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Resumen

En este proyecto se realizé el diagnostico de las fallas que se presentaron en una
mordaza para prensa de banco, un tornillo elevador y un tubo de transporte para
amoniaco. Para hacer esto, se realiz6 una inspeccion visual del objeto de estudio,
con apoyo de técnicas de caracterizacidbn como la microscopia Optica y medicion de
dureza. Los andlisis de las muestras tomadas ayudan a recopilar evidencias para
aclarar el panorama general de la raiz de la falla. Despues de estudiar la informacion
recolectada, se concluye que la mordaza fall6 por fatiga ya que muestra una serie
de huellas caracterpisticas de este tipo de fendmeno. El tornillo elevador fall6é debido
a un esfuerzo a flexion ocasionando que se presentara una fractura fragil. Por
altimo, el tubo para transporte de amoniaco fall6 por corrosion en forma de
picaduras ocasionadas por el entorno al cual estaba expuesto. Esta clase de
estudios ayuda a definir parametros de disefio para evitar fallas en maquinas y
estructuras, asi como crear un historial de fallas con causas definidas que serviran
como apoyo a futuros proyectos.

Palabras clave: Andlisis de falla, metalografia, inspeccion visual, microestructura,
fractografia.

Abstract

In this project the diagnosis of the faults that were presented in a vice for the bench
press, a lifting screw and a transport tube for ammonia was made. To do this, a
visual inspection of the object of study was carried out, with the support of
characterization techniques such as optical microscopy and hardness
measurement. The analyzes of the samples help to gather evidence to clarify the
general panorama of the root of the fault. After studying the information collected, it
is concluded that the gag was due to fatigue and that it shows a series of traces
characteristic of this type of phenomenon. The steel screw is due to a bending stress
causing a brittle fracture to occur. Finally, the tube for the transport of ammonia was
due to corrosion in the form of bites caused by the environment to which it was
exposed. This type of studies helps to define design parameters to avoid faults in
machines and structures, as well as create a history of failures with defined causes
that serve as support for future projects.

Keywords: Failure analysis, metallography, visual inspection, microstructure,
fractography.



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

Contenido
[T o o= 1 0] - USRS i
Yo L= Yo F=Tod T T T=T ] (o 1RSSR v
RESUMIBIN .ot sttt b e bt e bt e s bt e s ae e e st e et e e beesbeesbeesanesabesabeenbeenneennees v
Y 0 1= £ = T SR v
(IS = Mo Lo | TN = Tod o] = PR S Vil
(I3 = W0 L= = o] = SRS IX
LiSta dE QIAQIAMAS......c.eciiiiiieiecieeeeteee ettt te st et te st et e st e e e e tesbeenbesteeasebeessesesseensestesseentens X
INEFOTUCCION .ottt st et et et e st e st e b e s beste st et e e eneeneeseesesaeseenean 1
L ODJEUIVOS ittt bbbt h bbb bbbttt h e b b 2
1.1 ODJELIVO GENETAI ...ttt sttt ettt be e 2
1.2 ODbjetivos €SPECITICOS .ottt et enaens 2
P2 =T o] o 0 (=T o ] Lo o J0u USRS 3
2.1 Definicién de fractura y fatiga desde la perspectiva de los metales................. 3
2.2 Crecimiento dUCtil de 18 grieta.....ccoevririeinirieeree s 4
2.3  Transicion de dactil a fragil en un material..........cccoeoveineininnienneeee, 7
2.4  Agrietamiento iNTErgranUIAr ... iieeiieceeceee e st 7
2.5 Falla POr fatiga ..ottt ettt et reenaas 8
251 Proceso general de lafatiga......ccccocieeevirieceneieeeseceee e e 9
2.6 COMTOSION ettt sttt ettt b et et et e b et be s e b et ene s 10
2.6.1  CorroSion POr PICATUIA .....cecvieveieieieeieeetee ettt ne s 10
3 Desarrollo @XPerimMeENTal .........ooiiieiiiieeeeceete ettt et s ae s reere et 12
G 75 R Y/ 11 o To Fo ] Lo o 1 - WO U USROS 13
3.2 INSPECCION VISUAI ..ottt sttt sa et eneenas 13
3.21 Inspeccion visual de mordaza para prensa de banco........ccccceevevveeenenee. 13
3.2.2 Inspeccion visual de tornillo elevador .........cccveeeveieieeneseeee e 15
3.2.3 Inspeccion visual del tubo de transporte de amoniaco........c.cceceeveeeneenee. 17
3.3 Datos obtenidos del [aboratorio ........ccooceveierinieeeeeee e 19
3.3.1 Mordaza de prensa para banCo ........ccccceevieeecierieeeseseee e e 19
3.3.2  TOrNIO €IEVAAODN e 25
3.3.3 Bayoneta de transporte de amonNiACO.......cecevirieiererierie et 28

\



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

R JE A B T¥= To | a0 13 £ o] o TSRO 31
A CONCIUSTONES ..ottt sttt e et e st e s be et e ste e st e beesaebesseensesreeseensens 32
R = 71 o1 [ ToTo T =\ A= VTP 33

Vil



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

Lista de llustraciones

ILUSTRACION 1. FRACTURA DE COPA Y PUNTO, TiPICA DE UN ENSAYO DE TRACCION,
CON FORMACION DE MICRO HUECOS. 3

ILUSTRACION 2. FORMACION DE MICROHUECOS. 5

ILUSTRACION 3. LABIOS DE CORTADURA EN UNA PLACA FACTURADA, LA FRACTURA
CAMBIA DE DIRECCION DE 45° A 90° (A), (B) Y (C) LA GRIETA SE VUELVE
PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE CON LABIOS CARACTERISTICOS A 45° A LOS

