosién o el desgaste.

Semicojinete de bancada
superior, material compuesto
de acero-aluminio

Se identifica una franja exenta de
desgaste en el canto del cojinete sin
huellas de contacto visibles. El resto
del cojinete presenta una formacion
de estrias marcada.




DICTAMEN

Debido al saliente axial en un lado (Fig. 1) o en ambos lados
(Fig. 2), aparecen franjas estrechas exentas de desgaste en los
cantos del cojinete que tampoco presentan el tipico desgaste
de rodaje durante la adaptacion. En esa zona no se produce
nunca contacto metdlico, independientemente del ndmero

de revoluciones del mufién.

Fig. 1: Saliente axial en un lado Fig. 2: Saliente axial en los dos lados
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POSIBLES CAUSAS

e Divergencia geométrica del muién
e Sehaseleccionado la anchura del cojinete incorrecta
* Juego de montaje (4rbol/mufién desplazado)

AYUDA

Los cojinetes pueden volver a utilizarse dependiendo del avance
del desgaste. En cuanto se forman rayas o hay indicios visibles de
fatiga del material, estos deben sustituirse y tomarse medidas
para determinar la causa:
e Comprobar que la geometria del cigliefial es correcta antes
del montaje: medida, redondez
e Sustituir el cigliefial o montar nuevos cojinetes adecuados
a la geometria del cigliefal



3. DANOS DEBIDOS A LA ACCION DE PARTICULAS

3.1 INTRODUCCION

Si penetran particulas extrafias en la ranura de lubricacién entre el
cojinete y el mufién del arbol, existe un grave peligro de dafios en
el cojinete. Debido al espesor insuficiente de la pelicula lubricante,
las més pequefias particulas pueden perturbar el funcionamiento
y provocar una friccién mixta. Pueden incrustarse en la capa de
deslizamiento y el revestimiento de rodaduray, con ello, pasar

a ser «inofensivas». Al mismo tiempo, los bordes que sobresalen
se aplanan al hacer contacto con el arbol. Las particulas cuyo
tamafo y grosor sobrepasan a los de la capa de deslizamiento y
el revestimiento de rodadura no pueden incrustarse por completo.
La parte que sobresale origina el desgaste del muiidn del arbol
en forma de estrias. Las estrias muy desarrolladas reducen la
durabilidad esperada y pueden favorecer el gripado del cojinete.

Ya en la fabricacion o el reacondicionamiento de un motor,

las particulas pueden penetrar en el bloque de motory asentarse
alli. Por ejemplo, esto puede ocurrir en el caso de limpieza por
chorro de arena o de vidrio de un bloque de motor. Pero también
pueden «generarse» o infiltrarse particulas de suciedad durante
el funcionamiento (p. ej., hollin o aceite carbonizado).

Un mantenimiento insuficiente del sistema de lubricacion o los
agentes exteriores extremos facilitan la penetracion de suciedad
adicional en el circuito de lubricacién. También los cojinetes
adyacentes u otros componentes del motor dafiados pueden
introducir particulas en el circuito de aceite.

Normalmente, el peligro de dafios debidos a la accidn de particulas
es mayor en el cojinete de bancada que en el cojinete de la

biela. Los cojinetes de la biela se alimentan con aceite desde

los cojinetes de bancada a través de los orificios del cigiiefial,

de manera que el aceite recorre en primer lugar los cojinetes

de bancada. Las particulas mas grandes se incrustan ya en el
cojinete de bancaday, en su mayor parte, no penetran hasta el
cojinete de la biela.

01 Dorsal de acero

02 Pelicula de aceite
03 Arbol
04 Particulas



Para obtener informacién acerca del origen de las particulas, puede resultar Gtil hacer un anélisis del cojinete y tomar una muestra de aceite.

POSIBLES CAUSAS

Montaje sucio: debido a la falta de atencién o a una limpieza
insuficiente de los componentes del motor durante el montaje,
la suciedad puede penetrar en el bloque de motor

Los residuos, p. €j., virutas de metal o material de la
limpieza por chorro que queda de la fabricacién o del
reacondicionamiento, pueden formar sedimentos en el
bloque de motor, estos se desprenden durante el
funcionamiento. Con frecuencia, estos sedimentos
proceden también de componentes adosados, p. €j., el
enfriador de aceite, que no se limpiaron lo suficiente al
realizar el reacondicionamiento de motores

Dafios en las juntas en la zona del motor: si una junta se
somete a demasiado esfuerzo o se dana en el montaje, esta
ya no cumple su funciény pueden penetrar particulas

Mantenimiento deficiente del sistema de lubricacién:
exceder los intervalos de inspeccion o los filtros de aceite
obstruidos pueden provocar la acumulacién de suciedad en
el aceite

Cavitacion: las particulas se desprenden del material del
cojinete y el aceite continda arrastrandolas. En funcién de
su tamafio, estas pueden provocar la formacion de estrias

o finas incrustaciones en el cojinete o en un cojinete adyacente
Gripado: los componentes del motor gripados (pistones,
semicojinetes) infiltran una gran variedad de particulas en
el circuito de lubricacién que, a su vez, pueden causar dafnos
en otros componentes

Dafios por fatiga: si hay roturas de material en componentes
del motor, el material arrancado puede penetrar con el aceite
en el cojinete y dafarlo

AYUDA

En general, los cojinete pueden seguir utilizdndose a pesar de la

formacion de estrias y de las particulas incrustadas. No obstante,

esto depende de la dimensién del dafio. Si, por ejemplo, hay

mdltiples y grandes impresiones de particulas con huellas de

friccién mixta ya marcadas debido a las deformaciones del

material, es aconsejable cambiar el cojinete. Las impresiones
finas de particulas no limitan la funcién del cojinete. Sin embargo,
la causa debe aclararse en ambos casos:

Limpieza de todos los componentes antes del montaje:

es importante enjuagar todos los orificios de aceite en el
arboly en la caja antes de la puesta en funcionamiento para
eliminar las virutas y particulas pequefias procedentes de
la fabricaci6n o del reacondicionamiento. También los
canales de aceite de los componentes adosados, p. €j.,

del enfriador de aceite y del turbocargador, deben
limpiarse exhaustivamente

Comprobar la funcionalidad de las juntas

Cambiar el filtro de aceite y el aceite siguiendo siempre las
especificaciones del fabricante: debe observarse el
cumplimiento de los intervalos de inspeccion y utilizar solo
aceite y filtros de aceite de una calidad suficiente

