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Resumen

En este proyecto se presenta el andlisis de falla para determinar las causas y eventos que
dieron lugar a la fractura en un diferencial por medio de un estudio de fatiga y fractura. El
analisis se realiz6 mediante el corte de una muestra altamente afectada, en la cual se hizo
un desbaste a través de un proceso de lijado hasta obtener un brillo espejo en la superficie,
ademas de un ataque quimico para conseguir parametros mas certeros en el analisis meta-
lografico. Se observé la presencia de martensita revenida en forma de huellas, una matriz
ferritica (Gris) y un valor de dureza bajo estructura perteneciente a un acero 1040 o 4140.
Los causantes de tal falla fue un erréneo mantenimiento en el proceso de lubricacién de las
piezas, como un tratamiento térmico de revenido en su fabricacion ocasionando un descenso
en su dureza, cabe aclarar que al ser un analisis netamente experimental no se hace necesario
realizar calculos matematicos.

Palabras clave: Anadlisis de falla, Fatiga, Fractura.

Abstract

In this project, failure analysis is presented to determine the causes and events that gave
rise to the fracture in a differential by means of a study of fatigue and fracture. The analysis
was performed by cutting a highly affected sample, in which a roughing was done through a
sanding process to obtain a mirror shine on the surface, in addition to a chemical attack to
achieve more accurate parameters in the metallographic analysis. The presence of martensite
reave in the form of traces, a ferritic matrix (Gray) and a hardness value under the structure
belonging to a steel 1040 or 4140 was observed. The cause of such failure was an erroneous
maintenance in the process of lubrication of the pieces, as a thermal treatment of tempering
in its manufacture causing a decrease in its hardness, it should be noted that being a purely
experimental analysis is not necessary to perform mathematical calculations.

Keyworks: Failure analysis, Fatigue, Fracture.
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1 Objetivos

2.1. Objetivo General

= Implementar el método de analisis de falla y andlisis de causa raiz a un engranaje de la
caja diferencial de una camioneta NP300-Nissan que presenta algin tipo de falla con
el fin de determinar la causa probable de falla.

2.2. Objetivo Especificos

= Obtener diferentes piezas mecanicas que hayan sufrido diferentes tipos de fallas y re-
copilar informaciéon bibliografica acerca de estudios sobre anélisis de falla relacionados
con los componentes mecanicos obtenidos.

= Realizar pruebas de laboratorio tales como inspeccion visual, andlisis metalogréafico y
andlisis de dureza, bajo normatividad internacional que permitan evidenciar las posi-
bles causas raiz de fallo.

= Determinar las posibles causas de fallo de las piezas seleccionadas mediante la apli-
caciéon de la metodologia del andlisis de causa raiz con el fin de emitir un concepto
técnico para evitar la falla de componentes similares debido a la misma causa.

» Elaborar un articulo cientifico en el cual se plasmen los aspectos mas relevantes de la
investigacién, para su posterior postulacion en alguna revista indexada en publindex.



2 Introduccion

Fatiga es el cambio existente de manera progresiva o permanente en la forma estructural
de la pieza producto de fluctuaciones y cargas repetidas hacia el material. Normalmente
la fatiga es prevista en un material en forma de grietas, un ciclo de esfuerzos simultaneos,
esfuerzos de tensién, y esfuerzos plasticos son las causas profundas para que se produzcan y
se propaguen grietas internas en el material, de no estar presenta una de las tres presentes
la grieta no iniciara y por consiguiente no se propagara en el material.

Los esfuerzos de tensién serdan los causantes del crecimiento de la propagacién, los esfuerzos
plasticos seran el punto inicial de la fractura, asi como las cargas de compresion pueden resul-
tar en esfuerzos locales de tensién. Las micro grietas pueden inicialmente aparecer debido a
tratamientos de calor, y en tratamientos de soldadura, incluso en un metal previamente puli-
do sin concentracién de esfuerzos puede estar propenso a la formacion de grietas de fatiga [1].

Las grietas iniciales siempre seran muy pequenas, inclusive su reconocimiento no sera del
todo muy claro para determinar la presencia de una deformacién u otra senal que llegase a
ser una grieta en la estructura, son tan pequenas estas grietas como una fraccion de micrén
siendo la tinica posibilidad para percibirlos mediante avanzadas técnicas tales como micros-
copios o escaneres metalogréficos.

El proceso de analisis de falla es fundamental en el dia a dia en el sector industrial y mecénico,
es la Unica forma para encontrar y evaluar las causas de las recurrentes fallas en los equipos
y piezas en una organizacién, por lo tanto, su objetivo es trabajar para revertir y evitar a
futuro estas situaciones. Consiste en una identificacién clara del problema e inmediatamente
llevar a cabo una repuesta de accion, una respuesta de accién rapida es el cambio del compo-
nente mediante un proceso de mantenimiento sin un respectivo analisis de falla, relevando y
dejando a una costado procesos mas de ingenieria que podrian resolver estos paradigmas de
una forma clara permitiendo capturar nuevos conceptos e intuitivamente aplicarlos en cada
reporte de fallo a futuro [3].

Una apropiada investigacion es llevada a cabo mediante un claro conocimiento y dominio del
tema, requiere de una preparacion tedrica previa, fomentando y explorando técnicas apli-
cadas al mundo de la ingenieria mediante recursos bibliograficos y electrénicos junto con la
colaboracién de expertos en otras areas que sean requeridos en circunstancias para el res-
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pectivo entendimiento en disciplinas como diseno y procesos de manufactura [6].

El anélisis de falla ha evolucionado en el pasar de los anos, siendo una de las técnicas mas
utilizadas en el sector industrial debido a su alta efectividad y confiabilidad, ademés de ser
una herramienta de ensenanza para nuevos y futuros ingenieros. Este proyecto introduce el
concepto de andlisis de falla, causas y las diferentes técnicas y herramientas de ingenieria
para la mejora y prevencién en piezas y equipos [4].

2.1. Fractura en metales

Durante anos, se han estudiado distintos tipos de fallas, dando asi estudios a tragedias tales
como caidas de puentes, derrumbe de construcciones y en un caso ya bastante famoso, se
podria hablar de barcos como el Titanica, cuyo componente principal era el acero en distin-
tos remaches y como pare de su estructura, sin embargo, con el tiempo y después de muchos
analisis, se llegd a encontrar concentraciones preocupantes de azufre en el acero utilizado
para la construccién de tan legendario barco. Generalmente durante el proceso de fractu-
ra se evidencia en la falla un inapropiado uso 6 inapropiado diseno, cuya derivacion es el
agrietamiento en algin punto y de este mismo modo al crecer dicha grieta, alcanza un punto
critico para producir la fractura final. Durante el proceso de agrietamiento se encuentran
distintas formas de fisura en los materiales tales como agrietamiento ya sea producido por
hidrégeno o por corrosién bajo tensién, fluencia y fatiga, por ende, cada una de estas formas
de fisura tiene caracteristicas las cuales son analizadas para encontrar las principales causas
que conllevan al agrietamiento de un material [7].

La fractura final general es abrupta y se produce gracias a pequenas fracturas intergranula-
res. Desde la perspectiva macroscépica la fractura es fragil, mientras que el microscopico se
denomina dtctil o de hoyuelos. Tratamientos como el temple, las grietas que resultan luego
del mecanizado, corrosion por estrés o fatiga; de hecho, se entiende que la grieta por fatiga
es en un 50 % por encima de otros factores de fractura, el principal indicador al momento de
falla de un material. Por otra parte, la falla dictil macroscopica es mucho menos frecuente
y generalmente es resultado de sobrecargas o por condiciones de servicio que superan la
resistencia del material. Los origenes del andlisis mecanico de la practica de la ingenieria
son atribuidos a Griffith que establecié una tasa de liberacion de energia para los materiales
fragiles, durante observaciones se encontré que un material con mayor longitud tendra menor
resistencia [1].