COSTADOS. 6
ILUSTRACION 4. MICROGRAFIA DE CRECIMIENTO DUCTIL EN GRIETA EN UN ACERO DE

MEDIA ALEACION Y ALTA RESISTENCIA. 6
ILUSTRACION 5. FRACTOGRAFIA DONDE SE DENOTA LA FALLA A LO LARGO DEL LIMITE

DEL GRANO. 8
ILUSTRACION 6. ETAPAS DE UNA FALLA POR FATIGA. 9
ILUSTRACION 7. PICADURA POR CORROSION EN SUPERFICIE METALICA. 11
ILUSTRACION 8. PICADURA EN UN TUBO DE COBRE ELECTROLITICO. 11

ILUSTRACION 9. FOTOGRAFIA DE COMPARACION MORDAZA DONDE EVIDENCIA 1)
DEFORMACION DE LOS AGUJEROS DE FIJACION, 2) INICIOS DE FALLA, 3)

DEFORMACION PLASTICA EN LA PARED CILINDRICA DEL AGUJERO. 14
ILUSTRACION 10. FOTOGRAFIAS DE LA CARA ANTERIOR DE LA MORDAZA DONDE SE

EVIDENCIA DEFORMACION DE LOS AGUJEROS. 14
ILUSTRACION 11. FOTO LATERAL DE LA MORDAZA, SE EVIDENCIA DESCAMACION (1) Y

PICO DONDE TERMINA LA FALLA (2). 15

ILUSTRACION 12. FOTOGRAFIA DEL TORNILLO DURANTE INSPECCION VISUAL, SE
EVIDENCIO CAMBIO DE PASO DEL TORNILLO (1) Y RASTROS DE OXIDO EN LA BASE

DEL ELEMENTO (2) 16
ILUSTRACION 13. DETALLE DE LA DEFORMACION DE LOS HILOS DEL TORNILLO. 16
ILUSTRACION 14. DETALLE DE LA FRACTURA DEL TORNILLO. 17
ILUSTRACION 15. FOTO DE BAYONETA DE TRANSPORTE DE AMONIACO. 18
ILUSTRACION 16. DETALLE DEL PUNTO DE FALLA DE LA TUBERIA. 18
ILUSTRACION 17. CORTE DE MORDAZA EN CORTADORA. 20
ILUSTRACION 18. PULIDO DE MORDAZA. 20
ILUSTRACION 19. ATAQUE QUIMICO CON ACIDO NITRICO AL 5%. 21
ILUSTRACION 20. MICROESTRUCTURA DE LA MORDAZA PARA PRENSA DE TALLER

PULIDA Y ATACADA CON NITAL AL 2%. 100X. 21

ILUSTRACION 21. MICROESTRUCTURA DE LA MORDAZA DE LA ILUSTRACION 20 A 500X. 22
ILUSTRACION 22. MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI W1 CON PRESENCIA DE

CARBUROS POR TRATAMIENTO TERMICO. 22
ILUSTRACION 23. PUNTOS DE MEDICION DE DUREZA EN MORDAZA PARA PRENSA DE

TALLER. 24
ILUSTRACION 24. CORTE LONGITUDINAL DEL TORNILLO ELEVADOR. 25

ILUSTRACION 25. DIVERSOS PUNTOS DE INTERES EN EL TORNILLO ELEVADOR, SITIO DE
APLICACION DE SOLDADURA (1), TORNILLO (2), ZONA DE AFECTACION POR

TEMPERATURA DE LA SOLDADURA (3), ARANDELA (4). 26
ILUSTRACION 26. MICROESTRUCTURA DEL TORNILLO ELEVADOR ATACADO CON NITAL

AL 5%. 100X 26
ILUSTRACION 27. MICROESTRUCTURA DE UN ACERO SAE 4340. 27

Vil



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

ILUSTRACION 28. MICROESTRUCTURA DEL ACERO DE LA BAYONETA DE TRANSPORTE

DE AMONIACO ATACADO CON NITAL AL 2%. 100X. 29
ILUSTRACION 29. MICROESTRUCTURA DE UN ACERO ASTM A106, GRADO A. 29
ILUSTRACION 30 IMAGENES DONDE SE EVIDENCIAN MICROHUECOS EN LA ESTRUCTURA

DEL TUBO 30

Lista de tablas

TABLA 1. MEDICION DE DUREZAS DE LA PROBETA DE LA MORDAZA PARA PRENSA DE

TALLER. ot et s r et ne e renre e 24
TABLA 2. PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO SAE 4340. .......cocoevevereiererereieeseeiee e 28
TABLA 3. MEDICION DE DUREZAS DE PROBETA DE LA BAYONETA DE TRANSPORTE DE

AMONIACO. .. s bbb bbb s sresa s 30
TABLA 4. DIAGNOSTICO DE CAUSA DE FALLA RAiZ EN LOS OBJETOS DE ESTUDIO............. 31



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

Lista de diagramas

DIAGRAMA 1. FLUJOGRAMA DE EXPERIMENTACION DE ESTE PROYECTO. .....cccoevvevererennn. 12
DIAGRAMA 2. DIAGRAMA TTT DE ACERO WL ..ottt 23



ANALISIS DE FALLA DE UNA MORDAZA DE PRENSA DE BANCO, TORNILLO
ELEVADOR Y TUBO DE TRANSPORTE DE AMONIACO

Introduccién

Las fallas en elementos mecanicos ha sido una de las ramas que mas se ha
estudiado en la ingenieria mecéanica con el fin de evitarlas. Esto tiene gran
importancia en la sociedad industrializada ya que contribuye a detectar las causas
mas frecuentes de manera metddica y crear un conocimiento acerca de como se
debe prevenir las fallas que pueden ocasionar millonarias pérdidas de dinero, asi
como un aumento en la calidad de las operaciones de las diversas maquinas que
satisfacen la variedad de necesidades que tenemos en la actualidad.

En este proyecto, se traz6 como objetivo identificar la causa raiz de falla de tres
componentes mecanicos que estaban en servicio en la Cerveceria Leona,
actualmente cerveceria de Tocancipa, perteneciente a la empresa Bavaria S.A.. El
primer objeto de estudio fue una mordaza de prensa para banco de taller, la cual
presento fractura en los extremos de la cavidad donde se aloja el tornillo de fijacion,
el segundo elemento estudiado fue un tornillo utilizado para elevar o nivelar piezas
y la tercera pieza de estudio es una bayoneta (cambio de direccién con codos) de
una tuberia en acero de %2” SCH 40, utilizada para el transporte de amoniaco en los
tanques de fermentacion de la cerveceria.

