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Resumen

El objeto de la presente investigacion es determinar los factores que indujeron fallas mecani-
cas a dos componentes mecanicos; usadas como herramientas de la industria las cuales son
una copa 14 mm y un extensor 120 mm. En primer lugar, se realizé una investigacion de los
fundamentos tedricos; corrosiéon bajo esfuerzo, y fatiga, que ayudaron a comprender mas a
fondo cual pudo haber sido la causa principal para que las piezas se vieran afectadas a estas
determinadas fracturas. Luego se llevé a cabo la descripcion de cada uno de los componentes
afectado, y ademds de sus respectivas fallas producidas en cada una de las piezas. Luego se
llevo a cabo las respectivas observaciones metalograficas de los componentes, asi mismo tam-
bién se practicaron ensayos de dureza. Para finalizar se establecié que la copa se fracturd de
manera fragil debido a la corrosién bajo esfuerzo, el extensor fallo por nucleacién de fatiga.

Corrosion, esfuerzo, fatiga, fractura, herramientas, extensor, copa.

Abstract

The object of the present investigation is to determine the factors that induced mechanical
failures to two mechanical components, used as tools of the industry which are a 14 mm socket
wrench and a 120 mm bar tool extension. In the first place, an investigation of the theoretical
foundations was carried out; corrosion under stress, and fatigue, which helped to understand
more thoroughly what could have been the main cause for the pieces to be affected to these
determined fractures. Then the description of each of the affected components was carried
out, and in addition to their respective faults produced in each of the pieces. Then the res-
pective metallographic observations of the components were carried out, likewise hardness
tests were also carried out. Finally, it was established that the socket wrench fractured in
a fragile manner due to stress corrosion cracking, the extensor failure by nucleation of fatigue.

Keyworks: Corrosion, stress, fatigue, fracture, tools, bar tool extension, socket wrench.
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1 Objetivos

2.1. Objetivo General

= Implementar el método de andlisis de falla y andlisis de causa raiz a una copa y un
extensor que presentan 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 Corrosion Bajo Esfuerzo (SCC-Stress
Corrosion Cracking)

La corrosion bajo tension es una de las formas de corrosiéon que producen agrietamiento
de metales como resultado de la exposicién al entorno, este tipo de corrosion se puede dar
de manera lenta o de manera impredecible. Este fenémeno depende del limite elastico y
el esfuerzo aplicado, ya que en la medida que aumentan estos dos factores, disminuye la
resistencia a la corrosion bajo tensién. Actualmente no existe una teoria que satisfactoria
para la comprension del comportamiento de la corrosién bajo esfuerzos. En este momento, el
conocimiento de cada una de estas formas de agrietamiento es en gran parte fenomenolégica.
Existen ciertos sistemas o entornos de aleacion, que se comportan de manera tnica y por esta
razén ninguna teoria es lo suficientemente universal como para explicarlos. Todavia no se
han desarrollado modelos mecanicos que satisfagan ninguna forma de figuracion ambiental,
la prediccion del agrietamiento es inexistente. De todas formas, la prediccion de este tipo
de fallas es muy importante, ya que la corrosién no ocurre antes o durante el inicio o la
propagacién de grietas [5].

2.1. Corrosion Bajo Esfuerzo

La corrosién bajo esfuerzo describe fallas de servicio en materiales de ingenieria las cuales
se dan por propagacion de grietas inducidas por el medio ambiente, dicha propagacion de
grietas es el resultado de la interaccién combinada y sinérgica del esfuerzo mecdanico y las
reacciones de corrosion. Esta definicion es muy general, por esta razén es importante defi-
nir claramente el tipo de carga involucrada, los tipos de materiales implicados, los tipos de
entornos que causan este tipo de propagaciéon de grietas y la naturaleza de las interacciones
que resultan en este fenomeno. Corrosién bajo tension se usa frecuentemente para descri-
bir cualquier tipo de propagacién de grietas inducida por el medio ambiente. La exposicion
ambiental simultanea y la aplicacion de esfuerzo provocaran la propagacién de grietas. El
término sinergia describe este proceso como la interaccién paralela combinada de fuerzas
mecanicas y quimicas dando como resultado la propagaciéon de grietas donde ninguno de los
factores actia de manera independiente o alternativamente daria como resultado el mismo
efecto [6].
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Las tensiones que ocasionan la corrosién bajo esfuerzo son muy pequenas, estan generalmen-
te por debajo del limite eldstico macroscépico, estas tensiones son residuales. Generalmente
la corrosion bajo esfuerzo es generada por la carga estatica. Normalmente la corrosién bajo
esfuerzo se presenta en aleaciones metalicas, pero sin embargo también se puede dar en otro
tipo de materiales, incluso en metales puros. La corrosion bajo esfuerzo se da en ambientes
acuosos, como resultado de una sustancia quimica especifica, por ejemplo, los iones de cloruro
afectan el acero inoxidable. Sin embargo, un entorno determinado puede afectar una aleacién
y a otra no. La corrosion bajo esfuerzo se observa en combinacién con el medio ambiente,
dando como resultado una pelicula en la superficie del metal. Estas peliculas protegen el
metal contra la corrosién general, pero lo hacen propenso a la corrosiéon bajo esfuerzo en
ambientes acuosos agresivos [6].

2.2. Fenémeno de la Corrosion Bajo Esfuerzo

La corrosion bajo esfuerzo es un proceso de falla retardada, la iniciacién y propagaciéon de
las grietas ocurre de una manera muy lenta por ejemplo 1*10-6 m/s hasta que las tensiones
superar la resistencia a la fractura. La corrosién bajo esfuerzo ocurre en tres etapas [7]:

= Etapa 1 Iniciacién de grietas y propagacién.
= Etapa 2 Propagacion de grietas en estado estacionario.
= Etapa 3 Propagacion de grietas o falla final.

Es dificil reconocer con exactitud cuando suceden las tres etapas porque la transicion sucede
de manera continua y arbitraria. Por esta razén las pruebas de corrosion bajo esfuerzo se
clasifican en dos categorfas [7]:

= Pruebas en muestras lisas cargadas estaticamente: se realizan a varios niveles de ten-
sion fijos midiendo el tiempo de fallo. Estas pruebas se usan para determinar la tensién
maxima que se puede aplicar para evitar fallas de corrosién bajo esfuerzo, para deter-
minar un intervalo de inspeccién para confirmar la ausencia de propagacion de grietas
de la corrosién bajo esfuerzo o para evaluar la influencia de los cambios metalturgicos y
ambientales en la corrosion bajo esfuerzo. No obstante, el tiempo real para la formacion
o iniciacién de grietas depende en gran medida de una amplia variedad de parametros,
como el acabado superficial y el historial anterior. Si se encuentra una grieta en el
material entonces el tiempo de inicio de falla se reduce drasticamente.