Existen cuatro modos de fractura: a. Fractura ductil, b. Fractura fragil c. Fatiga y d. Fractura
por sobrecarga. Para realizar un adecuado estudio de las clases de fractura, generalmente se
usa un microscopio de barrido. La mayoria de fracturas se llaman fracturas fragiles esto desde
el ambito de la ingenieria, sin embargo, el micro mecanismo de fractura se denomina ductil,
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dicha fractura se caracteriza por una rotura del metal junto con una evidente deformacion.
Para la mayoria de los metales las fracturas ductiles a la traccion evidencian un aspecto
fibroso y gris que igualmente se clasifican en una escala macroscépica como fracturas de
cara, de corte o de cara plana [1].

2.2. Fatiga

Todos los disenios de componentes involucran piezas sujetas a cargas de manera fluctuantes
o ciclicas. Muy a menudo resultan en fallas por fatiga debido a las tensiones fluctuantes o
ciclicas inducidas. Un mecanismo por fatiga produce casi un 95 % de las fallas estructurales.
Las aplicaciones de tensiones mediante cargas repetitivas se acumulan en las piezas y gene-
ralmente producen un dano irrecuperable debido al seguimiento repetitivo de tensiones.

Es realmente complicado percibir cualquier cambio progresivo en el comportamiento de la
cuando esta en los efectos de un proceso de fatiga, posando estas fallas de una manera im-
perceptible a simple vista. En toda rotura por fatiga por simple légica resulta una micro
grieta en cualquier punto de la pieza, que a medida que se aplican ciclos de carga a la misma
crece hasta alcanzar una dimension tal que la seccion no esta en la capacidad de soportar la
carga maxima en el ciclo y finalmente el pliegue restante que sostiene la pieza se rompe de
forma fragil o ductil. La rotura inicia mediante pequenas tensiones en pequenas concentra-
ciones, cada ciclo de carga representa un avance frente a la grieta, de forma que la rotura
sucede cuando la seccion es incapaz de resistir la carga estatica, es necesario evitar ralladu-
ras en el area superficial en zonas de con un alto nivel de tension, como mejorar mediante
un tratamiento térmico o mecanico que produzca unas tensiones de compresion en la pieza
aumentando su dureza y resistencia a la fatiga [7].

Al finalizar la produccién de un material independientemente el método de fabricacién estos
en la mayoria de los casos contienen bordes granos, poros, precipitaciones, defectos a partir
de los cuales se desarrollan grietas en la estructura, y dependera del nivel de tensiones el
cual las grietas se propaguen hasta su fractura. En algiin lugar de la pieza como es normal
se encuentra las tensiones méximas normalmente en zonas que forman un angulo de 90° o
zonas con un mal acabado producto de un mal mecanizado final. Defectos internos como
defectos superficiales son los causantes de la fractura en una pieza, si las cargas son fuertes
y severas, superaran el limite elastico y produciran deformaciones permanentes notorias en
cada ciclo de carga [6].

Teoéricamente una pieza disenada a resistir un alto ntmero de ciclos durante su vida 1til
tiene una alta probabilidad de sufrir rotura en su superficie, lo peor que puede resultar al
finalizar un mecanizado de una pieza es que resulte un acabado con ralladuras y rayones
en la superficie, lo mejor en estos casos es lograr un acabado tipo espejo para aplicar un
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tratamiento térmico con el fin de mejor sus resistencia y propiedades mecénicas [12].

2.3. Fractura En Aceros

En cuanto el metal se deforma su capacidad por deformacion adicional se agota, por ende, el
metal se fractura por un micro mecanismo fragil. La fractura de escisién se genera por la se-
paracién de enlaces atomicos y ocurre en metales generan poca o nula deformacion plastica.
Para la fractura intergranular, se entiende que tiene una baja tenacidad y baja ductilidad,
del mismo modo el limite de grano es el camino de la falla. Sus principales causas pueden ser:
Debilidad interna de los limites de grano, Embotellamiento del limite de grano por Nitrégeno
u otros entornos agresivos como en la Corrosién intergranular [1].

Por otra parte, en presencia de un entorno agresivo, reduce la capacidad para suportar una
carga por parte de un material del mismo modo que dicho ambiente no puede atacar a todos
los materiales, pero ademas el entono requiere de tiempo a medida que el ambiente inter-
actia con el material. Si un material estd sometido a una carga, dependiendo del nivel al
que sea sometido, el tiempo en que falle varia si a esto se le suma un ambiente susceptible
a un posible ataque. Dependiendo del material y la manera en que se extiende la grieta,
no repercuten significativamente en el aumento de la misma, igualmente el agrietamiento
también puede ser generado durante el proceso de fabricacién del metal [2].

Sin embargo, se entiende que, al tener un medio corrosivo a través de la grieta, esta se
propaga con mas velocidad. Aceros de alta resistencia: Para estos aceros, la alta resistencia
y la tenacidad, estd relacionado con caracteristicas como el tamano junto con la distribucién
de carburos y nitruros, las proporciones relativas de las fases martensita dictil o baja en
carbono y austenita meta estable, junto con el tamano del grano. Por el contrario, los aceros
con tenacidad a la fractura relativamente baja contienen predominantemente estructuras
ferriticas y perliticas [2].

En los aceros templados, la resistencia a la factura en los aceros templados se encuentra
eliminando carburos de aleacion gruesa, del mismo modo aumentando la templabilidad para
minimizar la formacién de ferrita y la aleaciéon para lograr una austenita a temperatura
ambiente. El aumento en la temperatura de austenizacién, disuelve nitruros y carburos que
se encuentran en los aceros, ademas de engrosar el tamano del grano, esto elimina grietas en
los carburos y asi mismo aumenta la tenacidad a la fractura, los mayores niveles de tenacidad
a la fractura se dan por la formacion de martensita refinada esto por el enfriamiento rapido

[9]-



2.4 Fases de Fallo por Fatiga 7

2.4. Fases de Fallo por Fatiga
» Fase de iniciacién (Deformacién plastica ciclica antes de la iniciacién de grietas)

Se puede desarrollar una o mas grietas en el material, estas pueden aparecer en cualquier
punto, pero por lo general ocurren cercano a un punto de concentracion de tension y en
la superficie exterior donde a los ciclos de fluctuaciones son elevados y de manera constan-
te. Las grietas suelen formarse en zonas con un alto ntimero de cargas, aumentando con el
nimero de ciclos llegando a provocar la aparicion de una fisura, facilitando la existencia de
la intrusion y la propagacion de la grieta debido a traccion.

Producto de cualquier perturbaciéon o dislocacion saliente a la superficie del material, debido
a la acumulacion ”slip steps.®® regiones locales, la presencia de extrusiones, instrucciones y
protucciones son el sintoma causante de perturbaciones y dislocaciones en el material, tales
perturbaciones pueden ser vistas en diferentes planos interceptédndose entre si [5].

= Iniciaciéon de una o més micro grietas

El modo de iniciacién de micro grieta depende de cual ocurre mas facilmente, si es una
estructura débil e indicios de fragilidad estan presentes, presentara un comportamiento tipico
y particular diferente a otros. Durante los ciclos de deformacién pléstica, las dislocaciones
aparecen sobre la superficie del metal, si estas dislocaciones son de manera constante y
continua en la superficie llegan a convertirse en grietas en la mayoria de casos en la parte
central del grano, lugar donde el flujo de esfuerzos es menor, la resistencia alli se vuelve
menor con una porcién del grano decreciendo y un tamano del mismo incrementando Son
muchos los obstaculos que llegan a causar dislocaciones en los materiales, lo mas normal es
que se lleve a cabo un incremento en el esfuerzo elastico, debido a que el esfuerzo de energia
excede dos veces la superficie libre de energia activando una condicién de inestabilidad que
energéticamente favorece la creaciéon de micro grietas [1].