Para diagnosticar las fallas presentadas, se utilizaron los equipos de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, especificamente el microscopio metalografico, que
permitié reconocer la microestructura de los materiales que componen los diversos
objetos de estudio, y el durémetro Rockwell, con el cual se puede hacer una
valoracion en cuanto a dureza y esfuerzo que soportan los materiales. Con una
inspeccion visual detallada, una evaluacion de las condiciones de trabajo de las
partes estudiadas y las herramientas antes mencionadas, se realizaron los analisis
correspondientes para dicernir las posibles causas raiz de falla de cada uno de los
elementos.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar el procedimiento de analisis de falla para determinar las posibles causas
del dafio de una mordaza de una prensa de banco, un tornillo elevador y una
bayoneta de transporte de amoniaco.

1.2 Objetivos especificos

Contextualizar el analisis a realizar con informacion relevante acerca de las piezas
a estudiar y estudios de falla realizados en elementos similares.

Ejecutar pruebas metalogréaficas, inspecciones visuales y pruebas de dureza para
determinar las posibles causas del dafio de los elementos estudiados.

Utilizar el método de RCA para determinar las posibles causas de dafio de los
elementos en estudio.
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2 Marco Tebrico

2.1 Definicion de fracturay fatiga desde la perspectiva de los metales

Dentro del estudio de las fracturas en materiales, se destacan dos grandes grupos,
la fractura ductil y la fractura fragil. La fractura ductil se asocia con la deformacion
plastica, en algunos casos de falla, la deformacion plastica necesaria para producir
una fractura sera limitada con una tasa de energia pequefia. A la vista de ingenieria,
este tipo de fallas seria considerada una fractura fragil y puede iniciar en un entalle
0 grieta aguda con valores de tensién nominal bajos, sobre todo si se presenta una
deformacion plana que disminuye la posibilidad de deformacion plastica.

Los ensayos mas comunes de fractura que presentan patrones de fractura ductil
son los ensayos de traccion, en los cuales se evidencia una formacion de copa y
cono en la zona de fractura debido a que cuando se alcanza la maxima carga la
deformacion plastica se concentra en una pequefla area de la probeta
produciéndose una estriccion. En la siguiente ilustracién, se muestra una fractura
con esta naturaleza.

llustracion 1. Fractura de copa y punto, tipica de un ensayo de traccidn, con formacion de micro
huecos.?

Zona de crecimiento
de microhuecos ¢n un
2 estado de triaxialidad

Imagen SEM (x 7.5)

En metales libres de fases secundarias, una probeta se puede estriccionar hasta
reducir el valor de su area hasta en un 100%. Esta deformacién produce formas de
cuchillos o bandas apiladas en planos de deslizamiento.

! Tomado de Mecdnica de Fracturas, José Luis Arana y Javier Jesuis Gonzales, Universidad del Pais Vasco, pag.
151
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Los materiales de ingenieria normalmente contienen particulas secundarias en
grandes cantidades, que pertenecen a elementos usados para aleaciones que
mejoran sus propiedades mecénicas, térmicas y quimicas. Estas particulas se
clasifican segun su tamafo:

e Particulas visibles al microscopio Optico: Poseen tamafios variables de hasta
20 micrémetros. Consisten en inclusiones no metalicas adicionadas en
aceros y aleaciones metélicas para mejorar su colabilidad, maquinabilidad o
afinar el grano. Ejemplo de estos son los carburos, usados para mejorar las
propiedades de algunos aceros de herramientas.

e Particulas de tamafio mediano: Su tamafio comprende entre 50 y 500 nm,
solamente visibles al microscopio electronico. Normalmente estan
compuestos de aleaciones duras, esenciales para la obtencion de mejoras
en las propiedades mecanicas como los aceros microaleados de
endurecimiento por dispersion.

e Particulas de tamafo pequefio: Visibles al microscopio electrénico. Su
tamafio puede variar entre 5 y 50 nm. Estas particulas se producen en el
endurecimiento de aleaciones metalicas durante procesos de tratamientos
térmicos, sobretodo en procesos de endurecimiento estructural.

2.2 Crecimiento ductil de la grieta

Al recibir carga una pieza que posee una grieta, aparece una zona plastica frente a
la misma que corresponde a la curvatura de la punta de la grieta en cuestion. Esto,
produce un crecimiento de microhuecos debido a la coalescencia en el frente de la
grieta. El resultado de este proceso es una serie de tensiones y deformaciones
frente a la grieta y que los microhuecos que se presentan pueden unirse generando
una grieta y asi, su propagacion en el material. En la ilustracion 2, se observa que
en el estado inicial a), la fractura tiene una terminacion en punta aguda y hay
nucleacion. En la etapa b), vemos como los agujeros crecen debido a esfuerzos
ocasionados en el material y la falla toma una punta roma, lo que conlleva a la etapa
c), donde la falla se une a los agujeros haciendo que la falla se propague por el
material.
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llustracion 2. Formacion de microhuecos.?

> o o o o

(a) Estado inicial

> 9 e e e

(b) Formacién de microhueco en el frente de grieta

- 000

(¢) Coalescencia de microhuecos

Cuando la grieta crece por coalescencia de microhuecos, se evidencia un rapido
crecimiento por el centro de la placa, debido a una mayor tensién. Esta carga varia
a lo largo del espesor del material, produciendo patrones de labios de cortadura,
caracteristica principal de una falla ductil. En la ilustracion 3, se muéstran los
diferentes labios de cortadura que se forman en una placa fracturada. En la
ilustracion 4, se observa el crecimiento de una grieta a lo largo de una placa de
acero de alta resistencia.

