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Resumen

El proyecto describe cémo se lleva a cabo el proceso de identificar, evaluar, demostrar y
concluir sobre la falla de los elementos mecanicos de la motocicleta, que en la actualidad es
de uso comun en la movilidad. Por esta razén, el comportamiento del material se estudia
en diferentes situaciones y condiciones especificas, de esa manera se puede ver una vez que
las partes probadas en el laboratorio establecen las relaciones previstas. Igualmente se ilus-
tra como se ejecutan las pruebas de dureza y microestructura donde arrojan resultados que
evidencia y muestra las causas que afectan el rendimiento normal del sistema. Las pruebas
realizadas y analisis que se crea, clasifican comportamientos del material que ayudan a expli-
car los origenes de falla de los componentes. La presencia de los resultados més importantes
da la razon por la cual los factores inician la propagacion de la falla, por lo que el analisis
esta destinado a evitar en el manana se presenten dichas anomalias y sean enfrentadas. Los
autores de este documento argumentan que se realicen chequeos preventivos y controles de
calidad mas exhaustivos y planificacion de mantenimientos continuos, para mejorar y evitar
dichos danos y/o prolongarlos en efecto. La investigacién concluye que se logran resultados
muy similares en algunos elementos, pero en el andlisis se logra determinar que cada ele-
mento presenta condiciones de fallas distintas, que indica que se requiera de cada uno de
ellos particularmente; como destacar la metodologia del proceso que se puede percibir en el
proyecto.

Desgaste, Falla, Fractura, Dureza, Metalografia.)

Abstract

The project describes how the process is carried out to achieve different identification tech-
niques for evaluate, demonstrate and conclude, about the failure through the mechanical
elements of the motorcycle, in short, which is currently in common use in mobility. For this
reason, the behavior of the material is studied in different situations and specific conditions,
that way it can be seen once the parties are in the laboratory of the planned relationships.
And like the hardness and microstructure tests, they show results that show and show the
causes that affect the normal performance of the system. The tests carried out and the analy-
sis that is created classify the behavior of the material that helps to explain the origins of
the failure of the components. The presence of the most important results of the reason why
the facts began in the propagation of the failure, so the analysis is intended to be avoided
in the morning the anomalies are presented and are faced. The authors of this document ar-
gue that more thorough preventive checks and quality controls and continuous maintenance
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planning are carried out to improve and avoid the damages and / or prolong them in effect.
The investigation concludes that there are very similar results in some elements, but in the
analysis it is achieved that each element is presented with different faults, which indicates
that each of them is required in particular; how to highlight the methodology of the process
that can be perceived in the project.

Keyworks: (Wear, Failure, Fracture, Hardness, Metallography.)
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1 Objetivos

2.1. Objetivo General

= Implementar el método de andlisis de falla y andlisis de causa raiz a tres sprockets del
kit de arrastre de motocicletas 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 informacion bibliografica acerca de estudios sobre andlisis 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-
cacion 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
investigacion, para su posterior postulacién en alguna revista indexada en publindex.



2 Introduccion

El analisis de fallas es un proceso mediante el cual determina la procedencia del porqué causa
el componente o estructura la falla base, teniendo en cuanta las propiedades del material que
conllevan a que no pueda cumplir con su funcién principal. Las causas de las fallas han lleva-
do que se realicen estudios avanzados de ingenieria mejorando los defectos y preguntando si
en realidad son los materiales o es exceso de trabajo realizado. Se puede presentar defectos
de fabricacién que hagan que falle el componente o también deficiencia en el diseno [2].

Con el pasar del tiempo se ha visto como los ingenieros de materiales realizan trabajos mas
especificos para determinar las causas de un conjunto de elementos que fallen y en deter-
minado instante. Ese momento puede ser crucial para evitar que falle y es donde se analiza
la causa, factor clave del analista para realizar el trabajo, donde ir més alla de un modelo
transmitido sea mas profesional y de manera mas eficaz. Dejando siempre la posibilidad de
la duda y la participacién externa como punto de vista de distintos dngulos [1].

La investigacién de las fallas puede darse por muchas maneras como, por ejemplo, un tra-
tamiento inadecuado del material al momento de la fabricacion, asi como un procedimiento
de temple, endurecimiento defectuoso o inadecuado para el tipo de trabajo al que se va a
someter. Aunque también se debe entender que el analisis no debe percibirse como unitario,
sino como multiples variables a considerar. Las condiciones naturales de falla comunmente
se pueden presentar por corrosion, fractura, desgaste o un golpe que altera su funcionalidad

[9].

El propésito de analizar los elementos por falla, es determinar la causa general que establezca
mediante pruebas fisicas y conceptos investigativos la solucién del problema aplicado a la vida
del material como también el problema de manufactura, como por ejemplo, los componentes
del material y la estructura, aplicado al analisis de falla.

2.1. Ildentificacion del dano

Es de gran importancia en la investigacion de andlisis de falla fisica, conocer cada uno de
los eventos para que estos ocurran. En este caso identificar el motivo que presenta el desgas-
te, donde la fractura se da en determinados casos, se requiere de conocimientos técnicos y
herramientas especificas para la evaluacion precisa en el analisis, gracias a una observacién
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detallada. Al igual que el conocimiento ingenieril requiere de la habilidad de interpretar las
variables e identificar cuales aportan y las que no, de esta forma evaluar puntualmente la
falla. Como lo indica el autor, hay ocho pasos para identificar: 1. Recoger datos 2. Iden-
tifica formas de dano presentes 3. Emparejar posibles formas de dano 4. Prueba real para
identificar lo sucedido 5. Interpreta las relaciones de la causa 6. Conocer motivo principal
7. Comprobar causa tentativa para la causa real 8. Realizar y ejecutar trabajos correctivos [2].

El fin de quien realiza el analisis, es poder explicar la causa posible como agrupado de las
posibilidades que mejoren y determinen la raiz de la causa. La principal razon es identificar
el modo de dano, conociendo alguna de las caracteristicas que lo presentan como se ve en la
Figura 2-1 clasificado por el modo de fractura por desgaste [2].

Modo de falla progresiva!

Meétodo
Desgaste

= Raspado, abrasion, pulido o erosidn.

= Agallas o almacenamiento en la
Visual, direccidn del movimiento.
lasS0Xx = Areas rugosas  con desechos

(superficie de fractura) pulverizados compactados (desgaste)
= Transiciones graduales suaves en la
perdida.

= Los restos de desgaste y / o abrasivo
pueden caracterizarse en cuanto a su
morfologia y composicion.

= Lla fatiga de contacto de rodadura
aparece como desgaste en las primeras
etapas.

= Puede mostrar distorsion localizada en
la superficie consistente con la
direccidgn del movimiento.

= |dentificar particulas incrustadas

= Para ranuras o desgaste abrasivo.

= Baja efectividad de los lubricantes.

= Las juntas de los filtros pueden haber
fallado.

Factores contribuyentes = }ﬂ\ltas velocidades o distribucion de
flujo desigual, cavitacion.

= Desprendimiento inducido por una
ligera holgura en las uniones sujetadas
sometidas a vibracidn

Microscopia electrdnica de barrido,
202 10.000 X
(superficie de fractura)

Inspeccion metalografica,
50a 1000 X
(seccion transversal)

Figura 2-1: Caracteristicas de la falla, tales como desgastes, fracturas, grietas o defectos.