» Fase de propagacién (Propagacién de micro grietas para formar una o més)

Toda grieta crece producto de la aplicacion de cargas, siendo muy dificiles de percibir incluso
préximas a generar la rotura en la pieza, ademas se nota que su direccién de propagacién no
es de manera 6ptima. Cuando la grieta atraviesa unos pocos granos ocurre una reorientacion,
en este instante la propagacion es de manera estable.

Observar una micro grieta no es tarea facil a menos que se tenga las herramientas tecnologi-
camente requeridas para realizar tal estudio, ya es muy diferente cuando esta micro grieta
tiene una longitud significativa momento en el cual su percepcion serda mas sencilla. El niime-
ro de micro grietas que se forma durante la fatiga depende del esfuerzo y de la amplitud
del esfuerzo plastico, para altas amplitudes se formara un mayor ntimero de grietas, estas
pueden detenerse tan pronto se alcance un esfuerzo nominal por debajo del limite de fatiga.
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El mecanismo basico para la propagacion de micro grietas en metales es por deformacién
plastica, una pequena grieta es propagada inicialmente a través de un plano cristalografico

[7].
s Falla final

La pieza sigue deformandose constantemente alcanzando un estado critico producto del cre-
cimiento de la grieta resultando catastréfica la seccién neta de la pieza la cual serd incapaz
de resistir la carga produciéndose la rotura por fatiga.



3 Criterio de Energia para la Fractura

El principio de la conservacién de la energia se aplica para los fendmenos fisicos existentes,
entonces se entiende que la fractura requiere de energia. Los experimentos muestran que la
energia durante la fractura no es constante, sino que esta aumenta a medida que se produce
la fractura, sin embargo, durante los procesos o fallas no es posible determinar este fendmeno,
puesto que no se puede detener de golpe una fractura [1].

Usando mecénica de fractura en el andlisis de falla: El investigador debe realizar un experi-
mento de fractura con una muestra y analizar los resultados para determinar en otros casos
las causas de una falla y su comportamiento frente a las condiciones de operacién a las que
se ve sometido el metal. Para realizar un adecuado analisis a la tenacidad de un material,
se debe tomar una muestra del material afectado. Sin embargo, por lo general se siguen ins-
trucciones estandar del manual del fabricante para determinar la falla de un material y no
se utiliza un adecuado analisis de falla, teniendo en cuenta que puede que esta sea distinta
a la ya estandarizada y que incluso su analisis resuelva inquietudes o corrija al operario en
el uso de un elemento [7].

Por otro lado, el investigador necesita realizar estudios tanto en el material afectado, como
también en un material sin ningtin tipo de grieta, ya que esto permite determinar eficien-
temente las posibles causas, pero se debe buscar que al reproducir la falla, esta concuerde
con el material fracturado, es decir si la fractura es producida por hoyuelos, y la muestra
tomada para la comparaciéon produce una fractura por division, no se tendria certeza en
los resultados desencadenando en un margen de error muy amplio. Es importante que tales
analisis estén acompanados de evidencias fotograficas, para evitar pasar por alto si la parte
defectuosa contenia defectos graves y si la falla final tenia como desencadenantes algunas
grietas ya sea por fatiga o incluso por corrosién al estar sometida a una tensién [8].

Debido a que la orientacion del material produce la variaciéon en la tenacidad a la fractu-
ra, se debe mecanizar para asi garantizar que la direccion del crecimiento de la grieta y el
plano, concuerden con el material que presenta la falla. Factores como soldadura, tempera-
turas atipicas en el material o aleaciones, incurren en resultados distintos, por ende, si el
investigador no encuentra el valor del fallido dentro del sobre ASTM, incurre en un error
al comparar los resultados con los valores ASTM. Mecéanica de fractura subcritica: Para
abordar un tema de esfuerzo plastico en el campo de tensién en la punta de una fisura, se
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relaciona con SCFM o mecanica de fractura suscritica que por lo general se aborda para
utilizar conceptos eldsticos [3].

Para el caso de corrosion con tensién por carga sostenida, la intensidad en el esfuerzo ejercido
debe superar ciertos valores para que de este modo se produzca un crecimiento de grietas, se
le conoce como umbral de estrés de corrosion a dicho valor minimo. Luego el umbral se desa-
rrolla analizando una muestra agrietada hasta llevarla al punto de fractura al mismo tiempo
que se registra el tiempo del procedimiento. Las cifras del analisis se muestran en un grafi-
co que especifica la intensidad de tensién aplicada en funcion del tiempo hasta la ruptura.
Crecimiento de grietas por fatiga, los andlisis de fatiga-estriacién proporcionan informacion
razonable acerca de las tasas de crecimiento de grietas y la curva de crecimiento de grietas [3].

Al proporcionar informacién sobre la tasa de crecimiento de las grietas y las tensiones del
material, se puede calcular los valores de intensidad del estrés y se puede hacer una compa-
racion entre las propiedades reales del material y las anticipadas, para obtener informacién
mas exacta y asertiva del material. A partir de la tasa de crecimiento en las grietas, las
propiedades de velocidad y las tensiones conocidas, se puede concluir el tipo de uso que se
le dio al material o herramienta, sea una sobrecarga o indebida manipulacién [7].

Un cambio en el entorno mientras se lleva un proceso de agrietamiento puede dejar su marca,
dichos cambios generalmente se asocian con la topografia de micro fracturas produciendo un
cambio en la tasa de crecimiento de la grieta. Cualquier marca de playa proporciona un
cambio en las circunstancias que rodean el proceso de agrietamiento. Marcas similares llegan
a ocurrir en superficies de tensién-corrosion-grieta debido a cambios en el medio que lo rodea
o en la carga [5].

Si no se tiene conocimiento de la naturaleza de los cambios, la informacion puede obtenerse
a partir de las caracteristicas de la tasa de crecimiento de la grieta: se puede calcular el
tiempo de formacion entre marcas de playa y el estrés requerido para producir los tamanos
de grietas aproximados. Los conceptos de mecanica de fractura, aportan una mejor eficiencia
para evaluar las situaciones de servicio en busca de posibles fallas por parte de inspectores e
ingenieros. Para evaluar la forma de fractura potencial para una aleacion de dureza y tension
operativa se usa un mapa de esfuerzo operativo [9].

3.1. Tenacidad a la Fractura

Se puede definir como las medidas de resistencia que tiene un material para la propagacion
de una grieta por esto se asocia con los métodos mecanicos de fractura que estudian los
efectos generados por defectos en los componentes de la parte estructural del material. En
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realidad, el evento de fractura se puede denominar estable o inestable. Cuando se habla de
una grieta de extensién inestable se asocia con una fractura fragil, la fractura ocurre en
un punto exacto mientras que con la fractura estable se asocia con un proceso de fractura
ductil lo cual hace que sea de proceso continuo. Para efectos de medicion de la tenacidad
si la fractura es quebradiza o ductil esto no influye durante el proceso de deformacién que
un material u objeto puede sufrir. El proceso de deformacién se puede describir como lineal
o no lineal. Toda la carga comienza como lineal-elastica. Para la prueba de resistencia a la
fractura se toma una muestra de prueba con un defecto existente o al menos evidente que
puede ser una grieta formada por carga de fatiga. Los aceros que son usados en estructuras
pueden ocupar amplias caracteristicas de grosores y procesamiento, teniendo cierta relacién
con las propiedades mecénicas de la fractura [1].