2 Tomado de Mecanica de Fracturas, José Luis Arana y Javier Jesus Gonzales, Universidad del Pais Vasco, pag.
154
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llustracién 3. Labios de cortadura en una placa facturada, la fractura cambia de direccién de 45° a
90° (a), (b) y (c) la grieta se vuelve perpendicular a la superficie con labios caracteristicos a 45° a
los costados.?

Labios de cortadura a 45°

(a) (c)

llustracion 4. Micrografia de crecimiento ddctil en grieta en un acero de media aleacién y alta
resistencia.*

100 um

3 Tomado de Mecanica de Fracturas, José Luis Arana y Javier Jesus Gonzales, Universidad del Pais Vasco, pag.
155

4 Tomado de Mecanica de Fracturas, José Luis Arana y Javier Jesus Gonzales, Universidad del Pais Vasco, pag.
156
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2.3 Transicion de dactil a fragil en un material

Todos los materiales metalicos poseen una temperatura de transicion de ductil a
fragil, cuanto mas elevada es la temperatura por encima del limite de transicion, la
tenacidad a fractura se eleva, es decir que aumenta su capacidad de resistir una
carga aplicada sin causar fractura aun teniendo una grieta. De manera contraria, a
temperaturas por debajo de la temperatura de transicion, la tenacidad a la fractura
se vuelve muy baja. Estos efectos son notables en aceros ferriticos que su
estructura cristalina pertenece al grupo de BCC.

Debido a estas caracteristicas del material, las fallas también cambian su
comportamiento, es decir, la fractura a bajas temperaturas se da por la fragilidad del
acero y su crecimiento es por clivaje, pero a altas temperaturas la fractura es ductil
y crece por coalescencia.

2.4 Agrietamiento intergranular

Existe una tercera forma de fractura, adicional la fracturas por clivaje y crecimiento
de microhuecos. Esta se llama agrietamiento intergranular. Este tipo de fracturas
ocurre en casos como la corrosién bajo tension, y son debido a diferencia de
potencias entre el limite de grano y el interior del mismo, como consecuencia de las
segregaciones de soluto.®

Comunmente el agrietamiento intergranular ocurre por la presencia de hidrogeno
producido durante la misma corrosion. También existe un segundo caso donde la
presencia de unas cuantas partes por millon de hidrégeno en aceros de alta
resistencia desencadena agrietamiento con el paso del tiempo cuando se ejerce
una carga estatica. En la ilustracion 5, se observa una grieta por el borde de un
conjunto de granos.

5> Tomado del libro de Universidad del pais vasco, Jose Luis Arana: Mecéanica de la fractura
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llustracién 5. Fractografia donde se denota la falla a lo largo del limite del grano.®

2.5 Falla por fatiga

Dentro de los procesos de falla se ha identificado una causa raiz relacionada con
los ciclos de funcionamiento de un elemento, este se llama fatiga. El modelo de falla
por fatiga genera fracturas en piezas que han soportado su régimen de
funcionamiento satisfactoriamente y sin que hubieran rebasado su carga limite para
falla estatica.

La fatiga se define como la falla producida por esfuerzos que se repiten un gran
namero de veces. Estos esfuerzos pueden ser variables, repetidos, alternantes o
fluctuantes y siempre estan entre los niveles de carga inferiores a la resistencia
maxima del elemento, generando fallas instantaneas.

Los patrones de falla por fatiga muestran propagaciones de grietas existentes en el
material de estudio previas a la rotura por carga ciclica.

6 Tomado de Mecanica de Fracturas, José Luis Arana y Javier Jesus Gonzales, Universidad del Pais Vasco, pag.
158
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2.5.1 Proceso general de la fatiga

Las fallas por fatiga suelen ser, en apariencia, muy similares a la falla fragil, debido
a que las superficies en la falla son planas y perpendiculares al eje de esfuerzo con
ausencia de adelgazamientos.

Sin embargo, las caracteristicas de la falla por fatiga son diferente de la falla ductil
debido a sus etapas de desarrollo. Entre las cuales estan:

e Etapa I: Formacion de microgrietas debido a la deformacién plastica ciclica
seguida de una propagacion cristalografica que se aprecia en la zona de
inicio de fractura. Estas grietas no son visibles a simple vista.

e Etapa Il: Las microgrietas se convierten en macrogrietas, formando
superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas a lo largo
del material. Estas superficies comunmente poseen colores oscuros y claros.
Comunmente, esto se denomina marcas de playa o de concha.

e Etapa lll: Ocurre cuando el material se encuentra en su ultimo ciclo esfuerzo.
Cuando el material que resta por fracturarse no soporta la carga ciclica y se
fractura de manera subita.

En la ilustracion 6, se evidencia las etapas de la falla por fatiga. La zona A
corresponde a la etapa | de la falla, la zona B corresponde a la etapa Il y la zona
C corresponde a la etapa Ill. 7

llustracion 6. Etapas de una falla por fatiga.®

7 Tomada Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, pagina 259
8 Tomada Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, pagina 259
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2.6 Corrosién

La corrosion se define como el dafio de un material por un ataque electroquimico.
Este dafo es de caracter oxidante y la velocidad de dafio depende de la exposicion
a la sustancia oxidante. La reaccion ocurre cuando una corriente de electrones se
establece debido a la diferencia de potencial entre los materiales que interactuan.

Existen dos grandes grupos de corrosion, el primer grupo es la corrosion general o
uniforme, este tipo de corrosion se produce por una perdida regular de material
superficial, en esta se estudia los ambientes corrosivos que hay, ejemplo,
atmosférica, marina, industrial, etc. El segundo grupo se denomina localizada y
estudia la perdida de material en un area discreta, por ejemplo, corrosion por fisuras
o “Crevice”, Corrosion por picadura o “Pitting” y la corrosion microbioldgica.

Para efectos de este proyecto, se estudiara la corrosion por picadura o “Pitting”.