Filtrado del aire de aspiracion: Realizar el mantenimiento
periddico del filtro, dado el caso, sustituirlo

Comprobar si otros componentes del motor presentan
dafios como cavitacién, fatiga o gripado: con frecuencia,
los dafios del cojinete son consecuencia de la accion de
particulas

Sino puede determinarse la influencia de particulas, puede
obtenerse informacién analizando los semicojinetes dafiados
y tomando una prueba de aceite. Si todavia hay particulas
incrustadas o aceite, puede identificarse su composicion
quimica. En caso de que se trate, p. €j., de material procedente
del cigliefial, este puede comprobarse en cuanto a dafios de
forma mas precisa



3.2 FORMACION DE ESTRIAS

DESCRIPCION

Marcas profundas en forma de raya en el sentido de
deslizamiento con deformaciones del material en los bordes
Las deformaciones se vuelven a nivelar parcialmente debido
al desgaste, brillantey claro

En la mayoria de los casos, acompafiadas por la formacién
de estrias o particulas incrustadas en el cigiiefial o los
cojinetes adyacentes

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-laton con revestimiento
sputter

La estria llega hasta la capa de laton. Han
aparecido huellas de desgaste claras junto
a las estrias debido a las deformaciones
aplanadas.

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio con revestimiento de
polimero

Las estrias han profundizado hasta la capa
de aleaci6n de aluminio.



DICTAMEN

Las particulas que penetran por la ranura de lubricacidén y no se
incrustan en el material del cojinete pasan varias veces a través
de dicha ranuraYy, al hacerlo, originan estrias. En funcién del grosor
de los bordes que sobresalen, estos no se pueden aplanar durante
el funcionamiento y, como consecuencia de la mayor friccién
mixta, se produce un aumento de temperatura al hacerse contacto
con el arbol.

Con frecuencia, esto causa rayasy gripado.

La formacion de estrias también puede ser consecuencia de los
efectos de la friccion mixta. No obstante, en este caso las estrias
aparecen con una forma fina y superficialmente en ambas partes
deslizantes.

AYUDA

Si en los bordes hay presentes estrias con fuertes deformaciones,
debe sustituirse el cojinete. No obstante, si hay presentes estrias
cuyas deformaciones estan incrustadas y ya no se espera la
influencia de particulas, los cojinetes pueden seguir utilizdndose.



3.3 INCRUSTACION

DESCRIPCION

e Superficie rayada

e Impresiones de particulas (que, en parte, alin contienen
particulas) rodeadas por una deformacion que se hace
visible debido al desgaste como un punto muy brillante

e Con frecuencia, acompafiados de la formacién de estrias
en el mufiény el cojinete

e Encasos graves, pueden verse las rayas que parten de las
incrustaciones

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto
de acero-aluminio

Pueden verse impresiones de particulas
y formaciones de estrias diseminadas.

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio

Pueden verse grandes impresiones de
particulas sin particulas incrustadas. Las
particulas han provocado deformaciones
del material que han dado lugar a una
raya en el centro del cojinete.



DICTAMEN

Las particulas que penetran en la ranura de lubricacién pueden
incrustarse en el material del cojinete. Dependiendo del grosor
de la capa de deslizamiento / del revestimiento de rodadura, se
puede diferenciar entre una incrustacién profunday una superficial.
En el caso de incrustaciones profundas, las particulas se integran
completamente en la capa de deslizamiento o el revestimiento
de rodadura. Esto solo es posible si las particulas no exceden

el grosor de la capa. El material del cojinete que sobresale al
producirse la incrustacion se aplana en los siguientes contactos
con el arbol debido al desgaste.

La incrustacién superficial se produce cuando el tamafo de la
particula excede el grosor de la capa. Las particulas no se
incrustan por completo y sobresalen de la superficie del cojinete.
Estas dan lugar al desgaste y la formaci6n de estrias en la superficie
del mufién.

Los bordes que sobresalen o los salientes de las particulas

no completamente incrustadas perjudican la estructura de

la pelicula lubricante y pueden producirse estados de friccién
mixta. También la llamada «abrasién de lana» es una posible
consecuencia. Las particulas incrustadas cortan la superficie
del arboly extraen material (lana de viruta). Las particulas
desprendidas que se vuelven a incrustar favorecen los dafios
en el cojinete y, con frecuencia, no puede evitarse el dafio total
del mufién ni del cojinete.

Por tanto, las rayas y el gripado pueden ser consecuencia de
las incrustaciones de particulas.

AYUDA

Si se presentan grandes incrustaciones de particulas en el marco
de un desgaste incipiente del mufién y del cojinete, el cojinete
debe sustituirse. No obstante, si hay presentes incrustaciones
de particulas cuyas deformaciones se han aplanado y ya no se
espera la influencia de més particulas, la funcién del cojinete no
se ve perjudicada.



3.4 HUELLA DE DESPLAZAMIENTO DE SUCIEDAD

DESCRIPCION

e Impresiones individuales situadas una tras otra que estan
dispuestas como huellas en cuyos extremos aln puede
haber particulas incrustadas

e Porlo general, discurren oblicuamente al canto del cojinete

e Parten de las ranuras de aceite o de los orificios de lubricacién

e Con frecuencia, acompafiadas de la formacién de estrias en
el muidny de la formacidén de estrias/incrustacién de
particulas en el cojinete

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio

Ha surgido una huella de desplazamiento
de suciedad que parte del plano de
separacion. Son visibles varias grandes
impresiones de particulas una tras otra
que discurren oblicuamente. En parte,
aln quedan particulas incrustadas.



DICTAMEN

Las particulas muy grandes y duras que penetran en la ranura

de lubricacion no pueden incrustarse en el material del cojinete.
Entonces pasan a través de la ranura de lubricacién, no obstante,
siempre estan volviendo a depositarse. A menudo, el aspecto
comienza partiendo de las ranuras o de los orificios de aceite,

ya que las particulas se infiltraron alli. Las deformaciones fuertes
a lo largo de la huella de desplazamiento causan rayas y el gripado.