= Las pruebas en muestras previamente fisuradas cargadas estaticamente: se llevan a
cabo con una carga aplicada constante y se mide la velocidad o velocidad real de
propagaciéon de grietas. La distribucién de esfuerzos en la punta de la grieta, se mide
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por el factor de intensidad de tension, K, para la geometria de grieta y carga especifica.
Estas pruebas se pueden configurar de manera que K sea aproximadamente constante
a medida que cambie la longitud de la grieta. Sin embargo, la mayoria de las fallas
de corrosion bajo esfuerzo ocurren bajo carga constante de tal forma que el nivel de
esfuerzo aumenta a medida que la grieta se propaga, es decir el esfuerzo aumenta con
el aumento de la longitud de la grieta. [1]

2.3. Pruebas con Muestras de Esfuerzo Lento

Ademas, es posible realizar ensayos a de resistencia a la corrosiéon aumentando la carga a
tensién en las probetas. La prueba realiza en probetas que estan sometidas al medio ambiente
a bajas velocidades (1*10-5 a 1¥*10-9 m / s). Las pruebas se denominan pruebas de velocidad
de deformacién lenta, son eficaces para estudiar la susceptibilidad relativa de las aleaciones
al agrietamiento en un entorno, pero son escasamente certeras para la prediccion de las
velocidades reales de propagacién de grietas en servicio [6].

2.4. Mecanismos de la Corrosion Bajo Esfuerzo

Estos pueden distribuirse en Anédicos: Disolucién activa simple eliminacién del material de la
punta de la grieta. Catdédicos: Evolucién, concentracion, difusion y fragilidad del hidrégeno.
El mecanismo determinado debe declarar la velocidad de propagacién de grietas reales, frac-
tografia y el mecanismo de formacién de grietas. En la punta de la grieta los hay ruptura de
los enlaces interatémicos debido a los siguientes factores: Solvatacion quimica y disolucion,
y Fractura mecénica (ductil o fragil).

La fractura mecanica es estimulada por los siguientes elementos: tipos ambientales de adhe-
sion, reacciones superficiales, reacciones en el metal después de la grieta, peliculas superfi-
ciales y combinacién de reacciones ambientales para originar la fractura real [3].

2.5. Evaluacion de Factores

La corrosién bajo esfuerzo ocurre al darse secuencialmente varios sucesos: transporte de ma-
sa hasta la punta de la grieta, reacciones cerca a la grieta, adhesién superficial o junto a la
punta de la grieta, difusién superficial, reaccién superficial, adhesion de volumen, difusién
de volumen a la zona plastica delante de la grieta, reacciones quimicas en el volumen, la tasa
de ruptura del enlace interatomico Factores ambientales determinantes en la velocidad de
propagaciéon de las grietas: Temperatura, Presion, especie de soluto, Concentracion y acti-
vidad del soluto, pH, Potencial electroquimico, viscosidad de la solucion, Agitacién o mezcla.
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Modificando cualquier factor, se puede variar la velocidad de propagacion de grietas, au-
mentandole o disminuyéndola. Una pequena variacién en el ambiente puede generar un
cambio drastico en la propagacion de grietas, mientras que un cambio considerable puede
tener poca influencia. La velocidad de propagacion de la corrosién bajo esfuerzo es afectada
por [6]:

= La magnitud del esfuerzo o la intensidad del esfuerzo.

= La fase de esfuerzo: tension y deformacién planas.

= Tipo de carga en la punta de la grieta.

= Constitucién de aleacién: composicion nominal, exacta, y de impurezas.

» Estado metaldrgico: resistencia, segundas fases presentes en la matriz y en los limites
de grano, composicion de fases, tamano de grano, separaciéon de limite de grano y
tensiones residuales.

= Forma geométrica de las grietas: longitud, ancho y relacién de aspecto, apertura de
grietas y cierre de punta de grietas.

2.6. Caracteristicas de Fractura

La iniciacién y propagacion de grietas se da sin advertencia y con poca evidencia de corro-
sion. Se originan en fallas superficiales por corrosién durante el servicio, desgaste u otros
factores. En metales y aleaciones ductiles las grietas se desarrollan con minima evidencia
macroscopica de deformacién mecanica, corresponde practicar ensayos no destructivos. Las
grietas se pueden propagar de manera intergranular o transgranular, o se pueden presentar
ambos casos en la misma fisura. Aumentando el esfuerzo, incrementa la deformacion plastica
relacionada con la propagaciéon de grietas, asi como la apertura de grietas.

Estudio del fenémeno del proceso de iniciacién de grietas [3, 6]:

= Iniciacion en superficies discontinuas: comienzan en las caracteristicas superficiales ya
existentes o provocadas por la corrosion, como surcos, vueltas o rebabas resultantes de
los procesos de fabricacién.

= Iniciaciéon en picaduras de corrosion: empiezan en picaduras que se forman durante
la exposicién al entorno de servicio o mediante procesos de limpieza. Se generan pi-
caduras en las inclusiones que se cruzan con la superficie libre o por un rompimiento
en la pelicula protectora. La transformacién entre grietas y picaduras esta relacionada
con los mismos pardmetros de la corrosién bajo esfuerzo, todavia no se ha creado un
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método para detectar las grietas superficiales en desarrollo. Una variacién en el am-
biente corrosivo y potencial puede convertir una picadura en un creador de grietas.
El esfuerzo y la deformacién en las picaduras son determinantes en la formacion de la
corrosion bajo esfuerzo, no obstante, hay picaduras que no lo iniciaron.

» Iniciaciéon por corrosién intergranular: No se presentan picaduras, la corrosién inter-
granular se presenta cuando hay una diferencia entre la quimica de frontera de grano
y la quimica general.

2.7. Fenomenologia de la Propagaciéon de Grietas

Generalmente al iniciarse una fisura, esta se propagara. Para que se dé una picadura o corro-
sion localizada, las condiciones quimicas, como fases de grano, inclusiones, segundas fases, y
limites de interfaces, generalmente no son necesariamente las mismas para que se propague
la grieta Sino se dan las condiciones en la picadura en crecimiento o penetracion de corrosién
localizada, no se alcanzara el potencial quimico, y el pH, por lo tanto, no habra crecimien-
to de la grieta. En corrosion bajo esfuerzo para el crecimiento de una grieta resultante del
hidrégeno catddico, una pequena grieta debe iniciarse por dislocacién anddica, la propaga-
ciéon dependo de la actividad del hidrégeno. Material susceptible, un ambiente corrosivo y
un esfuerzo adecuado, son las condiciones para que se dé la corrosién bajo esfuerzo.

2.8. Factores Medioambientales

Durante la exposicion al medio ambiente, suceden reacciones del metal determinadas que
permiten el desarrollo del agrietamiento. En el caso de la corrosion bajo esfuerzo intergranu-
lar de hierro y niquel, esta reaccion se da entre el medio ambiente y las impurezas segregadas
a los limites del grano. La durabilidad de los materiales ha aumentado con el tiempo, ya que
los materiales se utilizan en entornos mas agresivos en condiciones de carga mas exigentes.
Para el estudio de la corrosion bajo esfuerzo se debe tener en cuenta tanto las exigencias
termodinamicas como los factores cinéticos del agrietamiento.