2.6.1 Corrosion por picadura

La corrosion por picadura ocurre cuando una reaccién quimica cruza la capa de
pasivacion que poseen los metales en proceso de oxidacion, debido a una
descomposicion de la pelicula en presencia de sustancias anidnicas agresivas
(usualmente, sustancias con presencia de cloruros). La velocidad de degradacion
de un metal varia con el logaritmo de la concentracién de cloruro existente en el
punto de falla. Las capas de pasivacion ocurren de forma natural para proteger la
superficie del metal pero cuando la corrosién cruza esta capa, ocasiona la disolucion
del metal subyacente. En la ilustraciéon 7, se observa picaduras generadas en la
superficie de un metal.
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llustracién 7. Picadura por corrosion en superficie metdlica.®

Las picaduras por corrosion son auto cataliticas, lo que significa que una vez creada
la perforacién, las condiciones locales se alteran de tal forma que la velocidad de
corrosion del metal aumenta. Estudios revelan que el metal se disuelve en el agujero
mientras se mantenga un alto grado de acidez en el crater. Otro ejemplo de este
tipo de afectacién, se muestra en fila ilustracién 8, en la cual se aprecia una tuberia
de cobre afectada por picadura.

llustracion 8. Picadura en un tubo de cobre electrolitico.1?

° Tomado de ASM Vol 13, Corrosion: fundamentals, testing, and protection, Asm International , pag. 590
0 Tomado de https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/pfcm12_4 3.html
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3 Desarrollo experimental

Para el analisis de falla, es necesario usar dos herramientas; una es la inspeccion
visual y la otra es la metalografia. La inspeccion visual nos ayuda a localizar partes
donde las fallas inician o terminan, oxidacion de piezas, cambios de materiales,
deformaciones, defectos que no son necesarios observar en el microscopio. El
estudio metalogréfico tiene como finalidad estudiar la estructura de los metales y
sus aleaciones para poder caracterizarlo de acuerdo a su composicion quimica,
forma estructural y propiedades mecanicas. El uso de microscopio con aumentos
entre 50 y 1000X se usan para el estudio de esta naturaleza y con la ayuda de una
solucion reactiva, se puede evidenciar la microestructura de un metal. Para la
mayoria de los aceros, se utiliza acido nitrico o Nital como solucion reveladora. La
muestra se expone por algunos segundos al 4cido y luego se neutraliza con alcohol
etilico. También es necesario el uso de un durometro en escala Rockwell para
establecer propiedades mecanicas de los objetos de estudio.

Para desarrollar la parte experimental de este proyecto, se planted el procedimiento
expuesto en el siguiente diagrama.

Diagrama 1. Flujograma de experimentacion de este proyecto.

¥
MORDAZA TORNILLO

ATAQUE QUIMICO CON MITAL AL
2%

TOMA DE IMAGENES
MICROSCOPICAS
ANALISIS DE DATOS
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3.1 Metodologia

Para la realizacion de la inspeccion visual, se tuvo en cuenta la procedencia, forma,
estado superficial, defectos visibles y deformaciones.

Para realizar las pruebas metalograficas, se utilizé una cortadora de disco, el
microscopio metalografico Olimpus GX 41, una maquina de pulido, alimina, pafio
de pulido, acido nitrico al 5% y un durémetro con precarga de 150 kg para lectura
de dureza en escala Rockwell.

En el laboratorio, se realiz6 el siguiente procedimiento para toma de datos:

1. Se hizo corte de las piezas a estudiar para extraer fragmentos que serian
utilizados para aplicar técnicas de metalografia y determinar el tipo de
material.

2. Se realiz6 el pulido de piezas con lijas de agua con tamafos de grano 80,
100, 150, 220, 400, 1000 y 1200 en direccion perpendicular a las lineas del
anterior lijado, con el fin de reducir irregularidades en la seccion de corte,
hasta obtener una superficie lo menos rayada posible.

3. En la maquina de pulido, se utilizé un pafio con alimina hasta obtener brillo
espejo de la piezas, teniendo cuidado que la presién ejercida en la pieza no
sea excesiva para evitar rayones no deseados. Esta operacion se realiz6 a
180 revoluciones por minuto con constante suministro de una suspension de
alimina con agua.

4. Se ejecuto el ataque quimico de cada probeta con &cido nitrico y asi poder

visualizar la microestructura del material.

Se capturan imégenes a diferentes aumentos con el microscopio éptico.

6. Se mide la dureza de las probetas en el durémetro Rockwell.

o

3.2 Inspeccion visual

3.2.1 Inspeccion visual de mordaza para prensa de banco

Este elemento, se encontraba instalado en el taller de mantenimiento de la
cerveceria de Tocancipa. La prensa se habia instalado dos meses antes de fallar.
En el momento de la fractura, se realizaba tareas de mantenimiento de tornillos
fijadores en un filtro de cerveza. Al colocar el sistema de fijacién en la prensa e
iniciar a realizar el trabajo, luego de varios ciclos donde se hizo esfuerzos
perpendiculares a la cara de la mordaza, se presento la fractura. Luego de retirar
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las partes dafiadas, se reporta tornilleria de la mandibula suelta como causa inicial
de falla.

De acuerdo a su hoja de vida, se realizé una inspeccién visual de la mordaza para
buscar evidencias de fallas y se encontr6 deformacion en el area donde hay una
perforacion para el tornillo sujetador. Se evidencia que el inicio de la falla fue en la
parte central derecha de la mordaza (ver ilustracion 9). También, se observa una
deformacion en la pared cilindrica de la cavidad del perno y en la zona inferior de la
mordaza. Se nota un pico por lo que fue en este sitio donde finalizé la fractura.

Estos hallazgos evidencian una alta carga sobre la mordaza de manera irregular,
llevdndola hasta una deformacion plastica y posterior fractura por fatiga, debido a la
deficiente fijacion contra la mandibula y un indebido uso de la herramienta. En el
agujero de menor didmetro, se evidencia marcas de fatiga, por carga ciclica, en esta
zona hay deformacion superficial y cambio del volumen.

llustracién 9. Fotografia de comparacion mordaza donde evidencia 1) deformacion de los agujeros
de fijacion, 2) inicios de falla, 3) deformacion plastica en la pared cilindrica del agujero.