3.2. Prueba de Rigidez de Fractura Elastica Lineal

El primer método de prueba se llama Klc, ASTM E 399, el cual mide la tenacidad a la
fractura con una carga lineal-elastica con la region de punta de la grieta ejerciendo restric-
cién a la deformacion cerca al plano del grosor. Para realizar la prueba de fractura ductil,
se identifica un punto donde la extension de la grieta alcanza un 2 % sobre la longitud de la
grieta, lo que indica que esta medida depende del tamano [1].

Para elegir la muestra de prueba se rigen cinco geometrias de muestras diferentes las cuales
son: Muestra de doblado con muescas en el borde SE(B), Muestra compacta C(T), Muestra
de tension en forma de arco A(T), Muestra compacta en forma de disco DC(T), Forma del
arco muestra curva (B). Varias de estas muestras se suelen usar en otras pruebas, como
por ejemplo las muestras dobladas o compactas las cuales son utilizadas para el analisis de
tenacidad a la fractura, mientras que para los otros tres tipos de geometrias representan
otros tipos de formas estructurales, es decir las pruebas de tenacidad a la fractura en su
mayoria se hacen con el dobladillo con muescas en el borde o con muestras compactas, pero
al seleccionar los dobles o la muestra compacta se tiene en cuenta: La cantidad de material
disponible, El equipo de carga disponible para las pruebas y las capacidades de mecanizado

[7]-

Para un mejor criterio de validez se tiene en cuenta que el tamano sea suficiente al realizar la
prueba, como también la ubicacion en la fuente del material y la correcta orientacién de la
muestra, para esto las normas ASTM tienen un sistema de letras para especificar la orienta-
cién. Se deben seguir los pardmetros en tolerancias para partes como superficies, la ubicacion
de la muestra, los orificios de los pasadores, los acabados de la superficie y el tamano. Acto
seguido se elige la maquina de carga, al mismo tiempo que se preparan los accesorios de
carga e instrumentacién para tener registrados los datos de la prueba. Generalmente se ha-
cen las pruebas en méaquinas ya sea servo hidraulicas de circuito cerrado o en méquinas de
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accionamiento de cruceta en velocidad constante [6].

El maés costoso es el primero, que permite el desplazamiento de la carga y en algunos casos
otro control del transductor. Por eso es mas comtun el ”precracking” que se realiza a carga
constante. El segundo tipo de maquina de carga es mas econémico del mismo modo genera
mayor estabilidad y solo permite el control de la cruceta. Al cumplir con esto en la mayoria
de las pruebas de resistencia a la fractura, esta maquina satisface los requerimientos para el
analisis de resistencia a la fractura. Sin embargo, no es muy buena al momento de precrac-
king. Los accesorios de carga deben estar ajustados para la prueba, las muestras de doblado
SE (B) y A (B) usan un accesorio de doblez. En cuanto a las muestras de tensién C (T), DC
(T) y A (T) necesitan una carga de pin y horquilla [1].

3.3. Pruebas De Rigidez De Fractura No Lineal

Para medir la tenacidad a la fractura se usan parametros lineales elasticos para materia-
les con dureza baja que se llegan a fracturar cerca o debajo de la parte de carga lineal de
la prueba. Los dos principales pardametros en fractura no lineal son J y §,. La prueba Jlc
ASTM E 813 utiliza el parametro J, en esta prueba se desarrolla una curva R en la cual
hay un punto cerca del comienzo de la curva denominado Jlc y usando J versus d,. Para
la muestra compacta en la prueba J tiene un corte en la cara frontal, entonces se puede
montar un medidor de desplazamiento en las lineas de las cargas aplicadas. Los elementos de
carga necesarios son el accesorio de doblado para los dobles y el pasador para el compacto [1].

El resultado en la prueba Jlc es una grafico de J frente a la extension fisica de grietas d,, por
esto existen dos tipos de procedimientos para desarrollar estos datos puesto que se requieren
desplazamiento y longitud de grieta fisica. El primer método es el de multiples muestras por
requerir varios especimenes y la extension de la grieta se mide en la superficie de la fractura
al final de la prueba. El segundo método es la prueba para una sola muestra de igual modo
para lograr los resultados de J frente a ¢, se necesita de un método de monitoreo de longitud
de ondas.

3.4. Métodos de Prueba en Preparacion

s Estandar J combinado

Teniendo en cuenta que tanto el estandar Jlc y el estandar J-R son similares en multiples
aspectos, se encuentran es proceso de combinarse en un solo proceso estandar de ASTM, de
hecho, permitira la medicién de curva J-R y también el punto Jlc. El parametro J se evalta
en el punto de craqueo inestable y se le llama Ju cuando se produce después de un craqueo
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estable significativo y Je si la fractura inestable es anterior a un craqueo estable significativo
[7].

= Método de prueba a la resistencia a la fractura comun.

Generalmente para el método, se usa la misma muestra para distintas pruebas al igual que
instrumentacién y procedimientos de prueba, este enfoque esta disenado para que las pruebas
puedan ofrecer alguna medida aceptable de la resistencia a la fractura y permite la medicién
de la tenacidad tanto para los mecanismos de fractura fragiles como dictiles [1].

s Prueba de resistencia a la fractura de transicién.

El comportamiento de fractura de transicién suele ser fragil por lo que ha sido un area
problematica durante las pruebas de tenacidad a la fractura, ademas se evidencia una amplia
dependencia de dispersién en los valores de dureza. Las muestras, los instrumentos, los
accesorios, el calculo de los pardmetros de dureza y los procedimientos de prueba, continuaran
con los estandares dispuestos [1].

» Prueba de fractura de soldaduras.

Las soldaduras generalmente se componen de materiales que actiian como metal base, pa-
sando por la zona afectada por la presion, calor y en el metal de aporte de soldadura. El
procedimiento de precraking para hacer que la grieta aumente lo necesario, al igual que la
colocacién de la muesca para el debido muestreo del material correcto y el manejo de las
tensiones residuales junto con la distorsién se cubrirdn en la norma. Un control de fractura
es un esfuerzo concreto para garantizar un funcionamiento u operacién segura sin fallas por
fractura. Generalmente no ocurre una fractura por sobrecarga en una superficie no afectada
o danada, teniendo en cuenta que las fracturas vienen desencadenadas por una fisura, grieta
o defecto del material que debilita la resistencia del componente. Es decir, durante la forma-
ciéon prolongada de la grieta, la resistencia estructural disminuye hasta que llega a ser tan
baja que las cargas de servicio no puedes distribuir més la fuerza y se produce la fractura

[1].

Al momento de querer prevenir una falla, la fuerza ejercida no debe superar el valor seguro
del elemento, para asi no permitir el aumento de grietas. Para determinar el tamano de la
grieta admisible y para determinar la vida operacional segura se usa el analisis de tolerancia
al dano. La tolerancia a danos es la propiedad estructural de un material para mantener una
grieta o dano sin que este se propague mas para mantener una deformacion de manera segura,
hasta eliminar o reparar el dano e incluso reparar el componente averiado. Durante la etapa
de diseno, existe la posibilidad de elegir un material acertado para cumplir caracteristicas
de resistencia a grietas para que dichas grietas no generen un peligro durante la vida 1util
del material. Existen distintos modos de inspeccionar un agrietamiento, estos se pueden
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programar para prevenir danos futuros o realizar mantenimientos a danos existentes. Las
inspecciones, reparaciones y reemplazos se deben programar de acuerdo a un previo analisis
de tolerancia a danos o fractura. Para el analisis de tolerancia al dano se usa la mecanica
de fractura como herramienta matematica de analisis, para asi determinar cémo crecen las
grietas y como afectan la resistencia de una estructura, su exactitud esta dada por cargas y
tensiones [3].

3.5. Resistencia a la Fatiga

Mediante probetas sometidas a fuerzas variables y ciclos de esfuerzos hasta el sintoma de
rotura, es el método més comun para determinar la resistencia de materiales bajo la accién
de cargas de fatiga. No solo existe la posibilidad de analizar esfuerzos de flexién, es posible
realizar también ensayo para determinar esfuerzos axiales, torsionales o combinados de tipo
fluctuante o alternado [7].