2.2. Fractura

El fallo es ciertamente la falta de cumplir con su propédsito de funcionalidad, se dan en varias
formas, y no siempre se presenta la fractura. Otros tipos de fallas se podran ver dentro del
articulo en donde no hay fractura; en esta seccion se hablara la falla por fractura. Se debe
entender que la falla no fracturada, en algin instante consigue darse a una fractura. Como
por ejemplo el desgaste llega a la fractura por rozamiento o fatiga por friccién. Otra muestra,
es la presencia de comienzo de grietas por fatiga, picadura por corrosion, cargas ciclicas en
ambientes corrosivos y pandeo elastico. Este ultimo, provoca que entren en contactos las
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partes de un sistema rotativo y genere un pandeo elédstico formando la reaccion de fractura.
A través de la fractografia se analiza las fallas, entendiéndose como fractografia la ciencia
que halla las caracteristicas que causan la fractura del material y que lo induce, examinado
tridimensionalmente para hallar el origen de la ruptura y entender como las grietas se crean
y van creciendo microscépicamente para fundar una mayor fractura es demostrativo de la
fractografia. El estudio especifico de la fractura superficial se debe interpretar a micro-escala
y macro-escala, ya que es de gran importancia explicar las posibles fallas que intervienen
en la secuencia que produce la fractura. Asimismo, no hay que dejar de lado los componen-
tes adyacentes que son caracteristicos del examen. La particularidad final del andlisis por
falla por medio del fractografia, es determinar el modo de falla conclusiva, que se puede
proporcionar por las condiciones de operacion como, por ejemplo, deficiente mantenimiento,
inadecuadas reparaciones, mal diseno e incluso uso incorrecto y posible unién de estas. En el
diseno se puede desarrollar variables que determinen procesos como un material no apropia-
do, aleaciones inadecuadas al trabajo a realizar, esfuerzos mecénicos/térmicos incorrectos,
como también prevencién a entornos cambiantes. Mediante la fractografia proporciona las
herramientas que encaminan a determinar las posibles fallas [6].

2.3. Fractura superficial

Un analisis preciso de fallas se requiere ser critico basado a las caracteristicas fractograficas,
para determinar de manera eficaz la raiz técnica de falla. Se debe tener precaucion, se pueden
malinterpretar las tipologias de la fractura superficial y se debe entender que no es carac-
teristico que se presente una causa, con una sola falla fractografica explicita. Se requiere de
toda la informacion necesaria posible para llegar a la conclusion del analisis origen raiz. Tam-
poco se puede llegar a un resultado satisfactorio por si solo con un examen macroscopico, ya
que se requiere de un conjunto de observaciones que la determinen la falla propia. Asi mismo,
con el examen micro-escala y viceversa, pueden determinar las conclusiones adecuadas de la
fractura [6]. La fractura superficial visto a micro y macro escala presenta una descripcién
de cémo puede ocurrir la fractura, de forma que se establecen caracteristicas para el reco-
nocimiento de la falla, las cuales pueden presentar los rasgos que se ilustran en la Figura 2-2.

Se debe tener en cuenta estos pasos para el analisis de falla, pero en el caso puntual de
fractura por la fabricacién o defecto de los componentes, se caracterizan por imperfecciones
geométrica, materiales inadecuados que es crucial para determinar el origen de la causa.
Se consigue formar mediante indagacién especifica el andlisis para establecer si es o no, un
defecto o la causa de origen. Se debe considerar que en la fractura superficial nos muestra la
propagacion con la que ocurre. Y no nos revela la iniciacion, ni la secuencia. Es por lo que se
requiere de mas informacién, por ejemplo, gracias a la inspeccion visual se puede identificar
el inicio de la fractura, deformacién que se visualiza en un cambio de forma. Es de gran
importancia el estudio metalografico del material ya que provee informacién de cambio en
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El sitio de
iniciacign y la
direccion de
propagacion

Imperfecciones
de fabricacicn
gue influenciaron
I3 iniciacidn

El mecanismo y
el camino de la
fractura

Falla
por
Fractura

Restricciones
gEométricas que
influenciaron la
iniciacidn

Las condiciones
de carga

El entorno

Figura 2-2: Informacion caracteristica de falla por fractura.

la forma del grano, en la microestructura, muestra las cargas, deformaciones causadas por
temperatura, entre otros. Llevando esto a un mejor estudio para la causa de la falla. En el
caso de los detalles macroscépicos, muestran la ubicacién de inicio de la grieta y la direccién
de expansién [2].

El sentido en la superficie del fallo. Entendiéndose que las cargas como el diseno pueden
mostrar el lugar inicio de la fractura. En ocasiones se presenta en diversas piezas donde se
registra la fractura superficial; se realiza una ramificacién de grietas (cruce) (Fig 2-3), donde
se determina las condiciones de la falla en donde hubo cargas aplicadas, puntos especificos
en la geometria del componente, aquellas consideraciones que arrojen variaciones ya sea
en su seccion transversal en el caso macroscopicamente. Y a través de una veta o forja a
microescala [3].

La propagacién de grietas muestra como la reflectividad 6ptica, como la rugosidad superficial
se presenta a través de senales; la superficie en tono mate indica a micro-escala una fractura
ductil. De otra manera, para una superficie brillante indica una fractura intergranular o grieta
que se puede ver mediante una lente de mano en aquellos materiales de grano grande con
apariencia rocosa. El cambio de rugosidad en la superficie cambia a medida que aumenta
la distancia de la fractura, la resistencia del material y la velocidad con la que suceda.
De esta manera, para la velocidad y magnitud de carga en la expansién de la fisura se dan
como, baja/alta carga (velocidad) - alta/baja tenacidad, mayor carga (velocidad) - alta/baja
tenacidad. Que se pueden entender de acuerdo con el comportamiento de la grieta, de otra
manera para identificar el inicio de la grieta se debe identificar las marcas radiales en la
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Figura 2-3: Vista gréafica por fractura multiple, formacion de grietas, seguimiento para ori-
gen raiz.

superficie, ya que también muestran un color claro y oscuro que proporciona informacién
fuerte del inicio de la fractura [11].

2.4. Comportamiento Ductil o fragil

Un analisis de falla requiere establecer si la fractura es fragil o ductil, ya que con estos deter-
minan la deformacién plastica que se describe mediante la micro-escala. En particularidad,
la fractura fragil es de mayor peligro ya que en ocasiones no requiere de grande energia aso-
ciada y su velocidad de propagacién es alta, producida por la tension elastica. Ademads, no se
consigue anticipar a la grieta puesto que no presenta cambios visibles antes de fallar. Para la
macro-escala en la fractura ductil hay un gasto excesivo de energia y se presenta deformacién
pléastica y formacion de microhuecos. Por otra parte, la fractura fragil a micro-escala requiere
de menos uso de energia, no presenta deformacién pldstica macro, pero su propagacién de
grietas es mas veloz que la fractura ductil. El mecanismo de fractura para la micro-escala es
definido por la macro-escala de la ductilidad. Se debe tener precaucion al comportamiento
del material, ya que se puede precisar mal para establecer la accién de la escala macro de si
es fragil o ductil. Por otra parte, las condiciones de carga para el comportamiento de un ma-
terial fragil al ductil, se crea por la geometria de la pieza y al ambiente de operacion, gracias
a la tension en su estado interno, ya sea por sustancias quimicas o por temperatura extrema,
de igual importancia por inadecuados procedimientos e inadecuados tratamientos térmicos
como, por ejemplo, envejecido, temple, endurecido, en otros que pueden inferir drasticamente

[5]-

2.5. Fractura Por fatiga

A macro-escala es una fractura fragil, enlazada con una de micro-escala para fractura ductil.
Para un limite de elasticidad donde hay grieta herméticamente sellada, indica una falla por
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fatiga de larga duracion debido a una carga. En las que se pueden asociar a tres zonas para
identificar el comienzo de las grietas en la superficie, la presencia de sobre carga ultima,
aumento de grietas. En el caso transgranular, se da tipicamente la fractura por fatiga e
intergranular, ocurre en ocasiones en el que hay ciclos bajos de tensiéon. Donde la trayectoria
de la falla hay variacion en la micro estructura. En las fracturas donde hay marcas dentadas
en la superficie en planos semejantes angostos, hay presencia escalonada a raiz de la union, a
medida que se propagan las grietas. Aunque las marcas dentadas también se pueden dar por
cargas redundantes, que son menos probables que ocurran en menor ntmero y frecuencia.
De la misma manera, se utilizan estas marcas para identificar el tipo de carga ciclica en los
costados opuestos del inicio de la grieta, debido a una flexion inversa y a la variacion de
tension méxima. Las macas dentadas se propagan en zonas de mayor estrés [10].