AYUDA

Cuando se presentan deformaciones fuertes a lo largo de la huella
de desplazamiento o indicios de la formacion de rayas, debe
sustituirse el cojinete. No obstante, los cojinetes pueden seguir
utilizdndose si las deformaciones estan incrustadas y ya no se
teme la influencia de mas particulas.



3.5 ACUMULACION EN EL DORSO DEL COJINETE

DESCRIPCION

e Divergencia limitada localmente del diagrama de contacto

* Punto de desgaste claro en la superficie de deslizamiento

e Frecuentes residuos de particulas /impresiones en el dorsal
de acero del cojinete

e Encasos graves, se identifican fuertes huellas de friccion
mixta en forma de rayas y manifestaciones de fatiga en
la superficie de deslizamiento del cojinete

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio

Se detecta una divergencia clara del
diagrama de contacto, asi como un
desgaste en forma de punto, en la
superficie de deslizamiento. La huella
de presion se ha generado debido a las
particulas en el dorso del cojinete.

Imagen del dorso del cojinete



DICTAMEN

Debido a la suciedad o los residuos de aceite (aceite carbonizado),
en el dorso del cojinete se producen huellas de presion localizadas
que pueden identificarse en la superficie de deslizamiento del
cojinete. En la parte interior del cojinete se produce un aumento
del desgaste debido a la presion frente al area restante del cojinete.
Este puede distinguirse como una anomalia, casi siempre una
divergencia muy brillante respecto a la huella de contacto.
Dependiendo de la dimensién de las huellas de presion, las
consecuencias pueden ser la formacion de rayas, el gripado

y dafios por fatiga.
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01 Caja
02 Arbol
03 Particulas

AYUDA

El que el cojinete pueda o no seguir utilizdndose depende del
avance del desgaste del revestimiento de rodadura. En cuanto
aparecen rayas o manifestaciones de fatiga como fisuras o grietas
en la zona de la huella de presion, debe sustituirse el cojinete,
ya que de lo contrario existe el peligro de un dafio total. El material
desprendido puede provocar un dafio derivado en el mismo o en
un cojinete adyacente.



4. EROSION Y CAVITACION

4.1 EROSION

DESCRIPCION

e Formaci6n de estrias finas en el sentido
del flujo de aceite

e Formacion de rugosidad y fracturacion
en el revestimiento de rodadura/la capa
de deslizamiento

DICTAMEN

La erosion es una forma de rebajamiento de material por abrasion
causada por las fuerzas de la corriente de aceite. Este efecto se
ve aumentado por la accidn de las mas pequefias particulas en

el aceite como los residuos de combustion o la carbonilla.

La erosi6n se produce frecuentemente como consecuencia de
la cavitacion, ya que aqui se desprenden particulas del material
y se infiltran en el sistema de lubricacion.

La erosién ataca la superficie del material y la activa quimicamente,

lo que favorece que se inicie la corrosion. Igualmente, la resistencia
a la fatiga del material también se ve perjudicada, ya que la
fracturacion de la superficie puede causar fisuras. Se producen
danos por fatiga.

La erosi6n se origina cada vez con mas frecuencia debido al empleo
de aceites de baja viscosidad.

POSIBLES CAUSAS

e Elevado nimero de revoluciones y holgura de cojinetes
insuficiente

e Utilizacion de los aceites de motor incorrectos, p. ej., sin
aditivos o con los aditivos erréneos

e Particulas muy pequenas en el flujo de aceite: las particulas
puede proceder de diferentes zonas del motor y aparecer,
p. €j., debido a una combustién deficiente o a la cavitacion

AYUDA

e Mantener baja la temperatura del aceite mediante una
refrigeracion adecuada

e Cambiarelfiltro de aceite y el aceite siguiendo siempre
las especificaciones del fabricante: debe observarse el
cumplimiento de los intervalos de inspeccidn y utilizar
solo aceite y filtros de aceite de una calidad suficiente



4.2 CAVITACION

La cavitacion se produce debido a la corriente de lubricante a través
delintersticio del cojinete. La presion de vapor del aceite empleado
juega un papel decisivo aqui.

Considerandola estrictamente, la cavitacion solo es el proceso
fisico de la formacion de burbujas de vapor a partir de un liquido,
lo que, por si mismo, todavia no puede originar dafos en el
cojinete. Solo la erosién por cavitacién describe la
manifestacién de la averia correspondiente debido al tipico
rebajamiento de material generado a partir de la implosion de
las burbujas de vapor, en areas por debajo de la presién de vapor
(cavitaci6n <—> erosion por cavitacion).

DESCRIPCION

Sino se alcanza la presién de vapor del aceite empleado,

se forman burbujas de gas y vapor que son arrastradas por

la corriente. Esto se denomina cavitacién. Cuando la presién
estatica aumenta de nuevo, las burbujas se desintegran
implosionando y se producen fuertes golpes de presién,

los llamados microjet, asi como elevadas temperaturas. Los
golpes de vapor producen roturas del material y el rebajamiento
del mismo: la erosién por cavitacion.

\l,/
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En el caso de algunas manifestaciones de la averia puede resultar
dificil distinguir entre cavitacion, erosién y corrosion, a pesar

de los diferentes modos de generarse.

A menudo, también aparecen formas de transicion complejas
como la erosién por cavitacion o la corrosién por erosién. Esto
puede explicarse porque tanto la cavitacién como la erosién atacan
capas anticorrosion y las activan quimicamente, de manera que,
como consecuencia, puede aparecer la corrosion.
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La burbuja de cavitacion se Comienza la implosién

generay crece

Se produce un microjet El microjet se rompe debido a la
burbuja de cavitacion e impacta

en la superficie



DESCRIPCION

e (Cavitacion en la zona expuesta: grieta puntiforme o fungiforme
en la zona expuesta hacia el plano de separacién, huella
claramente rugosa y mate

e (Cavitacion en la salida de la ranura de aceite: grieta fungiforme
en la salida de la ranura de aceite, huella rugosa y mate

La cavitacién también puede aparecer en otras zonas del cojinete,
p. €j., en el vértice. Sin embargo, resulta mucho mas dificil
distinguir entre erosién y corrosién cuando se trata de estas
formas. En la mayoria de los casos no se encuentra ninguna
rotura de material, sino huellas mate ligeramente rugosas que
pueden ser consecuencia tanto de la erosién como de la corrosion.