Realizando una inspeccién a la cara frontal de la mordaza, se encontr6é que los
agujeros ya no son cilindricos ni concéntricos (ilustracion 10), esto se debio a la alta
carga que el elemento sufrié y como consecuencia los agujeros se han deformado.

llustracién 10. Fotografias de la cara anterior de la mordaza donde se evidencia deformacion de los
agujeros.
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La fractura dejo evidencias que son de féacil identificacién, por ejemplo, se nota una
descamacion ubicada en la zona central de la arista de la mordaza (1) (ilustracion
11), la cual indica que alli fue el inicio de la falla. Adicional a esta huella, en la parte
inferior del elemento quedo un pico elevado, donde indica el final de la falla (2).

llustracion 11. Foto lateral de la mordaza, se evidencia descamacion (1) y pico donde termina la
falla (2).

3.2.2 Inspeccién visual de tornillo elevador

Este tornillo de elevacién era usado comunmente para nivelar y sostener estructuras
de tamafio pequefio. Este elemento evidencia que fue construido de manera
artesanal en un taller. En la inspeccion visual, se revisa el sitio de la falla antes de
ser cortado para iniciar el procedimiento metalografico. Se encontré deformacion de
los hilos del perno (1) que resultaron involucrados en la fractura y se evidencia
rastros de 6xido en la unién del tornillo con la base metalica (2), ver ilustracion 12 y
13.
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llustracién 12. Fotografia del tornillo durante inspeccion visual, se evidencio cambio de paso del
tornillo (1) y rastros de oxido en la base del elemento (2)

Revisando la forma de la fractura se evidencia una falla debida a flexion. Este tipo
de fractura es provocada por fragilizacion del material y el inicio de la falla ocurre en
el filete #9, contando desde la cabeza del tornillo, provocando una propagacion
rapida por el area del tornillo y generando fractura. La evidencia de la flexion, es
indicada por el cambio de paso del tornillo justo en el filete donde se inicio la falla
(ilustracién 13).

llustracion 13. Detalle de la deformacion de los hilos del tornillo.

Las marcas diametrales en la fractura dan indicios de fragilizacion de la falla. Esta,
termina en el sector donde esté el tallado del filete (ilustracion 14).
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llustracion 14. Detalle de la fractura del tornillo.

3.2.3 Inspeccién visual del tubo de transporte de amoniaco

Esta tuberia estd relacionada con las fabricas de cerveza. La bayoneta es un
dispositivo que se encarga de transportar amoniaco liquido hacia las chaquetas de
refrigeracion de los tanques de fermentacion de la cerveceria. Estos tubos se
encuentran aislados térmicamente con poli-isocianurato y cuando el tanque esta en
etapa de produccion, el tubo y su aislante se congelan hasta —15 °C. Luego, cuando
el tanque queda vacio, cesa el paso de refrigerante y la tuberia se descongela. El
elemento al que se le realizé el estudio se desmonta por producirse una fuga de
amoniaco al ambiente.

Inicialmente, se realizé una revision de las superficies interna y externa del tubo de
2" en acero al carbono SCH 40. La superficie interna del tubo conservé su
integridad, pero la zona exterior de la tuberia presento picaduras por toda su
superficie como lo muestran las ilustraciones 15y 16.
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llustracién 15. Foto de bayoneta de transporte de amoniaco.
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El poli-isocianurato que rodea a la bayoneta, hace parte de los poliuretanos usados
mas comunmente como aislantes térmicos en tuberias de transporte de criogénicos.
Este quimico esta basado en la reaccién de un polisocinato organico (carbén) y un alcohol.
Este compuesto contiene un elemento A llamado poliol y un componente B llamado
isocianato en una mezcla de 5 partes a 1. El poliol es un tipo de alcohol polihidrico
que contiene varios grupos de hidroxilos. Este tipo de compuesto esta clasificado
entre los inositoles o ciclitoles, los cuales se derivan del ciclohexano, en los cuales
un elemento hidrogeno (H+) se reemplaza por un hidroxilo (OH). El isocianato
fundamentalmente, es un compuesto de formula —N=C=0. Cuando una sustancia
contiene dos compuestos de estos, se llama Di-isocianato, los diisocianatos son
sintesis de los poliuretanos. Los isocianatos en funcion, son sales del acido
isocianico, en contacto permanente con el agua, se puede transformar en isocianato
de amonio, (HaNNCO). Al unir estos compuestos, se forma una espuma rigida que
se crea a partir de una reaccidn exotérmica creando un compuesto termoestable.
Esta reaccion se llama polimerizacién. La espuma formada contiene burbujas, las
cuales se llaman celdas y contienen gas el cual se encarga de formar la forma de
panal que carcaterisa este tipo de polimero. Adicional, la espuma contiene urea que
genera el entrecruzamiento de las moléculas para formar un elemento sélido, y esta
es una de las 17 reacciones quimicas que se forman en la mezcla epéxica.

Debido a las concentraciones de hidrogeno (H+) y amoniaco en todos los
compuestos del poli-isiocianato y al exponerse al agua, que se produce por la
congelacion de la humedad en el ambiente, se generan cationes como el amonio,
ocasionando el inicio de una reaccién favorable para la corrosion localizada como
es el caso.

3.3 Datos obtenidos del laboratorio

En este trabajo de grado, las piezas de estudio fueron llevadas al laboratorio de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores, para realizar analisis de dureza y
metalograficos y asi determinar posibles cambios de microestructura, identificacion
de material y visualizacion de fallas. Estos ensayos se realizan bajo la luz de la
norma ASTM E-301 Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens.

3.3.1 Mordaza de prensa para banco

Se realiz6 un corte de la mordaza en la parte opuesta a la falla, para realizar una
inspeccion metalografica con la cortadora de disco. Este corte se hace con
refrigeracion constante para que la microestructura del material no sufra cambios.
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llustracion 17. Corte de mordaza en cortadora.