Exigencias termodinamicas: Al darse la corrosién bajo esfuerzo la disoluciéon u oxidacién
del metal y su disolucion en el electrolito deben ser termodinamicamente posibles y la capa
protectora, tal como un 6xido o sal, debe ser termodindmicamente estable. Se debe tener
en cuenta que para qué para generar la corrosiéon bajo esfuerzo y no corrosiéon general, es
importante valorar las corrientes y las tensiones generadas en la picadura. Reconociendo los
potenciales criticos para la corrosién bajo esfuerzo, se han utilizado métodos electroquimicos
para evaluar la susceptibilidad a este tipo de corrosion.
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Diagramas de pH potenciales. Los potenciales criticos para la corrosion bajo esfuerzo estan
relacionados con los diagramas de estabilidad del pH potencial (diagramas Pourbaix), ya
que los diagramas muestran las condiciones en las que sucedera la formacion de la capa y la
oxidacién del metal. En los materiales en los cuales la corrosién bajo esfuerzo se da mediante
un mecanismo de desarrollo de grietas subcritica provocada por hidrégeno, la exigencia
termodinamica para el crecimiento de grietas se orienta por reducciéon de hidrégeno. La
reduccién del hidrégeno en el hierro en agua a 25 °C, de modo que, el rango de potenciales
en los que el hidrégeno esta disponible para generar el crecimiento de la grieta aumentan y
se vuelve mds oxidante con el pH decreciente [6].

2.9. Desarrollo de la Corrosién Bajo Esfuerzo

Durante el crecimiento de una grieta mediante fractura mecanica, si el progreso total de la
grieta supera la transmisién de carga total en la punta de la grieta, la velocidad de la grieta
puede controlarse todavia mediante la densidad de corriente de la punta de la grieta.

La velocidad de crecimiento de la grieta depende de la velocidad de ruptura y regeneracion
de la capa. La velocidad de crecimiento de las grietas se especifica por la cantidad de corro-
sion generada entre estos dos sucesos En este momento, solo hay la posibilidad de explicar
resultado de las condiciones de electrolitos en bloque de la velocidad de crecimiento de grie-
tas; las condiciones locales pueden modificar significativamente. Si bien, el conocimiento de
las condiciones locales de la punta de la grieta es mas importante para entender los meca-
nismos de agrietamiento, el conocimiento de las condiciones de la grieta es adecuado para
monitorear y controlar la corrosion bajo esfuerzo [7].

2.10. Microestructura del Material

La corrosién bajo esfuerzo intergranular se divide en dos grupos:

» Precipitacién de limites de grano: precipitacion de carburo en aceros inoxidables aus-
teniticos y aleaciones a base de niquel, generan debilidad del cromo adyacente al limite
del grano, en areas anddica mente activas.

» a). Precipitacién de frontera de grano en aceros inoxidables: En el acero inoxidable
austenitico la corrosién bajo esfuerzo se debe especialmente origen de area donde se
ha agotado el cromo, se explica por la disminucién de un elemento pasivo formador de
la capa a lo largo del recorrido continuo a través del material.

s b). Segregacién de limites de grano en aleaciones de hierro y niquel: Depende del
potencial electroquimico, disminuciéon del cromo, y su concentraciéon en el limite del
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grano. Una grieta intergranular por tension y corrosiéon puede propagarse a lo largo
de un limite de grano que tiene una constitucion muy diferente de la de la aleacion a
general.

= Separacion de limites de grano: separacion de impurezas de los limites de grano como
el f6sforo, el azufre, el carbono y el silicio producen un limite de grano de hasta 50 %
de impureza en una region de 1 a 2 mm de grosor. Las impurezas intervienen en
la corrosion y las propiedades mecanicas del limite del grano y como consecuencias,
pueden causar agrietamiento por disolucion anddica y fractura mecanica.

= a). La corrosién baja esfuerzo transgranulares: Diversos mecanismos metaltirgicos mo-
difican la corrosién bajo esfuerzo transgranulares; estructura cristalina, anisotropfia,
tamano y forma del grano, densidad, limite elastico, composicion, clasificacién y cons-
titucion de fase. Los efectos sobre de la corrosion bajo esfuerzo transgranulares estan
relacionados con la actuacién a la corrosion de la aleacion, que puede comprenderse a
partir de diagramas de pH potencial o curvas de polarizacion.

2.11. Factores Mecanicos

La corrosion bajo esfuerzo intergranular y transgranulares tienen més caracteristicas comu-
nes que los que se dan en los factores ambientales y metalirgicos en varios materiales. Las
intensidades y tensiones de esfuerzo limite, la existencia de una velocidad de crecimiento
de grietas independiente del esfuerzo y la dependencia de la tasa de crecimiento de grietas
sobre la velocidad de deformacion son rasgos habituales a una diversidad de procesos de
crecimiento de grietas provocados por el medio ambiente y una variedad de materiales. La
tension empleada se da en funcién del esfuerzo uniforme y la longitud de grieta; en efecto,
para un ensayo de estrés constante, la intensidad del estrés aumenta al aumentar la extension
de la grieta.

Diferentes procesos fisicos se enlazan con una intensidad de tension limite, incluyen tension
de fractura para un mecanismo de fractura de pelicula pasiva, la tensién de cortante resul-
ta critica para el mecanismo de disolucion de deslizamiento, un esfuerzo de fractura para
un mecanismo de ruptura inducido por pelicula fragil, o una apertura critica de punta de
grieta. El esfuerzo limite es vulnerable al medio ambiente, la constitucién de la aleacién y
la estructura, y no es rigurosamente una propiedad material. El limite de elasticidad del
material estd relacionado con el limite de tension, siendo los umbrales generalmente mayores
a la mitad del limite eldstico, el umbral es una fraccién significativa (aproximadamente 0,8)
del limite elastico del material en algunos casos. El desarrollo de grietas se calcula a partir
de ensayos de carga constante apoyadas en la profundidad de la grieta dividida por el tiempo
total de la prueba. La velocidad lograda de la grieta es un valor minimo porque el tiempo pa-
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ra la iniciacion se incluye de modo que las velocidades instantaneas siempre seran mayores [3].

2.11.1. Mecanismos de Propagacion de Grietas

Los mecanismos mas relevantes para la propagacion de grietas se dividen en dos clasificacio-
nes bésicas: los basados en la disolucién como causante principal de la propagacién de las
grietas y los que implican fracturas mecanicas en el proceso de propagacion de las grietas.

2.11.2. Ruptura de la Pelicula

Considera que el esfuerzo actiia para abrir la grieta y romper la pelicula protectora de la
superficie. La observacion de marcas discontinuas de agrietamiento y deteccién de grietas es
una indicacion de que la propagacién de grietas es discontinua. Adicionalmente, las super-
ficies de fractura de la corrosion bajo esfuerzo transgranulares son planas, estan orientadas
cristalograficamente y coinciden con precisién en los lados opuestos de la superficie de la
fractura. Obteniendo que, la rotura y la disolucién de la pelicula se aceptan como meca-
nismos viables de la corrosion bajo esfuerzo intergranular en algunos sistemas, pero no se
aceptan generalmente como mecanismos de la corrosién bajo esfuerzo transgranulares [4].