Se requiere un buen ntumero de pruebas para determinar la resistencia a la fatiga, ensayos
con distintos niveles de tensiéon. Se realizan varias pruebas distribuidas en diferentes niveles
y los resultados son representados mediante la grafica S-N. Las coordenadas del diagrama
estan definidas como La resistencia a la fatiga (S) y deberd especificar un numero de ciclos
(N). Se destaca los cambios en la pendiente de la curva, también la aproximacién de puntos
experimentales mediante rectas. Estas rectas permiten diferenciar y tener una percepciéon
clara cuando existe fatiga a un bajo nimero de ciclos [7].

El limite de carga representado y por el cual el material no fallara, esté representado mediante
una recta horizontal, cabe aclarar que no todos los materiales cuentan con un limite de
resistencia a la fatiga.

3.6. Comportamiento Grietas

El comportamiento de las micro grietas en componentes estructurales es en algunas ocasiones
claramente diferentes a lo que se espera en una grieta convencional, es decir grietas de gran
longitud. Todas las grietas no tienen la misma forma ni comportamiento. ”smallgrack requiere
que todas las dimensiones fisicas en particular tanto la longitud como profundidad de una
grieta de superficie y por lo tanto las dimensiones fisicas varia con el material, dimensiones y
cargas de interés. Al contrario, una grieta es tipo ”shortguando solo presenta una dimension
fisica (normalmente longitud a través de la grieta) es pequena en comparacién al escalonado
de longitud [6].

= Grietas micro estructuralmente pequenas:
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Es considerada micro estructuralmente cuando las dimensiones de las grietas son pequenas
en relacion a las caracteristicas microestructura de sus dimensiones, el tamano de la grieta
puede estar en el orden de un pequeno diametro del grano. También si una pequena grieta
se aproxima al limite del tamano del grano, la grieta en fatiga podria tanto acelerarse como
desacelerarse o incluso detenerse dependiendo de si el efecto "slip step.®te presente este
se propaga de forma continua en el grano directamente. Esta propagacion depende de la
orientacién del grano, la inmersion de un segundo efecto ”slip stepz la interseccion entre
estos dos, la intersecciéon de un grano a otro podria requerir un cambio en el camino de la
grieta [6].

» Grietas mecanicamente pequenas:

Es considerada mecéanicamente pequena cuando las dimensiones de las grietas son pequenas
en relaciéon a las caracteristicas mecanicas de sus dimensiones, su caracteristica es contar con
una zona plastica de deformacion, el tamano de esta zona plastica puede ser simplemente
una larga fraccién del tamano de la grieta, muchas grietas micro estructuralmente pequenas
son también mecanicamente pequenas asi como una grieta mecanicamente pequena es con-
siderada una grieta estructuralmente larga, tradicionalmente largas grietas son tanto micro
estructuralmente y mecanicamente largas [6].

» Grietas quimicamente pequenas:

Experimentos sobre una variedad de aceros ferriticos y martensiticos en acuosos ambientes
se ha determinado que bajo condiciones de corrosién y fatiga, pequenas grietas pueden cre-
cer de una manera superlativa y mucho mas rapido. Reacciones electromecanicas, mezclas
convectivas y difusiones iénicas son factores para la creacién y expansion de grietas en la
superficie.Una grieta fatiga por corrosién crece desde una pequena grieta en la superficie,
como también a través de un corto espesor en el borde de la grieta.

La fatiga es un proceso comprendido como dominatante en un ciclo de deformacion plastico,
tal que un dano por fatiga puede normalmente ocurrir bajo una fuerza de flexion. Cualquier
agrietamiento por fatiga generalmente comienza en localizaciones donde estan presentes dis-
continuidades o donde la deformacion plastica esta en forma de slip bands.La vida de fatiga
depende del ciclo de iniciacién de la grieta como la propagacién de la misma, de otra forma
cuando las causas de fatiga son causadas por inclusiones e imperfecciones en la pieza, la vida
entera consistira de la propagacion de la grieta.

Toda prueba y caracterizacion del comportamiento de un material es utilizado extensiva-
mente para predecir el rango en el cual criticas grietas estan presentes en un componente
debido a elevadas cargas para componentes que estan sujetos a esfuerzos de manera ciclica

[6].
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3.7. Parametros de Investigacion

El uso de mecanismos de fractura en el diseno de estructuras de acero ha ido creciendo, las
estructuras en acero cubren un amplio campo en el mercado, como por ejemplos en las edifi-
caciones y construccion de puentes, como también en un gran nimero de equipos y elementos
mecanicos. Hay aproximadamente 1000 posibilidades de acero en el mercado, sin embargo,
actualmente se limita al uso de una docena de estos para ser aplicados en la industria.

Cada especificacién es basada en el diseno, el cual ofrece temperatura y ambiente de aplica-
cién, esfuerzo y espesor junto con otras propiedades mecédnicas necesarias para cualquier tipo
de diseno. Todos pueden tener un significante efecto sobre el mecanismo de fractura, pero de-
bido a sus propiedades es donde se verd reflejada la diferencia de falla en cada uno de estos [3].

La propagacién de grietas de fatiga en aceros es considerada de manera intensiva al cambio
entre grados. La limpieza del acero ha demostrado que tiene una significante influencia sobre
el comportamiento del rango de propagacion de la grieta dentro de un acero. Se ha demos-
trado que inclusiones no metalicas pueden acelerar el crecimiento de la grieta, este resultado
demuestra que una limpieza y una orientacion de cargas deben ser considerados en el analisis
[10].

Un alto ciclo de fatiga en aceros es frecuentemente expresado por un limite de fatiga, el cual
es el valor de esfuerzo por debajo el cual el acero puede suponer aguantar un infinito niimero
de ciclos. El limite de fatiga no debe ser confundido con el esfuerzo a la fatiga, el cual es la
resistencia de esfuerzo bajo cargas de fatiga por un numero especifico de ciclos, este esfuerzo
es usado cuando el material no tiene un aparentemente un limite de fatiga [11].

El limite de fatiga depende de la resistencia a la traccion, sin embargo, el limite de fatiga
como una proporcion de la tltima resistencia a la traccién depende de varios factores tales
como: Tipo de material, carga y ambiente. Por lo tanto, bajo algunas condiciones (Fatiga por
corrosion, ciertas condiciones del material, o concentraciones de esfuerzos sobre el material)
un limite de fatiga no podria ser observado en un acero [13].

3.8. Coeficientes Limite de Fatiga

Las condiciones ambientales en las pruebas han de estar previamente controladas, es necesario
prestar especial atencién para que efectos de carga no deseados no se introduzcan en el ensayo.
Sin embargo, es claro y normal que una pieza cualquiera de una tiene un tipo de fabricacion
acorde a sus necesidades y una forma de trabajo totalmente diferente al de las probetas. Es
necesario y muy frecuente en la practica llevar a cabo el uso de coeficientes modificativos,
empiricamente obtenidos, para ajustar los resultados de la conducta a fatiga de las probetas
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a los de cada pieza.

El resultado de estos factores da finalmente la obtencién del limite de fatiga corregido (Se),
el cual estda definido como el valor de la tension alternante maxima que permite conseguir
una vida infinita del mismo en las condiciones de funcionamiento [1].

Los coeficientes Ki son: Ka: Factor de acabado superficial, Kb: Factor de tamano, Kc: Factor
de confiabilidad, Kd: Factor de temperatura, Ke: Factor de efectos varios, Kf: Factor de
efectos diversos.