Después de realizar extraccion de la probeta, se realiz6 el lijado correspondiente
hasta alcanzar brillo espejo en la superficie de corte (ilustracion 18).

llustracion 18. Pulido de mordaza.
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Luego del proceso de pulido, se realiza el ataque quimico con acido nitrico al 5%
por 2 segundos y se neutraliza la reaccion con alcohol etilico como lo muestra la
ilustracion 19.

llustracion 19. Ataque quimico con Acido Nitrico al 5%.

Después de este procedimiento, se toman fotografias microscopicas de la estructura
mostradas en las siguientes ilustraciones.

llustracion 20. Microestructura de la mordaza para prensa de taller pulida y atacada con Nital al
2%. 100x.
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llustracion 21. Microestructura de la mordaza de la ilustraciéon 20 a 500x.

En la llustracién 21, se observan carburos (islas brillantes), o que es un indicio de
tratamiento térmico. Las marcas oscuras son de una fase perlitica y la zona de color
claro indica presencia de martensita. De acuerdo a lo consultado en el handbook de
Metalografia de ASM, esta estructura podria pertenecer de un acero AISI W1
(ilustracion 22). Este acero es usado comunmente en la fabricacién de herramientas
de conformacion sin mecanizado, ejemplo, cufias, mordazas, estampas para trabajo
en frio, etc., posee alta dureza superficial y buena tenacidad. Su contenido de
Carbono esta entre 1.05 ~ 1.40%, esta aleado con Cr, Ni, Si, y otros elementos en
bajas proporciones.

llustracion 22. Microestructura del acero AISI W1 con presencia de carburos por tratamiento
térmico.!

1 Tomado de ASM Handbook volumen 9, Metallography and microstructure, pag 504, fig 88.
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Esta estructura se encuentra en zona de transicion en el diagrama de equilibrio. El
material posee martensita, la cual se forma a partir de la transformacion de fases
sin dilucion a una velocidad cercana a la velocidad del sonido del material.

Es probable que para el templado de este material, se debe subir la temperatura por
encima de los 700°C (diagrama 2), luego bajar la temperatura con agua, salmuera
o aceite. Es recomendado el agua o la salmuera para mejores resultados de dureza.
Después de esto, el fabricante SISA, recomienda realizar un doble revenido con
tiempos de permanencia de 2 horas cada uno.

Diagrama 2. Diagrama TTT de acero W1.12
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2 Tomado de https://steelselector.sij.si/steels/0C100.html
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Con estas imagenes podemos suponer que este material es AISI W1 y por
informacion del handbook de metalografia posiblemente es una estructura con
tratamiento térmico en salmuera. Luego de esto, se hace toma de dureza a lo largo
de la probeta de la mordaza (ilustracion 23), obteniendo los siguientes datos.

Tabla 1. Medicién de durezas de la probeta de la mordaza para prensa de taller.

PUNTO DUREZA (HRC)
33
32
33
38
35

G WNEF

llustracién 23. Puntos de medicidn de dureza en mordaza para prensa de taller.

La dureza promedio es 34.2 HRC (314.2 HRV), esto indica que el material no tuvo
falla por cambio de estructura debido a cambios de temperatura, la dureza es
uniforme en toda la probeta. Las estructuras vistas no presentan oclusiones, fisuras
ni grietas internas, lo que indica que el material es homogéneo, y este es un indicio
que la falla no fue inducida por defectos en el material sino por otras causas, de
acuerdo a lo determinado en parrafos anteriores la falla en esta pieza seria por fatiga
en el elemento.
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3.3.2 Tornillo elevador

Se hizo un corte en el tornillo para extraer una probeta de toda la seccion longitudinal
de elemento (ilustracion 24).

llustracién 24. Corte longitudinal del tornillo elevador.

Esta probeta es llevada a lijado, pasando por los diferentes tamafos de grano.
Luego, se lleva a proceso de pulido con pafio y solucion con alimina para poder
darle acabado de espejo a la superficie. Después, se hace el ataque quimico con
acido nitrico al 5% durante 2 segundos y posterior neutralizacion con alcohol etilico.
Al realizar el ataque quimico se ve el cambio de color sobre el sector donde se
realizé la unién por soldadura o zona afectada por la temperatura (3). También, se
ven el material de la arandela (4) , material del tornillo (2) y sitio donde se aplico la
union por soldadura (1). A Continuacion, se muestran los puntos de interés en el
objeto de estudio mencionado.
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llustracion 25. Diversos puntos de interés en el tornillo elevador, sitio de aplicacién de soldadura

(1), tornillo (2), zona de afectacién por temperatura de la soldadura (3), arandela (4).

Después de realizar la inspeccién visual, se lleva al microscopio 6ptico y se toman
las siguientes imagenes de microestructura.

llustracion 26. Microestructura del tornillo elevador atacado con Nital al 5%. 100x

Se realiza una comparacion de microestructuras similares y se encontré en el
handbook de metalografia de ASM, una estructura similar correspondiente a un
acero AISI 4340 (ilustracion 27).
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llustracién 27. Microestructura de un acero SAE 4340.13

Esta imagen muestra un patrén de dendrita (parte oscura de la ilustracién 27),
debido a una deformacion en caliente, este patron lleva la direccidon de la
solidificacion del material. Los patrones dendriticos, ocurren cuando ocurren hay
deformacion severa en caliente, tal y como ocurre cuando se realiza la conformacién
del tornillo. De acuerdo a estas imagenes podemos sugerir que el material es un
acero SAE 4340.

Se realizaron pruebas de dureza con precarga de 150 kgf y la dureza promedio fue
de 36.4 HRC. Estos datos sirvieron para cotejarlos con las tablas de aceros del
fabricante SISA y se confirmd que esta dureza es caracteristica del tipo de acero
sugerido.

13 Tomado de ASM Handbook volumen 9, Metallography and microstructure, pag 1354
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de un acero SAE 4340.