2.6. Mecanismos de fractura

Los mecanismos armonizan dependiendo del material con el que operan, la velocidad de
carga, temperatura y grado de limitacion. Una fractura duictil en un material ideal muestra
una reduccion del area dado por desplazamiento y posible simetria. De otra manera, en
un plano la ruptura da en la division del grano fuera en superficies lisas. Este resultado es
dificil de encontrar en materiales de ingenieria debido a su composiciéon y modificacién en
particulas, por ejemplo, cambios en el limite del grano. En lo que involucra en la reaccién
de la fractura como el proceso de evolucién [1].

2.7. Fractura Intergranular (IG)

Es la que ocurre en el limite del grano debido a una falla de cohesiéon. Para los materiales
que han sido procesados bajo temperaturas de regimenes de fluencia de grano individual, son
menos fuertes que los de material de grano policristalinos. Donde, en la red cristalina el limite
del grano individual es interrumpida, y genere separaciones producidos por el movimiento
en la cual no se involucre el aumento de fluencias gracias a la temperatura. Por otra parte,
hay mejor resistencia en limite del grano para alecciones donde el grano es fino, también en
la disminucién de la dimensién y mayor numero de grano distribuido arbitrariamente, de
este modo el material tiene mejor forma de moverse y mejorar la ductilidad. Gracias a la
optimizacién del grano, aumenta la resistencia como la tenacidad. Por otra parte, se presentan
fallas en el limite del grano igualmente vacios y separaciones dado al desorden atémico
referente. Sea casualmente el limite del grano, la reunién y rechazo de impurezas. Debida a
las altas temperaturas el limite del grano también se fractura por presencia intergranular, a la
vez, se presentan fracturas transgranulares por altas temperaturas, llevando a esto clasificar
la temperatura de cohesién uniforme, en el cual el grano y su limite presenta la misma
resistencia. Pero por encima de la temperatura cohesién uniforme para un grano grueso, la
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resistencia es mas alta que para la de grano fino debido a su menor superficie de borde. La
falla por fractura de tipo intergranular se conoce por la ruptura o creacién de microhuecos,
en direccién limite del grano a lo largo y del angulo més alto de la particula coincidente.
Para una superficie de fractura facetada la distribucion del grano es equiaxial, en el cual si el
grano es grueso puede ser vista con aumento de un lente de mano. Eventualmente se puede
reconocer este tipo de fallo. Ya que la fractura intergranular en un material muy trabajado no
presenta en el grano grandes rasgos, ni muestras de rugosidades [2]. Entre tanto, la fractura
intergranular se presenta por componentes ambientales o metalirgicas en el limite del grano,
influyendo en su debilitamiento, de esta manera se catalogan y son nombradas como:

Fractura | Fractura | Fractura
intergranular intergranular intergranular
con hoyuelos' fragil ' por fatiga

Figura 2-4: Tipos de fractura por agrietamiento intergranular.

En condiciones donde el limite del grano esta en coalescencia de microhuecos o adyacente a
este, debido a nucleacién de vacio o cavitacién de fluencia en el borde del grano, describiendo
a la fractura IG con hoyuelos. Por el contrario, la fractura IG fragil no hay presencia de unién
de microhuecos y no hay presencia de hoyuelos en la superficie o también denominada ruptura
decohesiva en algunos casos especificos, dado por temperaturas elevadas se muestra perdida
de cohesién en el limite del grano. Para las fracturas IG con hoyuelos y fragil, se utilizan
para entender el limite del grano en mecanismos por fisura ductil y fragil. De este modo se
puede identificar la causa y realizar un trabajo correctivo [12].

2.8. Mecanismos de fractura intergranular

El crecimiento de grietas se puede presentar debido o por unién de, descohesion: atomos
separados por traccion, dislocacién en salida o ingreso debido a los 4tomos en movimiento de
cizallamiento y por difusion y disolucion en atomos eliminados o agregados. Estos fenéme-
nos se manifiestan a lo amplio del limite del grano debido a: especies en el entorno que son
absorbidas en zonas del limite del grano, propagacién rapida de los elementos a lo extenso
del limite del grano que en los interiores del grano, fragilizacién en el limite del grano por
separacién de elementos e incremento de precipitados y nucleacion mas rapida que en el
interior del grano. Conjuntamente, otro mecanismo intergranular dificil es el agrietamiento
por temple, debido al debilitamiento del limite del grano, su tamano y expansién volumétrica
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por medio de las temperaturas extremas de enfriamiento y por el proceso endurecimiento [2].

La identificacién de la causa de una fractura intergranular es compleja, aunque es facil locali-
zar. A diferencia de una fractura transgranular que es menos variada, sus mecanismos forman
coalicién de microhuecos por fractura dictil o agrietamiento frégil por divisién (fatiga). No
obstante, la fractura IG debido a condiciones como la temperatura, tiempo, difusién, pueden
ser parte de varios procesos para el agrietamiento en el limite del grano. En consecuencia,
de efectos tales como el ambiente, estrés continuado, son condiciones dependientes de una
fractura de crecimiento lento. Consiguiente, el limite de grano en grietas transgranulares en
distancias cortas, pueden ser condiciones para seguir el camino a causa de debilitamientos
en la segregacién.

Las causas de la fractura IG fragil pueden tener en el limite del grano, particulas fragiles
de segunda fase, separacion del atomo debido a impurezas y por fragilidad ambientalmente
provocada. Una fractura ambiental puede darse por el medio o en temperaturas elevadas,
por lo tanto contendré fragilidad de hidrogeno, metal liquido/solido, oxidacién, radiacién en
el limite del grano, de esta manera es facil identificar la posible causa en el inicio del agrieta-
miento debido a que es limitada la fractura IG. A diferencia de los materiales apropiadamente
procesados que fallan bajo fractura por tension, ya que no es usual. En condiciones especifi-
cas alguno de estos es: microestructura perlitica en acero con alto contenido en carbon,
agrietamiento por estrés, Fragilizacion por temple en aceros tratados térmicamente, sensibi-
lizacion de aceros inoxidables por precipitacion de carburo, descomposicion de molibdeno, a
veces agrietamiento por corrosion bajo tension, fragilizacion inducida en metal liquido/Solido
(LMIE / SMIE) [4].

Los mecanismos que causan la fractura intergranular en aceros, por la presencia de preci-
pitados en el limite grano en segunda fase, puede ocurrir en la presencia de inserciones al
inicio de la solidificacién o después de una solucién improcedente y alteracion después del
recocido. Estos tipos de mecanismos por fractura IG, en los que la temperatura es pobre
genera que en los procesos el limite del grano sea en particulas y no en continuo. La verifi-
cacion se puede hacer a través de metalografia para una identificacion y mejora especifica.
En la que se puede ver los precipitados en el limite del grano, una cavidad alrededor del
grano. Estas se unen y crecen haciendo progresar la grieta a lo largo del limite del grano. La
causa en la presencia de elementos vagabundos para aleaciones en el limite del grano, hace
que la resistencia cohesiva se reduzca realizando cambios en el trayecto de la fractura fragil,
dependiendo de la microestructura, tamafio del grano y limite de elasticidad [1].
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2.9. Falla por sobrecarga

Es usual creer que la falla por sobrecarga solo se presenta cuando se aplican tensiones més
haya que el margen de diseno, pero se debe entender que la falla en los materiales se refiere a
fracturas fragil o ductil, cuando se excede la tensién de carga que puede soportar, ya sea por
degradacion, esfuerzos aplicados excesivos, entre otros. De esta manera, la carga por fractura
normal se provoca en fallas por fragilizacion entre otras causas que generen. En el analisis de
fallas se debe tener cuidado en identificar si se presento por sobrecarga y cudl fue su causa [9].