2.12. Modelos de Fractura Mecanica

El modelo de tunel de corrosion: supone que se forma una pequena serie de pequenos tiuneles
de corrosion en los escalones emergentes. Estos tiuneles van creciendo en diametro y longitud
hasta que la tension en los ligamentos restantes causa deformacién ductil y fractura, la grieta
se propaga alternando el crecimiento del tunel y la fractura ductil. Se observé un cambio en
la morfologia de los tineles, que se volvian ranuras, y para esto se requiere de un esfuerzo
de traccién [6].

2.12.1. Modelo de Ruptura por Pérdida de Brillo

Se basa en la suposicion de que la pelicula de 6xido penetra a lo largo del limite del grano
por delante de la punta de la grieta. Las grietas se propagan en periodos alternos de creci-
miento de pelicula y fractura de pelicula quebradiza. El crecimiento de la pelicula requiere
el transporte de especies a través de la pelicula y, como resultado, el espesor de la pelicula
es limitado en ausencia de esfuerzo. Este modelo predice marcas de deteccion de grietas en
superficies de fracturas intergranulares y emision actstica discontinua durante la propaga-
cién de grietas que no siempre se observan durante la corrosién bajo esfuerzo intergranular.
El modelo de separacion inducido por pelicula: modelo basado en la hipdtesis de que una
pelicula superficial podria inducir una fractura de separaciéon. En este modelo se asume que:
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Se forma una pelicula o capa superficial delgada en la superficie.

Una grieta fragil inicia en esta capa.

La grieta fragil cruza la interfaz pelicula / matrix con poca pérdida de velocidad.

Una vez en la matriz dictil, la grieta fragil continuara propagandose.

Esta grieta eventualmente embonar y arrestard, después de lo cual este proceso se
repite.

En este modelo se explican las marcas de deteccion de grietas y la propagacion discontinua
de las grietas. Se concluyé que una grieta fragil se puede propagar en una matriz ductil si la
grieta es filosa y se propaga a altas velocidades antes de ingresar a la matriz ductil. [1]

2.12.2. Fractura Fragil Inducida por Adhesion

Se basa en la hipotesis de que la adhesién de especies ambientales reduce la fuerza de enlace
interatomica y el estrés requerido para la fractura de separacion. Predice que las grietas se
deben propagar de manera continua a una velocidad determinada por la llegada de la especie
de fragmentacién en la punta de la grieta.

2.12.3. Fragilidad del Hidrégeno

A causa de que la reaccion anddica debe tener una reaccién catédica correspondiente y a que
la reduccion de hidrégeno es con frecuencia la reaccién catddica, el crecimiento de grietas
subcriticas inducidas por hidrégeno puede ser el proceso dominante de crecimiento de grie-
tas por tensién y corrosién en algunos materiales. Agrietamiento debido a la fatiga ocurre la
corrosion sélo bajo cargas operativas ciclicas o fluctuantes, mientras que el fracaso resultante
de los otros procesos mostrados se produce bajo cargas estaticas o lentamente crecientes. Con
ciertos sistemas de aleacion, la fragilizacién por hidrégeno puede tener un papel contributivo
en cada uno de estos procesos de fallo.

Dos reacciones de corrosién basica, anddica y catddica, dominan el proceso la corrosion
bajo esfuerzo en conjuncién con la tensién mecanica. La composicién quimica del medio
ambiente, incluyendo el pH y la presencia de venenos de recombinacién de hidrogeno que
afectan el producto de reaccion del catodo, y la composicion y condicién metalirgica del
metal determinar cual de las dos reacciones de corrosion parciales es dominante. Anddica
la corrosion bajo esfuerzo (ruta activa corrosién) implica la disolucién del metal durante la
iniciacién y propagacién de grietas. Catédica la corrosién bajo esfuerzo (fragilizacién por
hidrégeno del producto de corrosién) implica la deposicién de hidrogeno a sitios catédica
sobre la superficie metalica o en las paredes de una fisura o grieta y su posterior absorcion
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en la reticula de metal. Mas informacién sobre los mecanismos de la corrosién bajo esfuerzo.

1]

2.13. Evaluacion del la Corrosion Bajo Esfuerzo

La estandarizacién de los métodos de ensayo de la corrosion bajo esfuerzo en los Estados
Unidos se inici6 en la década de 1960 por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM), la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosiéon (NACE), y el gobierno fede-
ral. Las pruebas estdndar también se han desarrollado en Europa, y los métodos de prueba
uniformes estan actualmente en desarrollo sobre una base mas amplia a través de la Orga-
nizacion Internacional de Normalizacién (ISO).

La composicién del entorno de prueba debe permanecer constante durante toda la prueba,
a menos que los cambios son una parte del sistema de la corrosion de interés. Los materiales
utilizados para accesorios de la prueba a la corrosion bajo esfuerzo deben resistir el esfuerzo,
deben permanecer dimensionalmente estable con el fin de no afectar a la tensiéon puesta en
muestras durante la prueba accién galvanica entre las muestras de ensayo y equipo auxiliar
debe ser evitada; tal accién, si esta presente, puede o bien acelerar o retardar la corrosion
bajo esfuerzo, dependiendo de si hay anddica o catédica de control. [1]

2.13.1. Carga Estatica de una Probeta Lisa

Las pruebas para predecir el comportamiento de corrosion bajo esfuerzo de una aleacién en
una aplicacion de servicio particular, deben llevarse a cabo con un sistema de estrés similar
a la esperada en servicio. Las numerosas fuentes de tension sostenida que se sabe que han
iniciado la corrosién bajo esfuerzo en el servicio y los métodos aplicables de estresantes. La
mayoria de los problemas de servicio la corrosién bajo esfuerzo implica tensiones de traccién
de magnitud desconocida que son generalmente muy alto. Las pruebas que incorporan una
alta deformacion total son generalmente los més realista en términos de la duplicaciéon de
servicio. [1]

2.13.2. Constante-Deformacién Vs Las Pruebas De Carga Constante

Constante-deformacion (de desplazamiento fijo) las pruebas son ampliamente utilizados,
principalmente debido a que son simples y econémicas de disenar. Sin embargo, hay una
mala reproducibilidad de la tensién de la exposicién con algunas de estas técnicas. Por lo
tanto, los procedimientos sofisticados se han desarrollado para mejorar esta faceta de la prue-
ba se llaman pruebas de carga decreciente, porque después de la aparicién de la corrosién
bajo esfuerzo en pequenas muestras de ensayo la seccion bruta estrés exposicién disminuye.
Esto resulta de la apertura de la grieta bajo la alta concentracion de esfuerzos en la punta



2.13 Evaluacién del la Corrosién Bajo Esfuerzo 13

de la grieta y hace que algo de la tension elastica aplicada para cambiar a la deformacién
plastica, con una reducciéon concomitante en la carga inicial. Estas tendencias en el cambio
de la tension durante crecimiento de la grieta. [1]

2.13.3. Flexion Vs Traccion Uniaxial

Histéricamente, los sistemas estresantes utilizados mas ampliamente han incorporado pro-
betas de deformacién constante cargadas por flexion. Este método es versatil debido a la
variedad de técnicas sencillas que se pueden utilizar para probar la mayoria de los productos
de metal en todo tipo de entornos corrosivos. El estado de estrés en una muestra de curva, sin
embargo, es mucho mas complejo que en una muestra de tension. Tedricamente, la tensién
de traccion es uniforme en toda la seccién transversal en la probeta a tension, excepto en las
esquinas de las secciones rectangulares, pero el esfuerzo de traccion en probetas de plegado
varia a través del espesor de la muestra.