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto
de acero-aluminio

Cavitacién en la zona expuesta:

se reconoce un rebajamiento de material
considerable. La zona presenta un acabado
mate en comparacién con el material
circundante.

Semicojinetes de bancada
superiores,material compuesto
de acero-aluminio

Cavitacion en la salida de la ranura de
aceite: puede verse una grieta fungiforme
del material del cojinete. La zona presenta
un acabado més mate y rugoso en
comparacién con el material circundante.



DICTAMEN

Los golpes de presidn que se generan al desintegrarse las burbujas
de gas y vapor en las proximidades de la superficie del cojinete
originan roturas de material (véase el capitulo: «4. Erosion

y cavitacidn.»). Frecuentemente, la cavitacion va acompanada
de la erosi6n y la corrosién y puede ocasionar la formacién de
estrias en el mismo o en un cojinete adyacente.
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Medicién 3D — Cavitacién

POSIBLES CAUSAS

Las altas temperaturas y las impurezas con bajo punto de ebullicién

pueden favorecer la cavitacién.

e Impurezas en el aceite: agua, combustible o carbonilla
y suciedad

® Presidn de aceite insuficiente: se presentan pérdidas de
presién imprevistas (p. ej., debido a una bomba de aceite
defectuosa) o se ha ajustado una presién de aceite insuficiente

® Presion de vapor del aceite utilizado insuficiente

e Aumento de la temperatura en el cojinete (p. ej., debido
a una falta de aceite)

e Los aceites de baja viscosidad aumentan el peligro de
cavitacion

® Puntos huecos/acumulacidn (p. ej., sedimentaciones de
aceite carbonizado) en el dorso del cojinete pueden ocasionar
vibraciones del semicojinete y, asf, dar lugar a cavitacion

Cavitacion por vibracioén o aspiracion:

e Laranurade lubricacion es demasiado grande, de manera
que se reduce la presidn hidrodindmica en el intersticio del
cojinete

e Vibraciones del cigiiefial: el movimiento del mufidn causa
una disminucién de la presién unilateral mediante el efecto
de aspiracién que se genera

e Seproducen vibraciones del orificio del cojinete (casi siempre
en los ojos de biela) debido a deformacion
o flexién: disminuye la presidn en la pelicula de aceite

Cavitacién por corriente:

e lasinterrupciones de la superficie (orificios o ranuras
de aceite) y los desvios del flujo de aceite pueden ocasionar
una disminucién de la presién

AYUDA

Los cojinetes que presentan cavitacién no deben sustituirse.
Dependiendo de la dimensién de la cavitacion, puede acortarse
la durabilidad debido a la influencia sobre la dindmica del cojinete.
No obstante, no debe temerse un dafio total.
e Utilizar aceites de calidad y realizar cambios peridédicos
de aceite y de filtro conforme a las especificaciones del
fabricante
e Comprobar la presién de aceite y, eventualmente, regularla
de nuevo

e Emplearaceite con una presién de vapor més elevada:
el aceite debe ser compatible con todos los componentes
del motor, en caso de duda, consulte al fabricante

e Comprobarlaranura de lubricaciény, eventualmente,
regular de nuevo la holgura de cojinetes

e Comprobarla carga del motor en cuanto al esfuerzo que
suponen las vibraciones

e Comprobar el aceite en cuanto a la dilucién de combustible



5. DANOS POR FATIGA

5.1 INTRODUCCION

Cuando la resistencia a la fatiga del material se sobrepasa de
forma localizada, se produce la fatiga. Aparecen las primeras
fisuras (Fig. 1) que contintan creciendo como consecuencia del
efecto de entalladura y se forma una red de grietas (Fig. 2).
Posteriormente se producen roturas del metal antifriccion (Fig. 3).
La red de grietas y las roturas disminuyen la resistencia del cojinete,
de manera que, en caso de carga, puede producirse una rotura
por fatiga. El cojinete de friccién pierde entonces su funcionalidad
y se produce un dafio total.

A causa de las roturas de material se infiltran particulas en el
sistema de lubricacién. Esto puede ocasionar la formacion

de estrias o la incrustacion de particulas en el mismo o en un
semicojinete adyacente. También pueden originarse rayas

y gripado en el mismo o en un cojinete adyacente.

Fig. 3: Roturas



POSIBLES CAUSAS

Las manifestaciones de fatiga como fisuras y roturas del metal

antifriccién son originadas por una sobrecarga dindmica excesiva.
Esto puede tener diferentes causas:

Sobrecarga: si sobre el cojinete actian fuerzas superiores
a las que permite el disefio, se produce una fatiga del material:
las fallas de combustion, p. ej., el golpeteo, aumentan la
presion en los pistonesy, con ello, en el cojinete de la biela
Dimensionar una ranura de lubricacién insuficiente, de
manera que no puede formarse una pelicula lubricante con
capacidad portante: la presion de la pelicula lubricante
aumenta en estos puntos y se producen presiones
superficiales excesivas, esto puede estar causado por un
error de alineacion, de forma, geométrico o un montaje
incorrecto (véase el capitulo: «2.5 Casos especiales»).
Tener en cuenta los cojinetes adyacentes puede ofrecer
informacién

Calidad del aceite deficiente o envejecimiento del aceite:

si se utiliza un aceite no adecuado o, debido al envejecimiento,
este ya no presenta una calidad suficiente, pueden producirse
efectos adversos al formarse la pelicula lubricante
Vibraciones: si, ademas, se carga el cojinete a causa de
tensiones alternantes debidas a vibraciones, aumenta el
peligro de una fatiga del material

Altas temperaturas: las temperaturas elevadas favorecen

la fatiga del material, ya que reducen la resistencia del
material del cojinete

AYUDA

Comprobar la carga del cojinete, si es necesario, debe
utilizarse un cojinete resistente a la fatiga

Comprobar que la geometria del cigiiefial es correcta: cota,
redondez, cilindricidad, ondulaciones, rugosidad de la
superficie

Comprobar que el orificio basico del pasaje de cojinete es
correcto: cota, redondez, cilindricidad, superficie
Comprobar la alineacién del orificio del cojinete de bancada
(observar los pares de apriete prescritos para los tornillos,
refrigerar el motor suficientemente)

Antes del montaje, comprobar la angularidad de las bielas
Equilibrar el ciglienal durante el montaje

Utilizar Gnicamente el aceite recomendado por el fabricante
y respetar los intervalos para el cambio de aceite
Garantizar una refrigeracion suficiente del motor



5.2 FISURAS Y GRIETAS DE LA CAPA

DE DESLIZAMIENTO

Este tipo de daiio solo aparece en cojinetes de friccion con una capa de deslizamiento aplicada de revestimiento de polimero / pintura
deslizante, galvanizado o sputter.