Es por eso, que a partir de la practica de la falla se logre evidenciar las caracteristicas de
fabricacion, y el material puesto que se pueden analizar en su combinacion o por separado.
Algunos tipos de fallas como se pueden clasificar son fallos por sobrecarga debido al material
con insuficiente resistencia y al sub-diseno, defectos y concentracién de tension y altera-
cién. Aunque no es precisamente exhaustivas para la identificaciéon del material y diseno,
son de utilidad para reducir la posibilidad de una fractura por sobrecarga. Ciertamente, es
complejo cuando hay alteraciones en el material debido a cambios en las propiedades en
relacion con la microestructura, fragilidad o esfuerzos mecanicos o la coalicion de estos u
otros simultdneamente [6].

2.10. Modos y mecanismos de fractura

En el anélisis de falla el origen que presenta una fractura y los modos de propagacion de grie-
tas, se identifican por los tipos de fractura de un metal, de los cuales la falla por sobrecarga,
fatiga y fluencia. Ademas, se pueden identificar mediante aspectos visuales y microscopicos,
dado que una fractura por sobrecarga es mas rapida durante su propagacion, se denomina
también instantanea. De igual manera, estos modos pueden unirse como la fatiga o grieta
progresando en el tiempo y generando una fractura rapida a través de una sobrecarga por
agrietamiento ductil - fragil [1].

Algunos de los métodos que se pueden aplicar en la identificacién, estan los instantaneos en
el modo de falla (fragil y dictil) y los progresivos de modo de fractura (fatiga y fluencia).
Estos métodos son la visualizacion de 1 a 50x para una fractura superficial, microscopia
electrénica de barrido de 20-10.000x en la superficie de fractura, Inspeccién metalogréfica
de 50-1000x en la seccion transversal y los factores contribuyentes de la falla. En el agrie-
tamiento fragil y ductil se pueden visualizar sus caracteristicas a diferentes escalas de 1x a
mayor de 10.000x para observar su propagacién en la que en este caso ocurre la falla por
sobrecarga, de acuerdo con su escala de observacion sus caracteristicas de comportamiento
de fragil vs ductil pueden ser por ingenieria estructural, por ojo a 1x, macro-escala a menor
de 50x, macroscopia electrénica por barrido de 100-10.000x, y macroscopia electrénica por
transmision mayores a 10.000x. En general, estos mecanismos de fractura causados por fallas



12 2 Introduccion

de sobrecarga establecen el inicio y propagacion de agrietamientos incluyendo la combinacion
de algunas de estos mecanismos. Por ejemplo, micro-proceso fragil, intergranular o encisién
y un micro-proceso ductil, coalescesia por microhuecos [15].

2.11. Falla por sobrecarga ductil

La falla por sobrecarga es aquella que se determina cuando la deformacion plastica macros-
copica es significativamente visible, se presentan a través de una fuente externa mediante
tension y energia que genere la fractura. En la ausencia de energia las tensiones se reducen
haciendo que las grietas ductiles se rompan y detengan. De esa forma, en los materiales
ductiles la energia absorbida y la cabida de deformacién en la punta de la grieta, sean no
criticas tras el paso del tiempo. Para el tipo de fallas por sobrecarga se es mas criticé para
el tipo ductil que, para el fragil, debido a la muestra de deformaciones en los materiales
ductiles y que también son més tolerantes [17].

La falla se puede evitar cuando el material muestra fluencia distribuyendo su carga estruc-
tural antes de la fractura. Debido a la naturaleza la falla por sobrecarga ductil se presenta
en servicio tempranoo en la fabricacion, dado a esto se indica un subdiseno, el cual se busca
razones como mal calculo de tensiones, uso inadecuado del servicio, fabricacién, mal seleccién
del material, entre otras causas. Por lo que se debe ser muy contundente para llegar a la
falla raiz, sin andlisis enganosos que pueden llegar a una mala accién correctiva [4].

Los modos en lo que ocurren fractura dictil por una carga de tensién en las que hay creci-
miento de vacios y coalescencia, se presentan en fractura de deformacién plana en el eje de
carga de tension en donde la grieta crea vacios y desgarros fibrosos, y con aspecto opaco.
Por otro lado, el modo por esfuerzo plano, la carga de tensién se produce cerca al centro
donde se forman microhuecos, debido a tensiones hidrostaticas y la unién de varias grietas
y incremento hacia afuera del eje de carga. De la misma forma que el modo de deformacién
plana, pero cuando la grieta llega a la superficie externa de la fractura ya se convierte en
tension plana, en donde las tensiones méximas se ocasionan a lo largo del plano de cizalla-
dura. La fractura ductil se caracteriza por su esfuerzo de tension maxima perpendicular y
plano dependiendo del material y las condiciones de carga [14].

2.12. Fallas por sobrecarga fragil

Se caracteriza la falla por sobrecarga fragil cuando es pequena o nula, vista macroscépi-
camente la deformacion plastica, es basicamente eldastico hasta el momento que falla. Las
grietas en la superficie que se forman a través de la energia que es absorbida, por consi-
guiente, la falla fragil presenta separaciones de los fragmentos y algunas grietas a diferencia
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de la sobrecarga dictil que no son habituales. Este tipo de fallas es dificil de detectar antes
de la fractura, asimismo que pueden ser peligrosas al momento de liberar la energia pueden
explotar [16].

Ademas, particularmente la rapidez con que se crean las grietas se denomina inestable o
criticé por la conduccion de la fractura ultima. Es con frecuencia establecer defectos del
material o errores de proceso, aunque no involucra necesariamente la fragilidad, el modo de
falla de sobrecarga fragil es regularmente el esperado. Por otra parte, los materiales en lo
que se sacrifica sus caracteristicas para encontrar resultados de resistencia y deformacion
maximas, como el cambio de condiciones del comportamiento en el que el material tendria
una sobrecarga ductil y se impone una fractura fragil. De la misma manera, se consigue
identificar la falla por sobrecarga fragil en la presencia de una grieta primaria ocasionada
intergranular o trasgranular, es decir alrededor o a través de los granos [13].



3 Fallas por Desgaste

En ingenieria el desgaste es una condicién que se presenta en muchas aplicaciones en las que
se refleja, de indole tanto técnico como econdémico, los costos de abrasién por desgaste se ven
reflejados hasta en el 4% en la industria. En la maquinaria se muestra la limitacién que el
desgaste hace que el componente dure menos. Se reconoce el desgaste debido a la apariencia y
contorno de superficie; los resultados se deben al contacto entre superficies en movimiento en
relacion con un cuerpo. Ademas, el uso progresivo y el aumento del movimiento hace que se
pierda material de una superficie como también el intercambio de material de las superficies.
Las fallas se presentan en los cambios que se dan en el material o en el sistema, geometria,
dimensiones, espesor residual de recubrimiento, que hace que se produzca la falla. Asimismo,
la falla se puede presentar debido al cambio del medio o aspecto que causa el desgaste. La
falla no tiene un mecanismo que lo defina universal gracias a las diversidades, de esa manera
se debe conocer las condiciones especificas para resolver y corregir las fallas de desgaste. Hay
condiciones generales que pueden establecer la causa de la falla para solucionar o evitar el
desgaste. Los problemas de desgaste se consiguen corregir mediante unos tipos de acciones,
en el sistema triboldgico (analizar y caracterizar), en el proceso de desgaste (caracterizacion
y modelado), datos de desgaste para (obtencién y evaluacién) y para la solucién (evaluar
y verificar). En la practica se puede seguir el orden haciendo que sean iterativo, generando
unas condiciones que influyen en el examen de tribosistema o en la adicién de nuevos anélisis

7).