PROPIEDADES MECANICAS

Temp. de Revenido | 205°C | 260°C | 315°C | 370°C | 425°C | 480°C | 540°C |595°C | 650°C
Dureza HRC | 55 Rc | 52 Rc | S0Rc | 48Rc | 45Rc | 42Rc | 39Rc | 34 Rc | 31 Re
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Con los datos obtenidos de material y dureza, se realiza la revisién en la tabla de
propiedades mecanicas de SISA y encontramos que este material pudo ser tratado
también con un revenido una temperatura entre 540 y 595°C, lo que nos produciria
un rango de durezas entre 34 y 39 HRC. Las imagenes obtenidas, muestran que la
estructura conserva su integridad, no presenta fracturas, grietas y oclusiones, los
dafios del tornillo no fueron producidos por factores térmicos o de fabricacion del
tornillo.

3.3.3 Bayoneta de transporte de amoniaco

Después de la inspeccion visual, se realiza el rpocedimiento descrito en el
metodologia. Después de realizado el ataque quimico a la superficie pulida con
acido nitrico al 2%, se realiza la revision de la superficie en el microscopio y se
tomaron las siguientes imagenes.
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llustracion 28. Microestructura del acero de la bayoneta de transporte de amoniaco atacado con
Nital al 2%. 100x.

Realizando comparaciones de este material con la bibliografia especializada, se
puede deducir que es un acero con bajo contenido de carbono. Este material
contiene una matriz clara correspondiente a una fase de ferrita en gran cantidad y
una fase de perlita (areas oscuras).

Haciendo una contrastacion con imagenes de handbook de metalografia de la ASM,
este acero puede ser el ASTM A106 (ilustracion 29), el cual es recomendado para
el uso en sistemas de transporte de amoniaco, segun ANSI/IIAR -2.

llustracién 29. Microestructura de un acero ASTM A106, grado A.14

4 Tomado de ASM Handbook volumen 9, Metallography and microstructure, pag 398
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Se realiz6 la medicién de dureza en las probetas obteniendo un valor promedio de
27.6 HRC. La diferencia en estos valores se reproduce por la dificultad de tomar las
mediciones ya que la estructura del espécimen se encuentra muy corroida.

Tabla 3. Medicion de durezas de probeta de la bayoneta de transporte de amoniaco.

PUNTO | DUREZA (HRC)
1 20
2 29
3 34

En las siguientes imagenes, se evidencian microhuecos dentro de la estructura.
Estas cavidades se propagaron por la pared del tubo a baja velocidad. Teniendo en
cuenta la historia del tubo, el cual se instal6 en el afio 1994 en la cava #1 de la
cerveceria de Tocancipa (Cerveceria Leona), la causa de esta falla fue la interaccién
de los componentes quimicos del poli-isocianurato que cubre el tubo y el agua
proveniente del congelamiento de la humedad del ambiente. Estos fueron los
factores que favorecieron la corrosion por picadura.

llustracion 30 imagenes donde se evidencian microhuecos en la estructura del tubo
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3.4 Diagnéstico

De acuerdo a los datos obtenidos y andlisis realizados, se puede generar la
siguiente tabla de diagndstico de las fallas.

Tabla 4. Diagnéstico de causa de falla raiz en los objetos de estudio.

ELEMENTO DIAGNOSTICO
MORDAZA DE PRENSA PARA Las evidencias obtenidas, muestran
BANCO una deformacién del tipo plastica

producida por un alto nivel de carga. La
fractura fue producida por fatiga. La
pieza muestra signos de una mala
practica en el uso de herramientas.
TORNILLO ELEVADOR Los datos extraidos del area de la
fractura, indican que el elemento fallo
por una carga radial excesiva. Indicio
de ello es la deformacion que presenta
el filete que quedo expuesto en la zona.
Las marcas transversales vistas en la
falla indican wuna fragilizacion del

material.
BAYONETA DE TRANSPORTE DE Las marcas encontradas en la
AMONIACO superficie externa del tubo, y las

cavidades encontradas en las
fotografias en el Microscopio
evidencian pitting como la causa de
falla raiz de este elemento. Esto ocurre
araiz de la reaccidn de 6xido-reduccion
de los componentes del poli-
isocianurato y el agua con el acero de
la bayoneta. Esto pudo haberse
presentado porque se presenta
congelamiento cuando hay paso de
amoniaco en el tubo a raiz de la
humedad atrapada en el aislamiento.
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4 Conclusiones

Vi.

Vii.

Se realizé una investigacion exhaustiva en articulos de analisis de falla en
elementos similares, los cuales dieron indicios acerca de los materiales,
propiedades y demas elementos de peso para poder realizar un analisis de
falla lo mas cercano a la realidad.

Se ejecutaron pruebas metalograficas, inspecciones visuales, y pruebas de
dureza, las cuales fueron pruebas suficientes para poder verificar tipo de
material, y las posibles fallas en los elementos estudiados.

Se utilizé el método RCA, para evaluar las posibles causas de falla de los
especimenes estudiados. Esto ayuda a fortalecer la metodologia
experimental realizada para el presente proyecto.

Se hizo uso de material bibliografico de varias fuentes, como soporte de la
investigacién. Esta informacién es muy relevante debido a su gran aporte en
el desarrollo del proyecto.

Se evidencio que la falla ocurrida en la mordaza, fue fatiga, debido a uso
indebido de la herramienta.

El tornillo elevador sufrio fractura por fragilizacion de material, a causa de los
esfuerzos que actuaron en la pieza.

La bayoneta de transporte de amoniaco, fallo por pitting por corrosién, debido
a la reaccion entre el aislante térmico y el material de la tuberia.

5 Recomendaciones

a. Antes de iniciar a usar las prensas de banco, se debe realiza rutina de

inspeccion para verificar la correcta fijacion de los elementos que la
componen.

Las tuberias de amoniaco se deben cambiar antes de que ocurran fallas
catastroficas al sistema y las personas que estan en el proceso.

Los tornillos de elevacién, deben ser disefiados de acuerdo a la aplicacion,
para esto se deben hacer los respectivos estudios y célculos para evitar este
tio de fallas.
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