La tensién de traccion estd en un maximo en la superficie convexa y disminuye abruptamente
a cero en el eje neutro. Se cambia entonces a un esfuerzo de compresion, que alcanza un maxi-
mo en la superficie concava. Por lo tanto, sélo alrededor del 50 % de la superficie del metal se
encuentra bajo tension, y la tensién puede variar desde el méaximo hasta cero, dependiendo
del sistema estresante. Como la corrosién bajo esfuerzo penetra en el metal, el gradiente
de tensién a través del espesor de la seccion produce cambios en presiones y tensiones que
son diferentes de los de un espécimen tension uniaxial. Esta tendencia rendimientos significa-
tivamente diferentes respuestas de la corrosion bajo esfuerzo para los dos tipos de subrayado.

Las muestras de deformacion elastica para controlar la tensién de traccién superficial aplicada
por la carga de deformacion, tension generalmente se limita a la gama de eldstico para el
material de prueba. La magnitud de la tension aplicada se puede calcular entonces a partir de
la deformacion medida y moédulo de elasticidad. Al hacer énfasis en carga constante, la carga
tipicamente se mide directamente, y la tensién se calcula mediante la férmula apropiada
para la configuracion de la muestra y el método de carga. Las células de carga o resortes
calibrados pueden ser ttiles para la aplicacién y el seguimiento de los posibles cambios en
la carga durante la prueba. Los tipos de uso general de muestras para pruebas bajo tensién-
rango elastico se describen a continuacion. En las muestras de deformacién pléstica, los
esfuerzos residuales que resultan de tales operaciones de fabricaciéon como la formacion, el
alisado y de recalcado que implican localizados deformacion plastica a temperatura ambiente
pueden exceder el limite elastico del material. Otros tipos de muestras utilizados incluyen
paneles con bordes cizallados, perforados agujeros, o nimeros de identificacion estampada y
probetas que muestran evidencia de otras operaciones de fabricaciéon préacticas.
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La fatiga ha sido definida como el proceso de cambio estructural permanente localizado en
un material sometido a condiciones que producen tensiones o tensiones fluctuantes en algin
punto o puntos y que puede culminar en grietas o fracturas completas después de un niimero
suficiente de fluctuaciones. Desde las perspectivas del diseno, las pruebas y el analisis de
fallas, este proceso de fatiga se puede dividir convenientemente en tres partes:

s Iniciacion de grietas.
» Propagacion de grietas progresiva estable.
» Fractura final (rdpida)

Las fallas por fatiga tienen uno o més origenes de fatiga, una region de propagacion progresi-
va de grietas por fatiga y una zona final de fractura por sobrecarga réapida. La identificacién
de la ubicacién y la naturaleza de los sitios de origen son importante en el andlisis de fallas
de la fatiga, ya que el inicio de la figuracién por fatiga es con frecuencia el paso que controla
la vida en el proceso de falla [1].

Las discontinuidades introducidas durante el procesamiento o fabricacién (por ejemplo, inclu-
siones anormalmente grandes, discontinuidades de soldadura, grietas de molienda) o servicio
(por ejemplo, fosas de corrosién, dafio por impacto) pueden provocar la iniciacién de grietas
por fatiga en circunstancias en las que un componente no danado habria tenido una vida util
aceptable. Por el contrario, el disenio inadecuado, la carga excesiva o la baja resistencia del
material en la fatiga pueden provocar fallas por fatiga en ausencia de un ”defecto” particular
en el lugar de origen. La fractografia proporciona la base para identificar el modo de fractu-
ra por fatiga y para localizar sitios de origen a partir del examen de las superficies de fractura.

La iniciacién de la fatiga en componentes comunes hechos de aleaciones comerciales ocurre
en, y esta dominada por, heterogeneidades materiales y geométricas. Los sitios que fomentan
la iniciacién de grietas por fatiga incluyen inclusiones, particulas de segunda fase, huecos,
marcas de mecanizado y otros defectos superficiales, muescas u otras variaciones geométricas.
Estos sitios pueden actuar como concentradores de estrés, o pueden producir micro grietas
rapidamente por mecanismos tales como desunién por inclusién y fractura de particulas.
El efecto de concentracion de tension permite la deformacion plastica permanente local con
tensiones nominales inferiores al rendimiento. La iniciacién ocurre con frecuencia cerca de
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superficies libres, ya que las tensiones nominales a menudo son més altas alli (por ejemplo,
flexién). Las variaciones geométricas en las superficies pueden elevar localmente las tensiones
y deformaciones, y los procesos de acumulacion de danos también se ven favorecidos en las
superficies [9].

Las pruebas realizadas para dilucidar los mecanismos de iniciacién se han llevado a cabo con
frecuencia utilizando metales puros monofésicos relativamente homogéneos (sin las heteroge-
neidades descritas anteriormente). Con base en las observaciones de estas pruebas, algunos
investigadores separan ain mas la etapa de iniciacion en:

» Acumulacién de deformacion plastica irreversible local.
s Creacion de defectos microscépicos.

= Crecimiento y coalescencia de defectos para formar una o mas grietas macroscépicas.

Un cuidadoso estudio de laboratorio de metales y aleaciones de alta pureza sin entalladu-
ras ha demostrado que la deformacién plastica repetida puede resultar en la localizacién
de cambios micro estructurales permanentes. Por ejemplo, bajo carga ciclica inelastica, se
forman bandas de deslizamiento intenso conocidas como bandas de deslizamiento persisten-
tes en cristales individuales de metales FCC puros tales como el cobre. Se pueden formar
protusiones e inclusiones (picos y valles) finos de metal donde estas bandas de deslizamiento
persistentes se cruzan con superficies libres, la continua rugosidad de la superficie y la acu-
mulacion de danos finalmente resultan en la formacion de niicleos de grietas en la superficie.
El dano ciclico también puede acumularse en los limites de grano, particularmente a tempe-
ratura elevada o en condiciones que causan fragilizacién del limite del grano, y en los limites
gemelos [2].

La propagacion de grietas por fatiga se ha dividido historicamente en dos partes, designadas
etapa [ y etapa II. La propagacién de la etapa I ocurre en planos cristalograficos especificos
con el mayor esfuerzo de cizalladura fluctuante resuelto. La propagacion de la etapa I ocurre
en planos normales a la tensién de tensién fluctuante. Ciertos metales (como aleaciones de
aluminio) y condiciones de carga consideradas por investigadores tempranos que investigan
procesos de fatiga exhibieron propagacién en etapa I sobre una regién limitada (caracteristi-
camente abarca no mas de unos pocos granos cercanos a la superficie) adyacente a sitios de
origen, seguida de una transicion a etapa II propagacion.