Para estimar de forma empirica de forma general un valor aceptable es necesario incurrir a
la experiencia, junto con un coeficiente de seguridad apropiado. En caso de no contar y tener
la suficiente experiencia, lo mas prudente en este caso es utilizar valores recomendados, ya
después de la eleccién al realizar el ensayo corroborar si el comportamiento y la pieza ha
sido adecuada al ensayo o no.

» Factor de acabado superficial (Ka):

La explicacién de la reduccion del limite de fatiga por el acabado superficial es que debido a
la existencia de una mayor rugosidad en la superficie de la probeta se produce un fenémeno
de concentracién de tensiones en la misma.

Tanto del acabado superficial como del esfuerzo ultimo de acero depende el factor Ka. A un
mayor esfuerzo ultimo, el factor de superficie siempre llega a ser menor, debido a que todo
acero entre mas resistente es mas sensible y propenso a efectos de concentracion de esfuerzos
producidos por imperfecciones de la superficie [1].

» Factor de tamano (Kb):

A un mayor volumen de la pieza sometida a altas y elevadas tensiones, mayor podra ser la
posibilidad de conseguir un defecto de tamano critico que provoque el comienzo de la grieta
de la fatiga, pues a un mayor tamano en la pieza es menor su resistencia.

Si las probetas estan sometidas a flexion giratoria, los puntos que soportan mayores esfuerzos
son los que estan entre la circunferencia a trazos y el contorno de la seccion; si los puntos
mostrados fueran defectos en la secciéon, la de mayor didmetro tendra muchos més defectos
en la zona critica, con lo que tendria mayor probabilidad de que se iniciara una grieta por
alguno de ellos.

8 mm es aproximadamente el tamano utilizado en las probetas para ensayos de fatiga, la
resistencia a la fatiga de la pieza= limite de fatiga, por lo tanto, se toma Kb = 1. Para
didmetros mayores a 250 mm debido a su alto costo son pocos usuales, sin embargo, se
sugiere tomar valores de Kb=0.6

Mediante ensayos experimentales el factor de tamano en cargas axiales no es significativo,
ni implica ningun efecto en las piezas sometidas [1].

» Factor de confiabilidad (Kc):
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El factor de confiabilidad mediante datos y un gran nimero de muestras, corrige la resistencia
a la fatiga con el fin de obtener un mayor factor de seguridad y probabilidad de que la
resistencia real de una pieza de mayor o igual proporcion que el valor corregido.

Una confiabilidad del 99,9 % tedricamente estaria acorde y seria suficiente, segin la tabla
anterior un factor de confiabilidad al igual que en los casos de los factores Ka, Kb varia entre
0y 1. El personal de diseno decide con que factor de confiabilidad trabajar, teniendo siempre
presente que el factor de seguridad (N) tiene en cuenta datos desconocidos de la propiedad
de los materiales y en los datos experimentales. La seleccion del factor (N) estd sujeta a la
decisién de la confiabilidad, cuando se desea obtener un valor alto de confiabilidad lo mas
prudente sera tomar valores para N bajos, mientras que para un valor bajo en confiabilidad
seria 6ptimo tomar valores para (N) de forma conservadora [1].

» Factor de temperatura (Kd):

Las propiedades en un material siempre dependeran del ambiente y temperatura de trabajo.
Hay que tener en cuenta la reduccion de resistencia a la fatiga, en donde se utiliza el factor
de temperatura, Kd, al igual que en los anteriores varia entre 0 y 1, dependiendo de la
temperatura: cero cuando no hay evidencia de temperatura y uno cuando la resistencia
para vida infinita es igual al limite de fatiga, en pocas palabras, cuando la temperatura no
transforma la resistencia.

En aceros en intervalo entre la temperatura ambiente y 450°C el limite de fatiga permanece
de forma constante y comienza a decrecer cuando supera o estd por encima de este valor [1].

» Factor de efectos varios (Ke):

De los anteriores factores mencionados, también hay otros factores que alteran la resistencia
a la fatiga en los materiales; todo aquel efecto no considerado por los otros factores es
cuantificados por el factor Ke. Sin embargo, la informacién cuantitativa sobre dichos efectos
no es totalmente suficiente. Normalmente, 0 Ke 1; cuando no existe signo de corrosion,
esfuerzos residuales, etc., se puede considerar Ke = 1.

3.9. Principios del Control de Fractura

Para realizar un control de fractura se necesita un amplio conocimiento de estructuras ya
que gracias al agrietamiento estas se ven afectadas, entonces también es importante tener
en cuenta el tamano maximo permitido para una grieta. El andlisis de tolerancia al dano
tiene dos principales objetivos: Establecer el efecto de las cargas externas sobre las grietas
existentes y relacionar el crecimiento de la grieta en funcién del tiempo. Para cada diseno se
suele usar un factor de seguridad para evitar una falla del tipo estructural, las cargas que un
material puede llegar a soportar deben ser mayores a las cargas que sera sometido durante
su tiempo de servicio, es decir que la resistencia real en una estructura debe ser mayor que
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la resistencia requerida. El factor de seguridad es entonces la relacion de la resistencia real
sobre la resistencia requerida [1].

» Medidas de control de fractura:

Cuando previamente se ha calculado y desarrollado el diagrama de resistencia residual el ta-
mano maximo permitido de la grieta, se deduce de la resistencia residual minima permisible,
por otra parte, otra informacion importante es el andlisis de la propagacion de grietas, donde
se muestra por medio de una curva cémo se desarrolla una grieta en funcién del tiempo. Hay
varias maneras en que la informacion se puede usar para ejercer control en posibles fracturas,
como lo son: Inspeccién periédica, Caracteristicas de fallo seguro, Diseno de durabilidad o
jubilacion obligatoria, Inspeccién peridédica por prueba destructiva, reparacion de la falla
después de la prueba [1].

Inspeccion periddica, se debe tener en cuenta que existen distintas formas para detectar una
grieta, es importante que los tiempos entre inspeccién de una materia no sean prolongados,
ya que el avance de un agrietamiento es grave si este no se llega a detectar a tiempo, por
consiguiente, la reparacion también se debe hacer en el menor tiempo posible para evitar
una falla. La seguridad de fallas, generalmente es una variacién del control de la fractura
mediante una inspeccion periédica. La tunica diferencia es que la estructura esta especial-
mente disenada para tolerar mas dano que el que se puede evidenciar. La seguridad de la
falla se puede lograr por medio de descargadores de grietas o caminos de carga multiple
que estan disenados para evitar que una grieta avance o llegue al tamano critico de fisura.
Alternativamente, una tuberia o recipiente de presion puede disenarse de tal manera que al
formarse grietas, estas causen fugas en lugar de roturas. Durabilidad del control de fractura,
un enfoque de durabilidad se aplica a estructuras con grietas dificiles de detectar o cuando
por el tamano de las grietas es dificil de detectar. Se usa un andlisis de durabilidad para
lograr establecer una vida de diseno, teniendo presente la dispersién o las incertidumbres
bajo condiciones normales de trabajo [6].

Hay que tener en cuenta los puntos débiles de este enfoque los cuales pueden llegar a ser la
dependencia critica sobre el analisis de durabilidad junto con el factor de seguridad, los altos
costes de los componentes de jubilacién sin una aparente causa obvia. No obstante, existen
materiales los cuales estan disenados para una prolongada vida 1util, sea por necesidad de
evitar mantenimientos que incurran en tiempos muertos, o porque las grietas se hacen dificiles
de controlar por su acceso o el tipo de servicio que preste el elemento.