DESCRIPCION

Se detectan fisuras finas en la capa de deslizamiento:
sobre todo, en posicidn transversal al sentido de rodadura
(@ menudo se conoce como «escarabajo de la corteza»,

ya que la manifestacién de la averia recuerda a la mordedura
de este insecto)

Con frecuencia, se presenta junto con la sobrecarga en

el cantoy decoloraciones de la superficie del cojinete

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-laton con revestimiento
sputter

El cojinete de friccion presenta
manifestaciones de fatiga hacia la zona
expuesta en forma de fisuras y las primeras
grietas que llegan hasta la capa de latén.

Semicojinete de bancada, material
compuesto de acero-bronce con
revestimiento galvanizado

La sobrecarga en el canto de un lado en
ambos semicojinetes ha provocado la
fatiga de la capa galvanicay la tipica
manifestacion de la averia que recuerda
al escarabajo.

N

Para las posibles causas
y la ayuda, véase el capitulo
«5.1 Introduccién»
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5.3 FISURAS Y GRIETAS DEL METAL ANTIFRICCION

DESCRIPCION

e Fisurasy grietas en forma de pavimento hasta llegar al
material del cojinete

e (antos de la rotura redondeados debido al desgaste en
funcion del perfodo de rodaje siguiente

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto
de acero-aluminio

Pueden identificarse grietas y fisuras
extensas.

N

Para las posibles causas
y la ayuda, véase el capitulo
«5.1 Introduccion»



6. DANOS POR SOBRECALENTAMIENTO

6.1 INTRODUCCION

Los dafios por sobrecalentamiento son el resultado de aumentos
drasticos de las temperaturas en el semicojinete, que suelen
aparecer junto con una fuerte friccién mixta. De ahi que siempre
aparezcan fisuras por calor, deformaciones o fusiones en caso
de rayas o de gripado.

La disipacion térmica mediante el lubricante juega aqui el papel
principal. Si se interrumpe la disipacion térmica, se produce un
dafio total. Ya con las primeras consecuencias del
sobrecalentamiento se producen modificaciones localizadas de
la estructura y se reduce la resistencia a la fatiga del material.
En las zonas afectadas aparecen fisuras por calor.

POSIBLES CAUSAS

e Dafios derivados por el aumento de temperatura debido
a rayas, gripado o sobrecarga en el canto

e Disipacion térmica insuficiente mediante el lubricante
(véase el capitulo: «2.3 Rayas»)

AYUDA

Si aparece dafios por sobrecalentamiento, debe sustituirse el
cojinete y buscarse las causas de lo ocurrido. En caso de un dafio
derivado, debe subsanarse la causa del dafio primario.

Sino es visible ningln otro dafo del cojinete, debe comprobarse
el circuito de lubricacion (véase el capitulo: «2.3 Rayas»)
y la carga del cojinete.
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6.2 FISURAS POR CALOR

DESCRIPCION

e Pueden verse fisuras interconectadas
e Fusionesy decoloraciones del semicojinete

Semicojinete de biela en el lado
delatapay de la barra, material
compuesto de acero-bronce con
revestimiento galvanizado

En el revestimiento de rodadura del
semicojinete gripado pueden verse
decoloraciones claras y fusiones.

La formacion de fisuras se detecta,
sobre todo, en la zona de los cantos.

N

Para las posibles causas
y la ayuda, véase el capitulo
«6.1 Introduccion»




6.3 FUSIONES DEL REVESTIMIENTO DE RODADURA

DESCRIPCION

e Pueden verse desplazamientos del material y fusiones en
la superficie de deslizamiento

e Vanacompafiados de fisuras por calory decoloraciones
del semicojinete

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto de
acero-bronce con revestimiento
galvanizado

Pueden verse fusiones de color blanco en
la capa galvanica.

N

Para las posibles causas
y la ayuda, véase el capitulo
«6.1 Introduccion»
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6.4 DECOLORACIONES DEL REVESTIMIENTO
DE RODADURAY DEL DORSO DEL COJINETE

DESCRIPCION

e Decoloraciones azuladas hasta negras en el revestimiento
de rodadura o en el dorso del cojinete

e Acompafiadas de fusionesy desprendimientos /
desplazamientos del material

Semicojinete de biela en el lado
de la barra, material compuesto de
acero-bronce con revestimiento
galvanizado

Tras griparse el cojinete, el dorso del
cojinete cambia a color negro.

Semicojinete de biela en el lado
de la tapa, material compuesto de
acero-bronce con revestimiento
galvanizado

Se identifica el color de contacto en el
revestimiento de rodadura.

N

Para las posibles causas
y la ayuda, véase el capitulo
«6.1 Introduccion»




7. CORROSION

7.1 CORROSION POR FRICCION / HERRUMBE
DE CONTACTO

DESCRIPCION

e Superficie rayada del dorso del cojinete o en la zona del
plano de separacion
e Huellas rugosasy mate

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio

También pueden ser visibles los indicios
de movimientos del semicojinete en forma
de corrosién por friccién en la zona del
plano de separacion. La superficie del

material ha cambiado considerablemente
considerablemente modificada (Fig. 1).

Fig. 1: Superficie de material

Semicojinetes de bancada
superiores, material compuesto
de acero-aluminio

Pueden identificarse huellas claras de
corrosion por friccion, en parte, con zonas
de material arrancado (Fig. 2).