En consecuencia, esta divisién entre etapas de propagacion fue natural. Sin embargo, mu-
chas aleaciones comerciales (especialmente la mayoria de los aceros) tipicamente no exhiben
ninguna propagacién detectable en la etapa I. Después de la iniciacién en tales aleaciones,
el crecimiento ocurre inmediatamente mediante la llamada propagacion en la etapa II. Las
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muescas, las esquinas agudas o las grietas preexistentes también pueden eliminar la propa-
gacion en etapa I detectable en muchos metales. De forma similar, algunas aleaciones (como
ciertas supe aleaciones de base de niquel y aleaciones de base de cobalto) pueden mostrar
regiones de propagacién muy extensas en planos cristalograficos especificos (la llamada pro-
pagacién en etapa I) con poco o ningin tipo de crecimiento en etapa II discernible antes de
la fractura final. Dependiendo de la carga y la geometria, la propagacion extensiva en estos
materiales ocurre en planos cristalograficos alternados de tal forma que el crecimiento sigue
un patron en zigzag o facetado aserrado, en promedio normal a la direcciéon de la tension
fluctuante [9].

3.1. Evaluacién de la Fatiga y la Vida

La determinacién de la vida de una estructura de ingenieria se basa en dos partes. Esto es
el conocimiento de la estructura en si y el conocimiento de como se carga esa estructura.
La informacién subyacente requerida para comprender completamente estos dos elementos
singularmente complicados es significativa. Ademas, el conocimiento que se requiere abarca
muchas disciplinas diferentes. Estas disciplinas, en el caso de los aviones, pueden incluir
aerodinamica, flujo de fluidos, mecanica, mecanismos, estructuras, metalurgia, ciencia de los
materiales, corrosion, métodos de inspeccion, estadisticas, métodos de prueba y diseno. Para
predecir la vida del componente, por lo tanto, la determinacion de intervalos de inspeccion
requiere el conocimiento de varias disciplinas de ingenieria. Uno necesita conocer las cargas
futuras de la estructura para que pueda calcular su vida y luego determinar los intervalos
de inspeccién apropiados para evitar una falla catastréfica [9].

3.2. Apariciones de Fractura en Fatiga

La falla por fatiga de los componentes y estructuras de ingenieria resulta de una fractura
progresiva causada por cargas ciclicas o fluctuantes. La magnitud de cada evento de carga
individual es demasiado pequena para causar una fractura completa del componente no
danado, pero la accién acumulativa de numerosos ciclos de carga, que a menudo asciende
a cientos de miles y millones, da como resultado el inicio y la propagacién gradual de una
grieta a muchas grietas. La fractura completa se produce cuando la grieta alcanza tamano
critico. La fatiga es una importante causa potencial de falla mecanica, ya que la mayoria de
los componentes o estructuras de ingenieria estan o pueden estar sujetos a cargas variables
durante su vida util [3].

3.2.1. Efectos del Medio Ambiente sobre la Resistencia a la Fatiga

En un material dado, la resistencia producida por fatiga a un determinado valor de esfuerzo
maximo dado, generalmente esta tiende a disminuir en la presencia de un ambiente agresivo,
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el efecto varia ampliamente, dependiendo drésticamente de las caracteristicas y combinacio-
nes del material con el ambiente, El ambiente afecta el crecimiento de lo que es denominado
como rata”, ademas de la probabilidad de la iniciacion de la fatiga y la grita de ambas. Para
muchos de los materiales la influencia del medio ambiente es mas pronunciada en los rangos
de la tensién mucho més bajos.

Las pruebas de analisis de fatiga-corrosién en unas muestras lisas de acero de alta resisten-
cia indican que pueden producirse reducciones muy grandes en la resistencia a la fatiga, o
la fatiga generada en el agua salada, como un ejemplo se tiene, la resistencia a la fatiga a
(10210°) ciclos podria reducirse a tan solo un 10 % de la que es producida en el aire seco. En
estas pruebas, el papel principal de la piel pulida, la creacién de los levantadores de tensién
locales que han iniciado las grietas. El agua salada produce también un aumento en la tasa
de crecimiento de las grietas en los aceros [1].

Los aceros inoxidables tienen una menor resistencia a la fatiga en agua de mar que en el
agua dulce, probablemente esto es debido a la presencia de iones cloruro en el agua del mar.
Se sabe que los cloruros atacan las peliculas protectoras de la superficie de éxido en aceros
inoxidables y, por lo tanto, se expone el material subyacente al medio ambiente y afectan la
resistencia a la fatiga las aleaciones de aluminio, son altamente susceptibles a la fatiga por
corrosion, como por ejemplo, la pequena cantidad de vapor de agua normalmente presente en
la atmosfera terrestre reduce severamente la vida de fatiga de varias aleaciones de aluminio,
se ha observado debido a estudios que la fatiga en el aire del ambiente es aproximadamente
una décima parte de la vida de fatiga en vacio o en aire seco. (Humedad relativa de menos

del 1%).

3.3. Corrosion- Fatiga

3.3.1. Iniciacion De Agrietamiento

La influencia de un entorno agresivo en el inicio de fatiga-agrietamiento de un material (Com-
portamiento tipico de fatiga en un entorno agresivo en comparacién con el comportamiento
de fatiga en un entorno inerte o con alta frecuencia), permite comparar las curvas de vida
de esfuerzo de la muestra lisa (S-N) obtenidas de ambientes inertes y agresivos. Tanto como
el 95% de la vida de la estructura se gasta en la iniciacién de Fatiga- Agrietamiento enun-
ciada anteriormente, un entorno agresivo puede promover la iniciacion de grietas y acortar
la vida de fatiga de la estructura. Las grietas por fatiga por corrosion siempre se inician en
la superficie, a menos que existan defectos cercanos a la superficie que actiian como sitios de
concentracion del estrés y faciliten la iniciacién de grietas subsuperficiales. Las caracteristi-
cas de la superficie en los origenes de las grietas de corrosién-fatiga varian con la aleacion
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y con condiciones ambientales especificas. En aceros al carbono, las grietas a menudo se
originan en fosas de corrosién hemisféricas y a menudo contienen cantidades significativas
de productos de corrosion. Las grietas son a menudo transgranulares y pueden exhibir una
ligera cantidad de ramificacion. Las picaduras superficiales no son un requisito previo para el
agrietamiento por corrosiéon y fatiga de los aceros al carbono tampoco es transgranulares en
ausencia de fosas y sigue los limites de grano o los limites de granos de austenita anteriores
2].

En las aleaciones de aluminio expuestas a soluciones acuosas de cloruro, las grietas producidas
en fatiga-corrosién con frecuencia son originadas en sitios picadura o corrosion intergranular.
La propagacion inicial de grietas de fatiga iniciadas en aire seco, donde el crecimiento inicial
sigue los planos cristalograficos. El agrietamiento inicial por fatiga por corrosién en el eje
de la tensién principal también se produce en las aleaciones de aluminio expuestas al aire
himedo, pero las picaduras no son requisito para el inicio del agrietamiento [9].

3.3.2. Variables de Crecimiento de Grietas por Fatiga

Las variables fundamentales involucradas en cualquier evaluacion de vida son aquellas que
describen los efectos y la interacciéon del comportamiento del material, la geometria y el
historial de estrés en la vida de un componente. Para los métodos de mecanica de fractu-
ra, el comportamiento del material se describe por la resistencia a la fractura y los datos
de tasa de crecimiento de grietas, y la geometria se define a través de un factor adimensional.