3.1. Tribosistema (Caracterizacion y examen)

El desgaste es un proceso que ocurre de manera diferente, se caracteriza de acuerdo con el
material ya que el desgaste no es propio del material. En situaciones distintas el material
se desgasta de otra manera, el mismo trabajo con un material distinto presenta condiciones
diferentes, que se caracterizan y se examinan a través de los fenémenos y el sistema. Cono-
ciendo los pardametros, no solo de la parte desgastada sino también los elementos que influyen
en el proceso del tribosistema tales como el material de contacto, geometria, movimiento re-
lativo, carga, tipo de lubricacion, ambiente, puede llegarse a describir el comportamiento
del sistema. El Numero de Aspecto Tribologico (TAN) es la caracterizacion para determinar
el desgaste a través de términos de velocidad, area, presion y angulo de contacto para va-
lorar los datos del sistema. Para identificacién del tribosistema es necesario interpretar los
parametros del desgaste mediante el contacto durante el servicio, encontrando una solucién
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aceptable. Asi mismo, incluir los rastros de desgastes mediante la inspeccién y medicion en
el proceso es de gran importancia para la obtencién del desgaste en términos de profundidad
y magnitud. En el andlisis de la solucién mediante los métodos para examinar se encuentran
los procedimientos visual y 6ptico de baja potencia [8].

3.2. Desgaste de los Aceros

Para poder hablar de desgaste es necesario aclarar tres conceptos muy importantes que
aclararan errores que tenemos al momento de hablar de Wear, Fretting y Friction. Cuando
utilizamos la palabra Fretting nos referimos a un de desgaste que sucede entre dos superficies
que tienen un movimiento relativo entre ellas de una pequena amplitud, donde este término
se refiere solo a la naturaleza del movimiento sin tener en cuenta el desgaste, corrosién o
dano que ocurra. Cuando utilizamos el concepto de Friction nos referimos a la fuerza de
resistencia tangencial cuando dos cuerpos estdan en contacto o tienden a moverse sobre la
superficie del otro. Cuando usamos el término Wear nos referimos al dano ocasionado a una
superficie solida, donde hay perdida de material debido al contacto entre ellas. Entre estas
definiciones encontramos adicionalmente dos conceptos: Scuffing o Galling los cuales no son
considerados Wear ya que no hay perdida de material [7].

3.3. Clases de Daios de Superficie

Cuando se refieren danos en la superficie podemos definir tres tipos de danos generales que
se pueden encontrar en diferentes combinaciones en un solo componente: 1. Danos de Super-
ficie sin Intercambio de Material: a. Cambio Estructural: basicamente pueden ser causadas
por tratamientos térmicos. b. Deformacion Plastica: causada por cambio de forma, deforma-
cién de capas. c¢. Rajadura de Superficie: causada por ciclos de carga causando esfuerzos. 2.
Danos de Superficie Con Perdida de Material: a. Wear- desgaste. 3. Danos de Superficie Con
Ganancia de Material: a. Recolecta material perdido de otras piezas lo que puede generar
corrosion por diferencia de materiales [3].

El proceso de desgaste se evidencia entre dos superficies que estdan en contacto, sometidas
a una carga. Adicionalmente, existe un ligero movimiento entre ellas que puede ser causado
por alguna otra fuerza o vibraciones en un sistema. Cuando hay algin tipo de desgaste
en dos piezas de un sistema, podemos observar que puede ser que una de las dos piezas
presenta desprendimiento de material y la otra presenta adhesiéon de material; cuando el
material se desprende de la pieza, ésta puede quedar sin algin tipo de material protector
y queda expuesta a aire o ambientes corrosivos que puede causar efectos perjudiciales a su
constitucién como son picaduras y surcos. Se evidencia que en superficies que han sufrido
desgaste, la resistencia a la fatiga se reduce a un 50-70 %, llegando a estar por debajo de las
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condiciones normales del limite de resistencia a la fatiga en una pieza sin desgaste. Como
prevencion del desgaste por rozamiento en el proceso de diseno, debe ser eliminado o reducido
a su minima cantidad entre dos piezas y asi poder reducir el inicio de las micro rajaduras que
reducen el tiempo de vida 1til de un componente. Es de anotar que estas micro rajaduras
son muy dificiles de visualizar y que por el contacto de las piezas se pueden ocultar siendo
asi mas dificiles de detectar ayudando asi a su propagacién con el incremento de ciclos. Se
determina que las rajaduras por desgaste son producidas por una alta friccion y la direccién
de crecimiento de estas rajaduras son en sentido de las tensiones de contacto, tomando
lugar en direccién perpendicular al maximo esfuerzo principal en el area de friccion. Como
es sabido, el conocimiento de técnicas o modelos de prediccién del comienzo de rajaduras
esta limitado, lo que si se puede hacer es proveer técnicas que permitiran que estas rajaduras
se generen o reduzcan su generacién al minimo [7]. En la Tabla 3-1 se han establecido las
mejores practicas para la mitigacion del problema generado por el desgaste de piezas:

MITIGACION METODO PRACTICO
REDUCCION DE FUERZAS DE CORTE EN ® Reduccion de fuerzas normales en la
LA SUPERFICIE superficie.

e Reduccién del coeficiente de friccion
con recubrimientos o capas de
lubricantes.

Grandes radios.

Remocidn de material.
Espaciadores.

Granallado.

Ajuste de interferencia.
Tratamiento térmico.
ELIMINACION DE MOVIMIENTO Incremento en la carga normal de
RELATIVO superficie.

Incremento en el coeficiente de
friccidn.

Espaciadores rigidos.
Recubrimientos.

Compilacién de espaciadores.
Rodamientos oscilatorios.
Remocidén de material de la zona de
conitacto.

Separacion de superficies.
Endurecimiento de las superficies.
Implantacion de iones|
Recubrimientos suaves.
Recubrimientos resbalosos.
Sellantes anaerdbicos.

* Recubrimientos anddicos o suaves.

REDUCCION/ELIMINACION DE
CONCENTRACION DE ESFUERZOS

INTRODUCCION DE ESFUERZOS
COMPRESIVOS DE SUPERFICIE

SEPARACION DE SUPERFICIES

ELIMINACION DE CONDICIONES DE
DESGASTE

MEJORAS EN LA RESISTENCIA AL
DESGASTE

REDUCCION DE LA CORROSION

Figura 3-1: Préacticas para la mitigacién del problema generado por el desgaste de piezas.

3.4. Clases de Desgaste

Dentro de los danos ocasionados a la superficie por perdida de material se denotan varios
tipos de desgaste los cuales se definirdn a continuacién: a. Desgaste Abrasivo. b.) Desgaste
por Pulimiento. c.) Desgaste Adhesivo y deslizamiento. d.) Desgaste por Rozamiento. e.
Desgaste por Contacto de Rodamiento. f. Desgaste de Impacto.
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3.4.1. Desgaste Abrasivo

Este tipo de desgaste se evidencia principalmente en los trabajos de movimientos de tierra:
mineria, agricultura. Este desgaste es debido al movimiento de particulas de alta dureza o
elevadas protuberancias que son puestas contra una superficie solida que dependiendo de
factores tales como velocidad de contacto, condiciones ambientales, caracteristicas de la su-
perficie y el tipo de abrasivo, la cantidad de material removido serd influenciado [7].