Aqui es posible reconocer las caracteristicas
inequivocas de una corrosién por friccion

superficial: con zonas de material arran-

. . Fig. 2: Zonas de material Fig. 3: Zonas de material arrancado
cadoy la superficie rayada (Fig. 3).

parcialmente arrancado y superficie rayada



DESCRIPCION

Si el semicojinete no se aloja correctamente en el asiento de
cojinete, puede producirse corrosion por friccion debido a los
movimiento relativos generados (micromovimientos de
deslizamiento). El calor por friccién generado por el movimiento
del cojinete no puede disiparse mediante lubricante como en el
interior del cojinete, sino que provoca sobrecalentamientos
localizados del dorsal de acero. Estos sobrecalentamientos
provocan fusiones y la superficie rayada tipica de este fenémeno.
Se producen transferencias de material entre el dorso del cojinete
y el orificio.

El medio ambiental puede penetrar en las superficies ya rugosas
y activadas quimicamente acelerando la corrosion.

La corrosidn por friccion reduce la resistencia a la fatiga del
material, ya que favorece la formacién de microgrietas. Pueden
producirse dafios por fatiga y, como consecuencia, grietas o roturas
por fatiga.

POSIBLES CAUSAS

e Tension previa insuficiente debido a un orificio basico
demasiado grande o un semicojinete demasiado pequefio

e Saliente del semicojinete insuficiente: el saliente del
semicojinete garantiza el asiento fijo por medio de un ajuste
porinterferencia suficiente

e Deformacion del carter: en los carteres de aluminio del
motor, la cajay el semicojinete pueden deformarse de forma
diferente en caso de un aumento extremo de la temperatura,
con lo cual, dado el caso, el asiento fijo del cojinete ya no es
suficiente

e C(igilienal doblado: si el cigiiefial se dobla, deja tras de si un
diagrama de contacto especial sobre la superficie de
deslizamiento (véase el capitulo: «2.5 Casos especiales»)

e Apriete de tornillos insuficiente

e Vibraciones del carter o del cigiiefial que provocan
micromovimientos (las acumulaciones, asi como los puntos
huecos, también pueden dar lugar a vibraciones)

AYUDA

Si se detectan indicios de herrumbre de contacto, debe sustituirse
el cojinete, ya que su resistencia a la fatiga ya puede haberse
reducido.

e Eltaladro de alojamientoy el diametro exterior del
semicojinete deben encontrarse en el margen de tolerancia,
de manera que se respete la holgura de cojinetes prescrita

e Saliente: para generar el ajuste por interferencia deseado
para el asiento fijo, el semicojinete debe contar con un saliente
suficiente

e Comprobarsieltaladro de alojamientoy el carter presentan
posibles deformaciones

e Equilibrarel ciglienal durante el montaje y comprobar el
esfuerzo del arbol

e Realizarel apriete de tornillos con los paresy el orden de
apriete especificados por el fabricante

e Comprobarsi, durante el funcionamiento, se producen
vibraciones en el motor



7.2 CORROSION QUIMICA

DESCRIPCION

e Decoloraciones de la superficie del material, casi siempre,
en la zona de carga principal
e Superficie de deslizamiento rugosay porosa

Semicojinete de bancada inferior,
material compuesto de acero-
aluminio

Pueden verse sedimentos de productos
de corrosién en la superficie de
deslizamiento del cojinete, especialmente
marcados en el centro. El sedimento
aparece con la formacién de manchas.
Puede detectarse la rugosidad de la
superficie de deslizamiento del cojinete
en la zona corroida con un andlisis
microscépico.




DICTAMEN

Las corrosiones quimicas se originan por las reacciones entre La accién quimica merma la resistencia a la fatiga del material,
el semicojinete y el aceite de motor. Desencadenantes de la de manera que los dafios por fatiga se aceleran incluso con
reaccion quimica son los aditivos agresivos del aceite o la la minima carga.

contaminacion del mismo durante el funcionamiento.

POSIBLES CAUSAS

e Desgaste, cavitaciony erosidn pueden favorecer la corrosién, e Contaminacién del aceite con agua o productos

ya que atacan la superficie del material y la activan anticongelantes
guimicamente e lasaltas temperaturas de servicio aceleran los procesos
e Formacion de acidos y sales metalicas como consecuencia guimicos como el envejecimiento del aceite

del envejecimiento del aceite

e Aditivos de aceite no permitidos y agresivos

* Productos agresivos procedentes de la corrosion (azufre,
sulfuro de hidrégeno)

AYUDA

Los cojinetes corroidos deben sustituirse.

e Realizar el cambio de aceite siguiendo siempre la prescripcion
del fabricante

e Utilizar Gnicamente aceites de calidad que no contengan
aditivos agresivos

e Refrigerar suficientemente el motor



8. DANOS EN LAS ARANDELAS DE TOPE

Las arandelas de tope facilitan la absorcion de las fuerzas axiales  se asienta siempre axialmente. Esto se realiza mediante las
generadas, p. ej., al accionar el embrague. Por consiguiente, arandelas de tope utilizadas, o bien mediante los cojinetes con
en el juego de cojinetes de bancada, una posicion del cojinete collar o cojinetes de ajuste premontados y listos para el montaje.

Formacion de grietas desde el canto exterior
al canto exterior

Rotura extensa del material en el canto
exterior de la arandela de tope

POSIBLES CAUSAS

® Juego axial insuficiente, de manera que las partes deslizantes e (Carga axial permanente
presionan la arandela de tope e |ateral del arbol demasiado rugoso

e (Carga axial excesiva

AYUDA

e (Controlarel juego axial del cigiiefal y respetar el margen e Comprobarla carga de la arandela de tope
de tolerancia prescrito: dado el caso, emplear una arandela
de tope con subdimensién



8. DANOS EN LAS ARANDELAS DE TOPE 64|65

Desgaste por deslizamiento Estado nuevo antes
pueden verse huellas de contacto en la superficie del funcionamiento
de deslizamiento de la arandela de tope

Desgaste por deslizamiento avanzado
desplazamiento y rebajamiento del material, las
ranuras de engrase apenas pueden verse

Gripado
zonas con material arrancado y fuerte formacién
de estrias, las ranuras de engrase ya no son visibles

Dano total




9. GLOSARIO

TERMINOS TECNICOS Y DENOMINACIONES EN EL COJINETE DE FRICCION

01 Plano de separacién 01 Exposicion en la cara frontal

02 Exposicién de la superficie de deslizamiento 02 Exposicidn en el plano de separacion del collar
03 Espesor de pared 03 Ranura de engrase en la cara frontal