Para los métodos tradicionales de fatiga como el método de vida de esfuerzo, se obtiene
una curva S-N; que traza el estrés en funcién del niimero de ciclos hasta el fallo, mediante
pruebas de fatiga y se utiliza para definir un limite de resistencia dependiente del material.
Los efectos de la geometria se establecen a través de un factor de muesca de fatiga. Ambos
métodos definen el historial de tensiones dentro de un espectro que describe la frecuencia y
el orden de las tensiones esperadas en el servicio. Es importante recordar que las tensiones
esperadas en el servicio son tensiones limite y no tensiones finales, que se han multiplicado
por un factor de seguridad para cumplir con los requisitos de resistencia estatica [4].

Cuando se habla de fatiga una estructura es sometida a una carga variable esta se vuelve
un problema complejo, los modelos de dano, mas usados es uno conocido como dano lineal,
esta regla de este tipo de modelo se conoce como la regla de Miner creada en el ano 1945
también esta es conocida como predicciones de vida no conservativas los enfoques no tienen
en cuenta la carga de fatiga ciclica, desde que el método Miner se ha ejecutado, muchas
teorfas del dafio por la fatiga para mejorar la prediccién de la misma [1].
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3.4. Teorias de Daiio por Fatiga

La fatiga es un proceso de dano localizado de un componente producido por una carga ciclica,
se denota porque tiene un inicio de grietas una propagacion de la grita y por ultimo una
falla final del componente. En un proceso de carga ciclica la deformaciéon de tipo plastica
puede ocurrir en el sitio donde se produce en donde hay mayor tensién, a medida que van
aumentando los ciclos de la pieza la longitud del agrietamiento de la pieza va aumentando
hasta que la pieza se separe y falle. Los pasos generales de la fatiga son [8]:

= Nucleacion de grietas.

= Crecimiento corto de grietas.

s Crecimiento de grietas prolongado.
» Fractura final

En el plano de cizalladura es donde las grietas empiezan y las superficies o dentro de los
limites de los granos y este es una definicion del primer paso en el proceso de la fatiga, luego
de esto las grietas tienden a crecer en lo largo del plano de tensién maxima del corte y a
través del limite del grano.

El siguiente paso es el crecimiento de la fractura y tiene dos partes Etapa 1 y la Etapa 2;
en la primera la nucleacién y crecimiento de grietas a lo largo de la longitud en el plano
local esfuerzo cortante maximo en la punta de plasticidad de la grieta se afecta por las ca-
racteristicas de deslizamiento, la fisura es comparable a la microestructura del material.

En la etapa 2 la propagacién sigue en el plano largo normal al plano principal de tension de
traccién globalmente y en la direccion maxima de tensién de corte localmente. Se caracteriza
por que a lo largo de esta grieta se ve menos afectada por las propiedades de microestructura
se debe a que la zona de plastico con punta de grieta para la fractura de esta etapa es mucho
mas grande que la microestructura del material.



4 Procedimiento de analisis

4.1. Inspeccién Visual-Copa 14 mm

La copa de 14 milimetros de cuadrante de % pulgada hexagonal marca Stanley, es una he-
rramienta manual que se utiliza para el soltar y apretar tuercas y tornillos de 14 mm de
cuadrante, con ayuda de un rachet, un volvedor a un determinado par de apriete, soporta
esfuerzos torsionales. Este tipo de herramienta es utilizado en sector industrial y automotriz.

A simple vista en la Figura 4-1-a, se puede apreciar que el recubrimiento se desprendié de
cromo del material base. También se puede observar en la Figura 4-1-b, las grietas formadas
desde la parte superior de la copa. Es evidente que el agrietamiento se presenta en las aristas
del hexagono Figura 4-1-c. En la Figura 4-1-d, se evidencia deformacién en los lados del
cuadrante.

4.2. Inspeccion Visual-Extensor 120 mm

1

2
. - 1

manual complementaria, se utiliza para acoplar una copa de cuadrante de 5 pulgada a un

Extensor de 120 milimetros de cuadrante de = pulgada marca Stanley, es una herramienta
rachet o volvedor del mismo cuadrante para soltar, apretar tuercas y tornillos. Esta herra-
mienta esta disenada para soportar cargas torsionales. Es usado tanto en el sector industrial
y automotriz.

La caracteristica méas evidente del extensor es que hubo ruptura y desprendimiento de parte
del cuadrante Figura 4-2-a, también se encontramos deformacion en la parte interna del
cuadrante. En la Figura 4-2-b. Parte inferior, se observa que el recubrimiento de cromo de
desprendid, en la parte superior se aprecia deformacion del cuadrante. Las zonas de fractura
se detallan en la Figura 4-1-c.
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(d)

Figura 4-1: a) Desprendimiento del cromo. b). Formacién de grietas desde la parte superior
en las aristas. c¢). Agrietamiento en las aristas del hexdgono. d). Deformacién
en los lados del cuadrante.

4.3. Analisis metalografico

4.3.1. Procedimiento

= 1. Corte: El proceso de corte sirve para extraer una muestra del material fracturado.
En primer lugar, se toman todas las precauciones necesarias para el uso seguro de
la herramienta de corte, se utiliza la careta para protegerse de material que pudiera
desprenderse durante el corte, también se usan los guantes de carnaza para retirar
la pieza después de realizado el corte, ya que esta se calienta. Se realiza un corte al
extensor para retirar el cuadrante. El corte se realiza de una manera progresiva sin
ejercer demasiada presion para que el disco y el extensor no se vayan a danar, siempre
teniendo en cuenta el suministro constante de agua. La refrigeracion es importante para
que la muestra no se caliente demasiado y no vaya a sufrir alteraciones que puedan
falsear la observacion metalografica. En la Figura 4-3-a y b, tenemos el extensor luego
del corte.
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()

Figura 4-2: a) Desprendimiento y deformacién del cuadrante. b). Deformacién y pérdida
del recubrimiento del cuadrante. c¢). Zonas de fractura.

» Kl proceso de lijado se realiza para eliminar las irregularidades de la superficie que se
va a observar. Se realiza para dar acabado tipo espejo a la copa y al cuadrante del
extensor, para esto, se empieza a lijar con diferentes tipos de lija. Empezando con la
mas gruesa para este caso la N° 60 hasta la N° 1000, Figura 4-3-c, después con pano
y alimina en la maquina de pulido. El lijado se debe realizar de manera paralela a lo
largo de la lija hasta que sean visibles las lineas en un solo sentido. Luego se procede
a lijar la pieza a 90° de la direccion inicial hasta que solo sean visibles las lineas en la
direccién del lijado. Después se repite el procedimiento anterior sucesivamente con las
lijas mas finas hasta llegar al pano. En todo momento se debe garantizar el suministro
de agua. En la pulidora se ajusta a una velocidad aproximada de 160 rpm con el pano,
se debe sostener la pieza fuertemente sobre el disco para que no se caiga. Se debe
mantener el suministro de agua constantemente y de alimina regularmente. En este
proceso las piezas a analizar van adquiriendo brillo tipo espejo.