La dureza del abrasivo tiene mucho que ver con el dano que pueda causar a la superficie del
material. Si la dureza del abrasivo es mayor a la del otro material en contacto, causa que
el abrasivo penetre, corte o remueva material sin importar la forma del borde del abrasivo
(redondeado o recto). Para este efecto podemos basarnos en las propiedades de los materiales
especificamente en la tabla de durezas por rayadura (scratching) de los materiales en los que
encontramos encabezando la mayor dureza el Diamante con 10 Mohs y el Talco con 1 Mohs.
La forma del grano del abrasivo es importante y se ve reflejado en el surco que deja en la
superficie y en la fuerza de contacto que se transmite donde un grano redondeado es menos
abrasivo que un grano con bordes agudos.

Igualmente, la tenacidad es un factor importante en la decisién de un abrasivo; se ha demos-
trado por ejemplo que el Esquisto y la Silice tienen la misma dureza en la escala de dureza
de los materiales (7 Mohs) pero el Esquisto tiene mayor tenacidad lo que causa de dos a tres
veces mayor desgaste que la Silice [6].

Asimismo, los cambios de temperatura no influyen en un proceso abrasivo; esto se debe a
que durante la abrasion las areas pequenas son calentadas adiabaticamente. A temperaturas
iniciales mayores el esfuerzo del material metalico es reducido, lo que genera una mayor
razén de remocién del material durante la abrasién. De igual forma, la velocidad de contacto
durante el desgaste abrasivo se ve incrementado de manera muy pequena con el incremen-
to de la velocidad de contacto ya que se incrementa la temperatura friccional. La carga
aplicada es directamente proporcional al desgaste abrasivo; si la carga aplicada es mayor y
hace que los granos del abrasivo se partan y generen un grano mas puntudo, el material
se desgastara en mayor manera. Por su parte la humedad no es un factor cuya influencia
sea muy clara para definir si incrementa o disminuye la abrasividad. Se han realizado ex-
perimentos en donde al incrementar la humedad directamente se incrementa la abrasion en
ciertos materiales. Pero adicionalmente se han seguido las pruebas y han determinado que
la humedad ha disminuido la abrasividad. Por ejemplo, en los hierros disminuye la abrasi-
vidad, en el titanio permanece igual e incrementa para el cobre. Con esta contrariedad de
resultados no es muy claro el efecto o el cambio del desgaste bajo los cambios de humedad [3].

En cuanto a los efectos corrosivos, el desgaste se ve incrementado con los efectos corrosivos,
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més que todo en bajos pH (Acido). En estudios de elementos mecédnicos de molinos, se evi-
denci6 que si se adicionaba agua de desechos acida incrementaba hasta dos veces el desgaste
que si se usara agua potable.

3.5. Eleccion de Material

Algunos de los materiales mencionados a continuacion se caracterizan por ser materiales tipi-
camente duros los cuales pueden resistir ralladuras en su superficie: las ceramicas, materiales
de carburo, aleaciones de hierro fundido, aleaciones de acero endurecidas y plasticos. En este
trabajo nos enfocaremos en los metales ya que hacen parte del material el cual estd consti-
tuido las probetas de prueba.

Los metales son usados en gran amplitud por su habilidad de resistir al desgaste abrasivo
debido a su dureza y debido a que una alta dureza es requerida. Al adicionar carbono tien-
den a aumentar la resistencia a la abrasién y mejor atin cuando existe una relaciéon con el
tamano del grano abrasivo. En el caso de las aleaciones de hierro fundido aleado, éstas alea-
ciones son las mas resistentes a la abrasion pero desafortunadamente tienen limitaciones en
la industria ya que no son soldables y son dificiles de maquinar; lo que hace que su utilidad
disminuya. Las familias de los hierros blancos incluye hierros blancos de alto contenido de
cromo, cromo-molibdeno, niquel-cromo y perlitico. Por su parte, en el caso de los aceros,
para aceros de baja aleacion, basicamente la resistencia a la abrasién se determina por la
adicién de carbono en la aleacién. Como ejemplos tenemos los aceros de herramientas de
series M, T, D y parte de la A que a menudo forman carburos en la estructura para alcanzar
mayor resistencia a la abrasion [7].

3.6. Desgaste por Pulimiento

Para poder definir que tan pulido esta un material, se define que un material esta mas pulido
que otro, si su acabado es lo mas cercano a la superficie de un espejo (el reflejo sobre ella es
idéntico al real). Este efecto se da por lo menos entre dos materiales que entran en contac-
to entre ellas y remueven material una de otra mientras se va produciendo un acabado pulido.

La causa mas comun es la accién de un abrasivo que en ocasiones es intencionalmente usado
para generar una condicién de acabado de espejo para requerimiento metalografico. Los
abrasivos son materiales duros en forma de polvo que poseen una forma irregular con bordes
afilados y puntudos. Dependiendo de estas caracteristicas, los bordes agudos son los que
penetran y remueven el material de una pieza; solo esta parte del abrasivo es la que hace
efecto de pulimiento en la pieza; dependiendo de la forma de estos bordes y puntas asi sera el
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tipo de pulimiento que se efectuara, el resto del grano hace parte del soporte de contacto del
abrasivo. El inico requisito para un abrasivo es que su esfuerzo elastico sea lo suficientemente
grande relacionado con la pieza de trabajo, para hacer marca sobre la pieza de trabajo sin
que el abrasivo se deforme significativamente [3].

3.6.1. Propiedades de los abrasivos

El valor de dureza de penetracion es muy importante ya que el abrasivo tiene que ser de
dos a tres veces mas duro que la dureza de la pieza de trabajo para que el abrasivo no se
deforme notablemente durante la penetracion. Si el grano del abrasivo se deforma durante la
penetracién del material, este llega a producir desgaste pero un en grado inferior de eficien-
cia. Segun investigaciones realizadas, se sugiere que la dureza del abrasivo sea ligeramente
mayor que la pieza de trabajo para poder producir un desgaste abrasivo [1].

Por su parte la tenacidad a la Fractura de los abrasivos es normalmente baja. Lo més im-
portante de esta caracteristica, es que el abrasivo al entrar en contacto con la superficie a ser
pulida bajo presién ejercida sobre él, hace que el abrasivo se fracture antes que se fracture
la superficie de la pieza de trabajo. De igual forma, los mecanismos de remocion de mate-
rial involucran el mecanizado de viruta, cuya importancia de este mecanismo depende de la
forma del grano que esta actuando como abrasivo para pulir. Este grado de incidencia en
el material es determinante por la forma de los bordes del grano del abrasivo y asi mismo
el material puede eliminar tanta viruta que se puede considerar un desgaste abrasivo sin
necesidad de ser requerido solo para pulir [2].

De otra parte, la delaminacion es totalmente diferente al mecanizado de viruta. En este
mecanismo se usa un grano abrasivo de muy pequenio tamano (menores a una micra) lo
que hace que se produzcan superficies muy brillantes conservando el desgaste por surcos
paralelos. El material es levantado de la superficie a manera de pequenas delaminaciones y
es tipico en todos los procesos de mecanizado abrasivo desde el rectificado hasta el pulido.
Sin embargo, este proceso de delaminacién se ve opacado por el proceso de mecanizado por
viruta ya que el desgaste es mas basto, pero en ciertos momentos de un trabajo de pulido, el
mecanizado de viruta ya no es requerido y entramos a usar la delaminacion por su fineza en
el acabado. Asimismo existe el desgaste de multiples pasos, el cual es muy importante si se
esta manejando un abrasivo suave y que requiere ser pasado por la pieza de trabajo varias
veces para asi producir desgaste. Anteriormente se ha mencionado el paso tnico del grano
por la superficie en donde se generan surcos pero con el paso de multiples sesiones del abra-
sivo se puede mejorar la calidad del mecanismo de delaminacién y de procesos secundarios [6].