04 Levas de fijacion a izquierda y derecha 04 Ranura en forma de hoz

05 Cara frontal 05 Bolsa de lubricante

06 Orificio de aceite 06 Superficie de deslizamiento

07 Superficie de deslizamiento 07 Cara frontal

08 Ranura de aceite, interior 08 Espesordel collarin

09 Anchura del cojinete 09 Anchura del cojinete

10 Distancia entre collarines

01 Retenedor
02 Ranura de engrase



EXPLICACION DE LOS TERMINOS TECNICOS

Abrasivo
Material que rectifica / esmerila

Ajuste perfecto y salientes

Principalmente, las camisas y los semicojinetes se fijan mediante
ajustes por interferencia en el cérter. En el caso de los semicojinetes,
el ajuste perfecto resulta porque ambos semicilindros se fabrican
con una longitud circunferencial superior a 1802. La diferencia
entre la medida real de la longitud circunferencial del semicojinete
y la longitud circunferencial especifica de 180° se denomina
saliente. El saliente de los semicojinetes influye directamente
sobre el ajuste perfecto.

Barrera de difusion

La barrera de difusion es una capa fina, casi siempre de niquel
(Ni) o de cromo-niquel (NiCr), que debe impedir la difusion de
estafio entre la capa de deslizamiento sputter o galvanica (capa
superior del cojinete) y el material del cojinete bronce. Una difusion
de estafio modificaria las propiedades mecanicas de la capa de
deslizamiento y del metal antifriccién.

Biela craqueada

Las bielas craqueadas se fabrican primero en una sola pieza, luego
se proveen de muescas de rotura (bielas sinterizadas) o de muescas
efectuadas con laser (bielas de acero) para, posteriormente,
separarlas con precision en dos partes (craquear). Ambas piezas
se atornillan durante el montaje de bielay encajan exactamente
gracias a la forma de rotura individual.

Bloqueo mediante expansion

La medida de expansion expresa la divergencia del diametro
exterior respecto a la forma circular ideal en la zona del plano de
separacion. Representa la resiliencia elastica tras la conformacion
y se mide en estado no montado. La tensién previa del semicojinete
que resulta de ello facilita el montaje mediante una buena
instalacién en la pared y evita una caida o giro.

Erosion
Rebajamiento de material debido a la energia cinética de materiales
sélidos, liquidos o gaseosos que influyen en la superficie.

Espesor de pared

La holgura de cojinetes se ajusta por medio del espesor de pared
del cojinete de friccion. Ya que el didmetro exterior se determina
mediante el ajuste por interferencia, la holgura de cojinetes puede
ajustarse de forma relativa respecto al diametro del arbol por medio
de la variacion del espesor de pared. Para los arboles reparados
hay cojinetes de friccién con diferentes niveles de sobremedida
(mayores espesores de pared).

Exposicion

Zona de un semicojinete en que el espesor de pared se reduce
en la direccion del plano de separacion. Esto contrarresta las
imprecisiones de montaje.

Friccion fluida

También llamada rozamiento por liquidos. En los cojinetes de
friccion hidrodindmicos no se forma una pelicula lubricante con
capacidad portante en caso de bajas revoluciones, aqui se produce
friccion mixta entre el mufidn y el cojinete de friccién. La friccién
fluida solo alcanza el estado deseado a partir del ndmero de
revoluciones de transicién. Con ello se forma una pelicula
lubricante con capacidad portante y se minimiza el desgaste
entre el muiidn y el cojinete de friccion.

Fuerza axial
Fuerza que actla en el sentido del eje de un cuerpo rotativo.

Galvanizado

Procedimiento de revestimiento electroquimico: las capas
galvanizadas se aplican electroquimicamente sobre el cojinete
de friccién ya mecanizado y permiten cargas especificas de hasta
aprox. 100 MPa. Las capas galvanizadas facilitan los procesos
de adaptacion durante el rodaje y mejoran la tolerancia a las
particulas de los semicojinetes, asi como sus propiedades

de rodaje de emergencia.

Huella / diagrama de contacto
Aspecto de la superficie de deslizamiento del cojinete causado
por el contacto con el mufidn durante el funcionamiento.



Lado de la barra/lado de la tapa

Para poder montar la biela en el cigliefal, dicha biela posee un
semicojinete en el lado de la barray otro en el lado de la tapa.
En estado montado, los tornillos de biela tensan la pareja de
semicojinetes hasta que se conforma un cojinete perfectamente
cerrado. El semicojinete del lado de la barra se somete a una
carga mecanica considerablemente mayor que la que soporta el
del lado de la tapa, ya que el primero conduce la presion del gas
resultante del proceso de combustién hasta el cigiiefial.
Especialmente, los motores diésel de alta potencia generan

cargas especificas de 100 MPa y superiores en los semicojinetes.

El semicojinete de biela del lado de la tapa tiene la tarea de
cerrar el cojinete.

Llenado de aceite a presion

Con el fin de evitar dafios por rodadura, p. €j., una marcha en
seco de los cojinetes de friccion, el sistema de aceite debe llenarse
y purgarse con aceite a presion antes del primer arranque del
motor.

Levas de fijacion

Las levas de fijacion se montan como semicojinetes en la zona
del plano de separacién. Estas evitan los errores durante el montaje
gracias al posicionamiento axial.

Nidmero de revoluciones de transicion

Describe el punto de transicién: zona en que se produce la
transicién desde la friccion mixta a la friccion fluida condicionada
por una alta velocidad de deslizamiento. En los cojinetes de
friccion hidrodinamicos, como los que se usan en los motores

de combustion, la fina pelicula lubricante se forma solo con altas
velocidades de deslizamiento. En el caso de bajas velocidades
de deslizamiento, estos cojinetes de friccion deben soportar una
friccion mixta con una gran proporcion de cuerpos sélidos. Por
este motivo, debe procurarse siempre que el funcionamiento con
friccion mixta sea lo mas breve posible.

Plano de separacion

Los planos de separacién de un semicojinete son los extremos
libres de la seccidn del cilindro hueco. Estas superficies se
generan al separar la placa de la banda o al realizar el mecanizado
correspondiente. Durante el montaje, los semicojinetes superior
e inferior se tensan en la caja mediante los planos de separacién
para generar el ajuste perfecto debido al saliente.