» Inspeccion destructiva mediante pruebas:

Para tener conocimiento de si el material soporta algiin tipo de grieta, este se lleva a un ensayo
destructivo el cual permite evidenciar para elementos con ciertas prestaciones de trabajo bajo
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esfuerzos, en que tipos de fallas pueden incurrir. Puede que un material sometido a prueba en
el cual se presente una grieta se fracture, mostrando asi resultados de analisis de este modo
seleccionar el nivel de estrés maximo al cual permite llegar un material, para tener en cuenta
la probabilidad que sea necesario cambiar en el momento propicio. La deteccion de grietas
mas grandes que el tamano permisible o deseable, esta dada por los factores que la rodean
tales como obstruccién por otros elementos estructurales de una maquina, accesibilidad,
angulos de vision, e incluso se pone en juego la habilidad del inspector. El analisis de senal
o senal con ruido es comuin en dispositivos de dptica o electrénicos, pero se debe tener en
cuenta que un analisis de ruido es un ensayo del tipo no destructivo y el resultado del proceso
de medicién suele ser mas complejo por la interdependencia de las respuestas de medicion y
decision [3].

» Planes de control de fracturas:

Un plan adecuado en el control depende en que desencadena incurrir en algun tipo de frac-
tura. Si se llega a considerar que un determinado nimero de fracturas no incurre en un dano
significativo del material entonces el plan incurre en costos aceptables, se entiende como
un plan 6ptimo. Las medidas de control deben encontrarse dentro de un rango aceptable.
El fabricante o disenador debe prescribir el plan de control de fracturas de acuerdo a unas
normas gubernamentales y estandares de ingenieria, esto para que el operador implemente
dicho plan a través del mantenimiento, inspeccion, la reparacién o el remplazo. El plan debe
adecuarse de manera que pueda ser adecuado para una estructura en particular y para los
potenciales operadores. Grietas no detectables por inspeccién, por varios aspectos puede que
una grieta no sea detectable ya sea por el tamano de la estructura siendo este muy grande y
haciendo muy dificil una adecuada inspeccion o porque su tamano permisible es tan pequeno
que desafia cualquier tipo de inspeccion. Dando paso a distintos planes de inspeccién, uno
de ellos describe necesario una inspeccion destructiva para demostrar que no hay grietas mas
grandes que la aprobacion, por ende de tener grietas mas grandes, ocurrird una falla pero
esta falla no debe generar consecuencias mayores, después de la deteccion de grietas.

Aunque el control de fracturas exige la reparacién o el reemplazo inmediato del elemento,
esto para algunos casos no llega a ser necesario por la forma en que se viene dando la grieta
y su minimo riesgo que no implica intervencion reactiva. Para evitar incurrir en gastos se
pueden seguir pasos de contingencia junto con analisis sobre el area afectada, sin necesidad
de parar un proceso mientras se compra una nueva pieza o se planea el mantenimiento de la
existente [6].

= Requisitos de tolerancia de dano:

Para cumplir con los requisitos el fabricante estd en la obligacion de disenar de manera que sea
alta la eficiencia al momento de buscar una grieta antes que esta se desarrolle y genere fallos,
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por lo cual el fabricante también debe prescribir los posibles lugares para hacer seguimiento.
Igualmente, el operador esta en la obligacién de cumplir a cabalidad los procedimientos que
indica el fabricante para la adecuada inspeccion de un area o un elemento. La mejor forma
para determinar los rangos o ciclos de inspeccion, se basa en la probabilidad acumulada
de deteccién. Una mejora 1til de los requisitos especificaria la probabilidad acumulativa de
inspeccién deseable. Al existir distintos tipos de analisis de grieta y para tener un orden y
estandar en cada una de las ramas para la ingenieria, existe ASME que es el ente regulador
que indica normas ya sea maritimas, aéreas e incluso nucleares [6].

3.10. Criterio de Energia para la Fractura

El principio de la conservacion de la energia se aplica para todos los fenémenos fisicos exis-
tentes, entonces se entiende que la fractura requiere de energia. Los experimentos muestran
que la energia durante la fractura no es constante, sino que esta aumenta a medida que se
produce la fractura, sin embargo, durante los procesos o fallas no es posible determinar este
fenémeno, puesto que no se puede detener de golpe una fractura.

Usando mecéanica de fractura en el analisis de falla, el investigador debe realizar un experi-
mento de fractura con una muestra y analizar los resultados para determinar en otros casos
las causas de una falla y su comportamiento frente a las condiciones de operacién a las que
se ve sometido el metal. Para realizar un adecuado analisis a la tenacidad de un material,
se debe tomar una muestra del material afectado. Sin embargo, por lo general se siguen
instrucciones estandar del manual del fabricante para determinar la falla de un material y
no se utiliza un adecuado anélisis de falla, teniendo en cuenta que puede que esta sea distin-
ta a la ya estandarizada y que incluso su analisis resuelva inquietudes o corrija al operario
en el uso de un elemento. Por otro lado, el investigador necesita realizar estudios tanto en
el material afectado, como también en un material sin ningiin tipo de grieta, ya que esto
permite determinar eficientemente las posibles causas, pero se debe buscar que al reprodu-
cir la falla, esta concuerde con el material fracturado, es decir si la fractura es producida
por hoyuelos, y la muestra tomada para la comparacién produce una fractura por divisién,
no se tendria certeza en los resultados desencadenando en un margen de error muy amplio [1].

Es importante que tales analisis estén acompanados de evidencias fotograficas, para evitar
pasar por alto si la parte defectuosa contenia defectos graves y si la falla final tenia como
desencadenantes algunas grietas ya sea por fatiga o incluso por corrosion al estar sometida
a una tensién. Debido a que la orientacién del material produce la variacion en la tenacidad
a la fractura, se debe mecanizar para asi garantizar que la direccion del crecimiento de la
grieta y el plano, concuerden con el material que presenta la falla [8].



4 Procedimiento de analisis

Un conjunto de anillo y pinén transfiere potencia desde el eje de transmisién a los ejes.

1) Una NP300 presentaba un sintoma no comun en la transmision de potencia a través de su
eje de pinon proveniente de la corona, elemento que fue obtenido y suministrado por Talleres
Autorizados Dinissan.

Figura 4-1: a). Picaduras en los dientes. b). Corrosion localizada en las grietas de los dientes.

2) Elegir la muestra es un paso fundamental al momento de evaluar el criterio de falla, es
primordial conocer el lugar de donde se extrae la muestra, esto puede dar una nocién y una
serie de hipotesis de la posible causa de fallo en el material.

3) Se toma una muestra mediante un corte por plasma, con las dimensiones especificas para
poder desarrollar un andlisis metalografico mas veraz.
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4) El desbaste grueso, al momento de extraer la pieza, las superficies no presentan una es-
tructura uniforme por razones del procedimiento de corte, para seguir el procedimiento de
analisis se requiere de una superficie plana y homogénea. Esta operacion se realiza mediante
una cinta de lija girando a unas revoluciones determinadas por el operador, al realizar dicha
operacién se debe evitar a toda costa que la presion sobre la muestra sea excesiva para que
el plano no presente desniveles ya que el objetivo del procedimiento es dejar la superficie lo
mas pareja posible.

5) El desbaste final se hace sucesivamente utilizando una serie de lijas con un diferente ta-
mano en su grano, de forma que su grano sea menor a medida que se cambia el tipo de lija.

Se quiere lograr un brillo espejo en la cara sometida al andlisis, en primera instancia se hace
un pulido con lija 60 manualmente, con una adiciéon de agua de forma constante lijando de
manera homogénea la muestra en un solo sentido, para luego girar la muestra 90 grados
y continuar con un pulido uniforme. La adiciéon de agua tiene como objetivo remover los
pequenos residuos del material producto del lijado y a su vez, actuar como una especie de
lubricante en la pieza.

6) Aplicada sobre la misma superficie, se procede a realizar el mismo procedimiento anterior
cambiando por una lija tipo 100, 600 y 1000 en el orden mencionado. La presion aplicada
sobre la muestra no debe ser excesiva durante el lijado, ya que esto puede generar la aparicion
de rayas profundas lo cual no seria conveniente para un andlisis y obviamente una toma de
resultados satisfactoria.