Mecanismos de FErosion: ocurre cuando en una soluciéon liquida encontramos suspendida
algin tipo de abrasivo que al entrar en contacto con la superficie, se adhiere en la pieza de
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trabajo y genera remocion de material. El pulimiento sin abrasivos permite hacer un pulido
sin necesidad de hacer remocién de material con abrasivos, en este caso podemos determinar
dos mecanismos.

El primer mecanismo se conoce como flujo de superficie y es utilizado por los joyeros en
donde utilizan otras herramientas para poder darle un acabado brillante a la pieza de trabajo.
Usando un material mas fuerte que el de la pieza de trabajo podemos reducir las asperezas
aplastandolas y en ocasiones con ayuda de calentamiento de las piezas se puede obtener
un acabado reflectante. El segundo mecanismo implica la utilizacién de procesos mecdnico-
quimicos incluyendo una relacion simbidtica entre elementos quimicos y mecanicos. Este
mecanismo funciona de la siguiente manera: la capa protectora de los metales es removida
por un solido durante la friccién. Esta capa luego se renueva consumiendo una delgada capa
del material metalico. Asi repetitivamente se van reduciendo las asperezas de la superficie
sin necesidad del uso de un abrasivo. Solo una pequena tasa de desgaste es esperado, pero
tipicamente se produce un alto pulido [8].

3.7. Desgaste Adhesivo y Deslizamiento

Este tipo de desgaste se considera cuando entre dos materiales existe un contacto entre
ellos a través del deslizamiento entre las superficies y el alojamiento de residuo durante el
deslizamiento. Para poder definir el desgaste adhesivo tenemos que determinar que existe un
desgaste por adhesién cuando no hay residuos de un abrasivo de por medio, cuando la perdida
del material no es gobernada por la oxidacion y la amplitud del deslizamiento es mayor que la
del roce entre las piezas. Adicionalmente en este tipo de desgaste es complicado determinar el
agente que genera el desgaste entre las piezas en contacto. Existen muchas similitudes entre
el desgaste adhesivo y deslizamiento pero no pueden ser considerados sinonimos. Este tipo
de desgaste es considerado mas como un dano de superficie que un desgaste, ya que se da
cuando hay falla entre los materiales en adhesion y como consecuencia de su desprendimiento
refleja sus efectos. Este tipo de dano se puede mitigar mejorando la seleccion de materiales,
el método de operacion y el tipo de lubricacion. En la literatura encontramos varias formulas
para poder determinar el desgastes de un material, pero no son efectivas en la practica. Esta
solo son una guia para aproximarse a un valor real, se dice que los disenadores necesitan un
valor de coeficiente de alta efectividad en un rango de +-20 % o mejor para poder aplicar en
un sistema aceptable. A continuacién se expresara una formula de Volumen de Desgaste que
se emplea para una aproximacion tedrica [7].

WL

V=ap (3-1)



3.8 Desgaste por Rozamiento 21

Donde W es la carga, L la distancia de deslizamiento, « el factor de forma, 3 el grado de
penetracién del abrasivo y H es la dureza del material. En resumen, muchos factores inter-
vienen al momento de un desgaste por deslizamiento y adherencia, entre ellos encontramos
el factor de carga, el grado del desgaste (severo-leve) el cual depende de la velocidad de
deslizamiento, la temperatura ambiente, la rapidez de formacion de la capa de oxido en la
superficie, determinada por la velocidad de deslizamiento, la compatibilidad de materiales, la
lubricacion y limpieza de las superficies, el coeficiente de friccion y la resistencia de contacto
eléctrico.

3.8. Desgaste por Rozamiento

Este tipo de desgaste es muy similar al desgaste por deslizamiento y lo que hace diferencia en-
tre estos dos es que el desgaste por rozamiento tiene una amplitud de oscilacién muy pequena
comparada con el desgaste por deslizamiento. Adicionalmente dos superficies permanecen en
reposo, permanecen sujetas a algin punto o presionadas entre ellas. Con la aplicacion de
otros factores tales como la carga y las vibraciones de un agente externo genera pequenas
limallas que hacen incrementar el desgaste entre las piezas y si a estas se le suman las con-
diciones ambientales puede generar oxido y corrosion por rozamiento. Luego de este proceso
podemos encontrar en ciertas situaciones la formacién de un desgaste por abrasivo el cual es
formado por sus propias limallas y estas a su vez van generando picaduras en las superficies
del elemento méas débil. Con la acumulacién de ciclos pueden llegar a la formacién de raja-
duras del material. Un ejemplo tipico se encuentra en la estructura de los aviones. En este
tipo de construcciones se encuentran muchas uniones remachadas en las que el desgaste por
rozamiento se da en tres partes tipicas de este tipo de uniones: la primera se da en la parte
avellanada de la cabeza de los remaches y la segunda se da en los agujeros donde se instalan
los remaches y la tercera entre las laminas que estan sujetando estos remaches. En estas
dos partes que se encuentran en contacto, bajo carga de esfuerzos y sometida a vibraciones
cumpliendo asi con los requisitos para que se de un desgaste [3].

Previamente se ha determinado que las rajaduras comienzan en la region de desgaste de la
superficie, para esto se han determinado algunos factores que influyen con la severidad del
desgaste en el material e incrementan las condiciones de generar rajaduras, dentro de los
que se encuentran la Carga de contacto, Amplitud, Frecuencia, Numero de ciclos, Humedad
relativa, Temperatura y Acabado de las superficies.

3.9. Prevencién de Dainos por Rozamiento

Para poder prevenir este tipo de desgaste tenemos que tener claro el desplazamiento que
va a realizar las piezas implicadas, a esto se le llama Desplazamiento Controlado. Dado este
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conocimiento podemos incrementar o disminuir ciertas condiciones a las que estan sujetas las
superficies para asi reducir y controlar el deslizamiento. Existen muchos factores que deberan
ser tenidos en cuenta para controlar ese deslizamiento tales como el diseno lo cual consiste
en eliminar el movimiento entre las superficies y desde alli se pueden evitar los dafios, incre-
mentar la presion normal reduciendo el area de contacto ¢ incrementando la carga normal
reduciendo el drea de deslizamiento. De otro lado, el acabado de superficie establece que las
superficies rugosas son menos afectadas por el rozamiento ya que pudieron ser sometidas a
tratamiento de endurecimiento de superficie como el Shot Peening. Ademas, los recubrimien-
tos consisten en tratamientos de superficie que cambian la composicién quimica del material,
como la nitruracién, cromado, cementacién, implantacién de iones, oxidacion, anodizado, fos-
fatado, electro deposicién, pulverizado de plasma, recubrimiento de iones, entre otros. Estos
recubrimientos son mas duros y hacen que las superficies se vuelvan fragiles generando mas
adelante danos por abrasién. La carburacién y nitruracion estan bien desarrollados para los
aceros evitando los efectos por desgaste de rozamiento. Igualmente los insertos consisten en
el uso de diferentes materiales entre las superficies de contacto permitiendo aprovechar sus
propiedades fisicas. Es posible el uso de metales suaves o polimeros para hacer estas sepa-
raciones o puntos de apoyo donde se puede ver castigado uno de los materiales sin afectar
componentes importantes dentro de un sistema o una estructura [7].

Finalmente, los lubricantes permiten hacer limpieza de las limallas liberadas durante el
rozamiento. Lubricantes solidos aplicados a las superficies reducen el coeficiente de friccién,
pero en la mayoria de los casos es imposible mantener esas capas protectoras constantes en
las superficies.