Rayas

Estado previo al gripado que se origina debido a una fuerte friccién
mixta (p. ej., si falta aceite lubricante). La formacion de estrias

y las huellas de friccién mixta, asi como los desplazamientos de

la capa de deslizamiento, son tipicos de las rayas.

Revestimiento de polimero

También pintura deslizante de polimero. Esta capa se compone
de una resina de poliamida resistente a la temperaturay a la
suciedad con una gran parte de materiales de relleno que
reducen el desgaste y la friccion. El resultado de la nueva
combinacién de metaly polimero es una capacidad de carga
un 20 % mayor que los cojinetes bimetalicos convencionales,
una mayor resistencia al desgaste y una menor friccion.



Redondez

La redondez de un elemento rotatorio en una seccién
(perpendicular a su eje real) es igual a la anchura minima del
anillo entre dos circulos con un centro comdn. El centro puede
moverse libremente en esa seccién, de manera que la anchura
del anillo alcanza el valor minimo. Al hacerlo, todos los puntos
del elemento se encuentran entre los dos circulos.

Sistema automatico de arranque / parada

En primera linea, el funcionamiento de arranque / parada en
los motores de combustién se ha impuesto debido a la reduccién
exigida para las emisiones de CO,. En el funcionamiento de
arranque / parada, el motor se detiene cuando se para el vehiculo
y vuelve a encenderse automaticamente al arrancar. Esto exige
una resistencia reforzada a la friccién mixta por parte de los
cojinetes de friccién dentro del motor. Los cojinetes salen de
la zona de accionamiento hidrodindmico con cada proceso de
arranque y parada y recorren la zona de friccién mixta hasta el
punto cero de velocidad de deslizamiento. Solo las capas de
deslizamiento especialmente mejoradas garantizan una resistencia
al desgaste suficiente en estas condiciones tribolégicas
extremadamente criticas para el cojinete de friccién.

Sistemas de ranuras / ranura de engrase

Los sistemas de ranuras son necesarios para distribuir el lubricante
requerido en el cojinete y, asi, permitir que se genere el estado
de funcionamiento hidrodinamico. Preferiblemente, estas se
disponen en la zona del cojinete no sometida a carga. Los sistemas
de ranuras también garantizan la distribucién de lubricante en
otros consumidores.

Sputter

Los motores de elevada potencia exigen, especialmente para
los cojinetes de biela, materiales con resistencia a la fatiga
incrementada, una menor tasa de desgaste en condiciones de
friccion mixta y una buena resistencia a la corrosion en caso de
altas temperaturas. Para satisfacer este compleja especificacién
de requisitos se utiliza la separacién fisica de fases gaseosas
(PVD). En caso de darse un vacio elevado, se arrancan particulas
finisimas de un material donador. Se aplican uniformemente
mediante campos electromagnéticos sobre la pieza que se debe
revestir. Las capas de magnetrones asi obtenidas destacan por
la reparticion extremadamente fina de los componentes que
conforman su estructura.

La base de partida son los conocidos cojinetes trimetélicos.
Se ha mantenido la estructura basica. La capa de deslizamiento
galvanica se sustituye por una capa de deslizamiento «sputter».
Los semicojinetes «sputter» se emplean principalmente en el
lado de presién de los cojinetes de la biela. Los semicojinetes
contrarios son cojinetes habituales bimetalicos o trimetalicos.
Es indispensable una posicién de montaje correcta del
semicojinete «sputter» para la seguridad del funcionamiento.



TRANSFERENCIA DE EXPERIENCIAS
CONOCIMIENTOS TECNICOS DEL EXPERTO

CURSOS FORMATIVOS EN TODO EL MUNDO
Directamente del fabricante

Anualmente, alrededor de 4.500 mecéanicos y técnicos se
benefician de nuestros cursos formativos y seminarios, que
realizamos a escala mundial in situ o también en nuestros
centros de formacién en Neuenstadty Dormagen y Tamm
(Alemania).

INFORMACIONES TECNICAS

De la practica para la practica

Con las Product Information, las Service Information, los
folletos técnicos y los posters, estara usted siempre a la
vanguardia de la técnica.

VIDEOS TECNICOS
Difusion de conocimientos por video
En nuestros videos encontrara indicaciones practicas para el

montajey aclaraciones sistematicas sobre nuestros productos.

@ YouTube

PRODUCTOS EN EL PUNTO DE MIRA ONLINE

Nuestras soluciones explicadas de forma grafica

Conozca, gracias a los elementos interactivos, las animaciones
y los clips de video, aspectos curiosos de nuestros productos
paray acerca del motor.

TIENDA ONLINE

Su acceso directo a nuestros productos

Realice pedidos las 24 horas. Rapida comprobacién de la
disponibilidad. Amplia blsqueda de productos del motor,
el vehiculo, las dimensiones, etc.

NOVEDADES

Informaciones regulares por e-mail

Suscribase de forma online a nuestro Newsletter gratuito
y recibird periédicamente informaciones sobre productos
recién incluidos, publicaciones técnicas y mucho mas.

INFORMACIONES INDIVIDUALES

Especialmente para nuestros clientes

Le ofrecemos numerosas informaciones y servicios sobre
nuestro amplio espectro de prestaciones: como por ejemplo,
materiales de promocidén de ventas personalizados, asistencias
de ventas, soporte técnico y mucho mas.

rRHEINMETALL "™notor

TECNIPEDIA

Informaciones técnicas en torno al motor

En nuestra Tecnipedia compartimos con usted nuestra
experiencia. Aqui podra encontrar conocimientos técnicos
directamente del experto.

APLICACION DE MOTORSERVICE

Acceso mavil a la experiencia técnica

Aqui podra obtener de forma rapida y sencilla las informaciones
y los servicios més actuales acerca de nuestros productos.

MEDIOS SOCIALES
Siempre actual
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www.ms-motorservice.com







HEADQUARTERS:

MS Motorservice International GmbH
Wilhelm-Maybach-Strale 14-18
74196 Neuenstadt, Germany
www.ms-motorservice.com

MS Motorservice Aftermarket Iberica, S.L.
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