= Ataque quimico: El ataque quimico revela la microestructura de las piezas afectadas.
Se atacan las piezas afectadas con nital al 30 %, se sumergen las superficies brilladas a
espejo en el acido directamente, durante aproximadamente 5 segundos, para que no se
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vayan a quemar. Luego se debe neutralizar la reaccién con agua lo mas rapido posible.

= Observacion metalografica:Se realiza la observacion metalografica con el fin de identifi-
car la microestructura de los materiales. Para este proceso se hace uso del microscopio

metalografico y el computador Figura 16. Se hace a cada una de las piezas a aumentos
de 100x, 200x, 500x, 1000x (Figura 4-3-d).

Figura 4-3: a) Area de lijado del cuadrante. b). Area de lijado de la copa. c). Direccién de
lijado y Maquina de pulido con pano y alimina. d). Microscopio metalografico.
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4.4. Microestructura del extensor

A partir del andlisis de la Figura 4-5-d, se puede establecer que la microestructura del
material corresponde con un acero O1 templado en aceite con el fin de obtener la matriz
ferritica con martensita sin revenir; ademas se observa la presencia de carburos posiblemente
de tungsteno o cromo los cuales son incluidos en la microestructura para mejorar la resistencia
mecanica del material y la resistencia a la oxidacién [10].

Designacion C Mn Sio Ni Cr v w Mo
Aceros para herramientas endurecibles en agua (a)
Wi#* 0.60a1.40(a) .
Aceros para herramientas resistentes a impactos
- 0.55 0.80 2.005i 0.40
Aceros para herramientas para trabajo en frio endurecibles en accite
o1 0.50 1.00 0.50 0.50
(a)

Figura 4-4: a) Tabla de referencia para la composicién de aceros para herramientas, [10]

(a) (b)
() (d)

Figura 4-5: a) Microestructura 100X b). 200X ¢). 500X d). 1000X
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4.5. Microestructura de la copa 14 mm

De manera similar, del analisis de la Figura 4-6, se establece que la microestructura de la
copa presenta una matriz de cementita revenida, con presencia de carburos de vanadio o
cromo. De esta forma la composicién puede ser similar a la del acero O1 para herramientas,
establecida para el extensor, sin embargo, el proceso de revenido del material posiblemente
se ide6 para aumentar la ductilidad del material sacrificando en parte la resistencia mecénica
del mismo.

(d)

Figura 4-6: a) Microestructura de la copa 14 mm 100X b). 200X c¢). 500X d). 1000X

4.6. Ensayo de Dureza HRC

El ensayo de dureza basicamente nos dice cudl es la resistencia que tiene cada material a ser
penetrado. Para nuestro caso de estudio, se va realizar en ensayo de dureza Rockwell escala
C. Para este ensayo, en primer lugar, se realiza la calibracién del durémetro, se instala el
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indentador de punta de diamante, se aplica carga de 150 kgf, se obtiene el valor de 61.8 HRC
en la escala de materiales duros (Figura 4-7-a). A continuacidn, se realiza el ensayo en la
copa y al extensor. El ensayo de dureza se realiza en la copa 14 sin ningtn problema, pero
no es posible realizarlo en el cuadrante por su forma, por lo anterior el ensayo se realiza en el
cuerpo del extensor (Figura 4-7-b), los resultados de las mediciones de dureza se muestran
en la Figura 4-8.

(a)

Figura 4-7: a) Proceso de calibrado con patrén de 61.8 HRC b). Ensayo de dureza en el

extensor.
PIEZA *DUREZA HRC
Copa 14 45
Extensar 45

*HRC: Dureza Rockwell C
(a)

Figura 4-8: a) Tabla 1. Datos de dureza de los materiales.



5 Analisis de Falla

5.1. Copa 14 mm

Podemos suponer que la falla de la copa fue la consecuencia de varios factores. En primer
lugar, ocurrié la pérdida del recubrimiento de cromo. Recordemos que el cromo proporciona
resistencia al desgaste y a la corrosion, al perder parte del recubrimiento, el material que-
da expuesto a la corrosion y al desgaste. El recubrimiento pudo haberse desprendido por
la vibracién generada al usar herramientas de impacto o percutoras, como lo son pistolas
neumaticas o eléctricas. El uso repetitivo de herramientas de impacto debilité la estructura
de la copa. Para usar este tipo de pistolas, existen copas fabricadas en aceros especiales. Por
otra parte, con el uso repetitivo de la herramienta de impacto, va generando un desgaste en
el cuadrante interno de la copa, asi como fatiga del material.

Las aristas del cuadrante hexagonal son concentradores de esfuerzos, este factor y los demas
antes mencionados aceleran el proceso de fractura. Por ultimo, la corrosién bajo esfuerzo
genera el crecimiento de la grieta. Tenemos dos posibles hipdtesis acerca de la falla en la
copa. La primera es que el acero que se usé en la fabricacién, no es acero para herramientas.
Para corroborar esta hipotesis se requiere de un analisis quimico para determinar realmente
los componentes de la herramienta. La segunda hipdtesis es que la falla ocurrié por un uso
inadecuado de la herramienta.

5.2. Extensor 120 mm

En primer lugar, al analizar detenidamente el extensor, es evidente que sufrié impactos de
martillo en la parte superior haciendo el material en el extremo se deforme. Esta condicion
vulnera la estructura interna del extensor, ya que la herramienta no esta disenada para so-
portar este tipo de esfuerzos. Otra condiciéon importante, que se puede observar en la Figura
5-1 es que muy cerca de la zona de fractura, se presenta la mayor concentraciéon de esfuerzos
en donde existe un cambio de didametro.

Suponemos que la grieta se origina en el extremo del extensor y que luego se propagd hacia
la parte interior hasta finalizar, de esa misma manera se propago el estrés bajo tension. Se
puede observar que en la trayectoria de la grieta hay dos coloraciones, la oscura suponemos
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(a)

Figura 5-1: a) Zona de concentracién de esfuerzos y fractura.

que es la que inicié la grieta, el material reaccioné con el medio ambiente. La parte mas
brillante y limpia fue por donde se fracturé al final la herramienta. Se puede concluir que la
fractura se originé por nucleacion de fatiga.

Para la fabricacion de herramientas que sean confiables, es recomendable utilizar un acero
adecuado como lo es el acero al Cromo-Vanadio. La combinaciéon del cromo aumenta la
resistencia al desgaste y a la corrosién. Sin embargo, el acero se hace mas ductil. La adicién
de vanadio en el acero aumenta su tenacidad, mejorando asi la resistencia al impacto.



6 Conclusiones

= El analisis de fallas mecénicas nos permite establecer resultados bastante aproximados
para poder concluir por qué fallan las piezas mecéanicas y esto nos da una mejor pers-
pectiva para poder aplicar este tipo de analisis como ingenieros mecanicos pero a nivel
industria. Con esto podemos mejorar el disenio mecanico, para que las piezas disenadas
se hagan con materiales de alta calidad. Previniendo asi que ocurran algunas fallas
mecanicas.

s A través de este estudio se implemento el metodo de andlisis de fallas con el fin de
detectar la raiz del dano y llegar a la conclusién de que tipo de falla ocurrié en el
material.
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