7) Con el uso de la pulidora de doble disco, se procede a realizar un pulido con objeto de
eliminar imperfecciones muy finas existentes en la muestra, dando un acabado mucho mas
fino. Al disco es aplicado un abrasivo conocido como alimina, se debe estar muy pendiente
de que el disco en ningin momento carezca o exceda la cantidad de alimina, sosteniendo la
muestra de manera que el pulido sea parejo y que el disco gira a una velocidad constante.

8) Para culminar con el pulido de la muestra, se pasa al pano que se encuentra al lado del
disco en la pulidora del laboratorio para formar una superficie tipo espejo en la muestra y
de este modo dar por terminado el pulido y la preparacion de la muestra.

9) Como proceso final la pieza se somete a un ataque quimico necesario para que el material
revele su estructura, este ataque quimico es aplicado por la cara que fue previamente pulida
con una mezcla de alcohol etilico y acido nitrico los cuales son usados en aceros y hierros.
Es adecuado de 3 a 5 segundos para que el ataque quimico sea correcto. El nital actiia oscu-
reciendo la perlita y pone en manifiesto los bordes de la ferrita. Ferrita y cementita blancos
y perlita mas oscura. Finalmente se lava la muestra con agua, y se seca agitando la muestra
en el aire.



24 4 Procedimiento de anélisis

10) Se procede a observar las piezas en el microscopio 6ptico, con la ayuda del docente se
procede a tomar las respectivas fotos de la microestructura a diferentes aumentos para luego
ser previamente analizadas.

11) El anélisis concluye con tomar la dureza en un durémetro de Rockwell para identificar
que material se ha trabajado.El valor medido de dureza resulta ser de 23 HRC.

Figura 4-2: a). Medicién de dureza Rockwell C en las probetas obtenidas.



5 Resultados y analisis

5.1. Analisis metalografico

En la figura 5-2 podemos observar martensita revenida en forma de huellas digitales, junto
con una matriz ferritica (Gris). Se puede concluir basado en los resultados que esta estruc-
tura puede pertenecer a un acero 1040 o 4140. Ademas, se puede decir que existe un gran
porcentaje de ferrita y martensita que fue previamente templado para llegar a martensita.
Las durezas tan bajas coinciden con los resultados obtenidos al ser una matriz ferritica, y
como es sabido la ferrita es muy débil, probablemente al haber realizado un revenido en su
proceso de fabricacién este pudo ser el causante del bajén en su dureza, las durezas altas
pueden ser apreciadas en matrices perliticas o martensiticas.

5.2. Analisis De Falla

De acuerdo a las fotografias tomadas se evidencia fatiga en los dientes quiere decir que se
calent6 o el endurecimiento se perdid, por lo que resultd en sobre esfuerzos sobre el elemen-
to y perdida de uno de los dientes del engranaje El engranaje que se fracturo tiene una
baja resistencia lo cual conllevé a la generacién de grietas superficiales que hicieron que se
descascara el diente esto con base en las imagenes mostradas. Se puede establecer que el
engranaje tenia una resistencia mecanica muy baja debido a lo que se evidencia con la baja
dureza y debido a que tiene una matriz ferritica genera mas facilmente las grietas de fatiga,
por lo tanto hubo agrietamiento superficial que descascar6 el diente para generar una falla
catastrofica en el elemento.

Es claro que un elemento mecanico necesita de una lubricacion para evitar friccion directa
entre las piezas involucradas, esta fue otra causa evidente desde un inicio para que con las
causas anteriormente mencionadas, produjeran un dano mas critico y mas severo. En la
Figura 5-1 se observa el diagrama de causa raiz para el elemento mecanico analizado.
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5 Resultados y analisis

83ja
Lubricacion
Descuido de
mantenimiento
Friccidn directa
cremallera pifion
Presencia de
Corrosion

= Sobre esfuerzo

Inicio de grietas — e ﬂ
Disminucién de

fragilidad -

Reduccion en
resistencia mecanica

Reduccién en
la dureza v

Figura 5-1: a). Diagrama causa raiz.

(©)

Figura 5-2: a). Andlisis metalogréfico 100X b). 200X. ¢). 500X d). 1000X



6 Conclusiones

= El andlisis de falla es una metodologia que le permite al ingeniero establecer unas con-
diciones sobre las cuales hubo la falla, mientras que un analisis metalografico provee de
una manera mas detallada las diferentes estructuras del acero para asi ser estas rela-
cionadas con las propiedades tanto fisicas como mecanicas y a pesar de lo complicado
que es percibir el inicio de una falla por fatiga, la presencia de grietas en la estructura
es un indicador elevado de la existencia de falla por fatiga en el material, tratamien-
tos térmicos y procesos de soldadura podrian producir en una pieza la generacién de
microgrietas en la fase inicial por fatiga.

= Para las actividades de analisis se llevan a cabo con dispositivos y herramientas idéneas,
sin embargo si se llegan a contar con herramientas o implementos limitados, esto se
convierte en un reto al momento de evidenciar resultados. Son bastantes los factores
a tener en cuenta para un analisis de fatiga, donde se requieren equipos sofisticados y
tener presente otros factores en el material. Muchos aspectos son los que intervienen al
momento de generarse un ataque por corrosion, sin embargo el estudio de los materiales,
proporciona informacién importante sobre las caracteristicas que el material tiene y su
potencial corrosivo.

= Para elementos, materiales o herramientas en servicio, un seguimiento o estudio du-
rante su intervenciéon sea por mantenimiento o por reemplazo de una pieza, se debe
estudiar tanto potenciales de fractura, como potenciales corrosivos para realizar un
mantenimiento preventivo. Ensayos como particulas magnéticas, tintas penetrantes,
emisiones acusticas, analisis de vibraciones son pruebas las cuales proporcionan tam-
bién informacién en un analisis de falla.



Bibliografia

1]

[11]

[12]

[13]

ANDERSON, T.L.: Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, Fourth Edition.
CRC Press, 2017. — ISBN 9781498728140

ASM INTERNATIONAL. HANDBOOK COMMITTEE, George F.: ASM handbook. Vol. 9:
Metallography and Microstructures. ASM International, 2004

ASM INTERNATIONAL. HANDBOOK COMMITTEE, W.T. ; SHIPLEY, R.J.: ASM hand-
book. Vol. 11: Failure Analysis and Prevention. ASM International, 2002

BHUSHAN, Bharat: Modern tribology handbook, two volume set. CRC press, 2000

CAMPBELL, F.C.: Fatigue and Fracture: Understanding the Basics. ASM International,
2012 (Ingenieria e ingenieria civil). — ISBN 9781615039760

COMMITTEE, ASM International. H.:  ASM handbook. Vol. 12: Fractography. ASM
International, 1987

COMMITTEE, ASM International. H.: ASM Handbook: Fatigue and fracture. ASM
International, 1990 (ASM Handbook)

CoMMITTEE, ASM International. H.: ASM Handbook-Friction, Lubrication, and Wear
Technology. ASM International, 1992 (ASM Handbook v. 18). — ISBN 9780871703804

FORREST, P.G.: Fatigue of Metals. Elsevier Science, 2013. — ISBN 9781483160733

Krupp, U.: Fatigue Crack Propagation in Metals and Alloys: Microstructural Aspects
and Modelling Concepts. Wiley, 2007. — ISBN 9783527610679

MILELLA, P.P..  Fatigue and Corrosion in Metals. Springer-Milan, 2012. — ISBN
9788847023369

RAMACHANDRAN, V: Fuilure analysis of engineering structures: methodology and case
histories. ASM International, 2005

SCHIJVE, J.: Fatigue of Structures and Materials. Springer Netherlands, 2008. — ISBN
9781402068089