3.10. Desgaste por Contacto de Rodadura

El desgaste por rodadura estd acompanado por algo de deslizamiento, el cual es tenido en
cuenta cuando se disenan engranajes; cuando la componente de la fuerza de contacto nor-
mal se transmite, ésta se transfiere pero con un movimiento tangencial que genera a su vez
esfuerzo de cizalladura. La holgura (Backlash) es un espacio dejado entre el contacto de los
dientes de un engranaje para permitir el libre movimiento entre los dientes de los diferentes
engranajes y asi mismo permitir la lubricacién. Al existir este espacio se genera un impacto
cuando entre en contacto un diente con otro generando dafnos en la superficie de los dien-
tes tales como picaduras, formaciéon de crateres debido a la fatiga del material. El desgaste
por rodadura es generado por estrés mecanico repetitivo generalmente. Algunos signos de
presencia de desgaste por rodadura incluyen ruidos extranos y altas temperaturas en los ro-
damientos, asi como, vibraciones en los rodamientos y la presencia de limallas en el sistema
de lubricacién [8].

El equipo mas usado para hacer pruebas de rodadura es el Probador de Cuatro-Cinco Bolas
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el cual consta de 5 bolas, 4 en la parte inferior y una en la parte superior en forma de
piramide. Las cuatro esferas inferiores giran libremente cada una ubicada a 90° de la otra
y simulan la cinematica de un rodamiento de empuje-cargado. El angulo de contacto puede
ser variado, ademas posee un sensor de vibracion y se pueden hacer cambios de temperaturas.

Durante varios experimentos se han evidenciado dafios en las superficies dentro de los cuales
se encuentran Micro-picaduras, Picaduras, Desprendimiento (spallings), Faliga de sub-capa.,
Raspaduras y fluencia pldstica. El desprendimiento (spalling), estda muy relacionado con los
danos en los rodamientos y en los engranajes. Se puede definir como un desprendimiento en
forma de hojuelas que resulta de la fatiga de la sub-superficie y también como resultado del
impacto entre las superficies.

Por su parte, el desgaste por impacto es un desgaste que sufre una superficie solida que es
sometida a una percusiéon continuada por otro solido. Existen factores que influencian en el
estudio del desgaste por impacto tales como los Cambios de la superficie que implican defor-
maciones permanentes y plasticidad, Estado del Esfuerzo (materiales laminados, anisotropfa,
in-homogeneidad, visco-elasticidad, friccién, cargas microscopicas, lubricacién), Cambios en
el material y mecanismos de desgaste dentro de los cuales se encuentran efectos tales co-
mo efectos térmicos, quimicos y ambientales. En el analisis para determinar el desgaste por
impacto ciertas condiciones tienen que ser conocidas para poder determinar el tipo de des-
gaste generado. La instrumentacién experimental incluye dispositivos para medir la fuerza
calibrada versus la velocidad. Con el uso de un martillo o de un proyectil se debe conocer
el material que se esta impactando a una velocidad conocida y con el uso de programas de

simulacion se establecen los resultados que luego seran comparados con la teoria de contacto
de Hertz [3].
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4.1. Inspeccidn visual

La inspeccién visual es un procedimiento que se examina mirando, el cual se evaliia un me-
canismo, pieza, componente a través de la vista del ojo humano, puede ser sola o con ayuda
de alguna herramienta, con la que se busca identificar la anomalia, se puede usar una luz
brillante, lupa y espejo. En ocasiones es facil determinar los defectos que no se requieren
métodos adicionales, aunque eso no significa que no requiera una inspeccién adicional, de-
bido que hay fallas muy pequenas que el ojo humano no puede ver con ayuda de una lupa,
como también que no se presentan superficialmente.

Mediante esta técnica se pueden identificar las imperfecciones que son visibles como algunos
tipos de corrosién, desgaste, grietas, deformacion, etc., asi como revisién dimensional. Este
método es muy usado en la actualidad para el control calidad en la fabricacién, para asegurar
la eficacia y mejorar las especificaciones del producto con el fin de usarse para la variacion
del analisis y deteccion del proceso conclusivo. Como también cuando el componente-pieza
esta en servicio de operacion. Usualmente en la inspeccién visual en la busqueda de ano-
malia superficial con linterna, la posicién del haz de luz a un angulo de 5 a 45 grados con
respecto de la superficie de inspeccién a la cara, y el ojo a una distancia de 6 pulgadas (15
centimetros), se puede usar para mejorar el angulo de visién un espejo, (Figura 4-1).

Gracias a la visién humana posee algunas ventajas que se presenta por el método de inspec-
cion visual, como la muestra de resultados inmediatos, bajo costo, preparaciéon minima de la
pieza, capacitaciéon minima, entre otras., por otro lado, se presentan desventajas severas que
proporcionan rendimientos demasiado lentos en algunos casos, fatigoso, subjetivo, laborioso,
entre otras que pueden hacer que el andlisis de la inspeccion arroje resultados parciales.
De manera general, se pueden interpretar resultados bajo la observacion determinar si se
presenta anomalias.

4.2. Ensayo de Dureza

En un material la dureza es la resistencia que se opone a la penetracion o rayado debido a su
deformacién plastica superficial. En otras palabras, la dureza de un material es la propiedad
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Figura 4-1: Inspeccion visual con linterna.

de resistir la deformacion elastica por contacto local de otro cuerpo de mayor dureza y se
evaliia de acuerdo con la carga del penetrador, tiempo y duracién de la carga especifica,
como la geometria del penetrador. El ensayo de dureza principalmente busca identificar la
capacidad del metal como el tratamiento puntual en cual fue sometido.

El ensayo de dureza por penetracion se realiza al material dependiendo de la microestructura,
de forma representativa para estudiar los diferentes contribuyentes, se debe tener en cuenta
la homogeneidad y heterogeneidad del material, precision del resultado, como la cantidad
de muestras que se requieren del ensayo y tipo de material. Existen varios métodos para la
identificacién de durezas dependiendo del tipo de material y con las que se busca comparar
con relacion a otros.

Hay factores que influyen en los resultados para los ensayos de dureza debido a contaminan-
tes elementos como la suciedad, humedad, temperatura, entre otros., como también que se
cumpla con la normatividad del instrumento y lograr una precision adecuada en el ensayo.
Como también es necesario la preparacién de la pieza para la toma de la muestra ya que se
requiere de una superficie libre de imperfecciones, gracias a lo anterior se puede determinar
la calidad de una buena muestra.

4.2.1. Dureza Rockwell (HRC)

El método de dureza Rockwell es seguramente una de las pruebas mas utilizadas y extensas
gracias a que es simple e independiente y que puede ser tomado para todas las tipologias
de materiales con la herramienta llamada durémetro. La toma de la muestra se calcula por
la profundidad de penetraciéon bajo la aplicacién de una carga determinada con resultados
de lectura directa. Las cargas deberfan ser medidas en Newton (N), pero histéricamente
son medidas en Kilogramo-Fuerza (Kgf), bajo la normatividad ISO y ASTM se representan
como se muestra en la Figura 4-2.

El ensayo Rockwell es usado como ensayo rapido, en laboratorios como en estudios mas desa-
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Método prueba de

dureza Norma Rango de carga
IS0 6508 147.1- 1471 N 15Kgf — 150 Kgf
Rockwell (HR
ockwell (HR) ASTM E18 147.1-1471N 15Kgf — 150 Kgf

*ASTM E384 es para pruebas de dureza de materiales.

Figura 4-2: Caracteristicas del ensayo de dureza Rockwell.

rrollados. Los nimeros de dureza Rockwell se establecen en la profundidad de penetracién
(Figura 4-3).
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Figura 4-3: Método Rockwell Profundidad de penetracién.

4.3. Analisis de la Microestructura

En aplicaciones de ingenieria se determinan la composiciéon de materiales en su estructu-
ra. La microestructura se define como el conjunto de cambios que determinan el material,
gracias a equipos adecuados, se puede diagnosticar mediante técnicas los fallos los defec-
tos especificos y la realizacion de un anélisis fractografico. A través de las propiedades se
puede identificar la conducta o la reaccién al servicio efectuado, con el andlisis se puede
determinar el tamano promedio del grano, la distribucion y orientacion del tamano las fases
de aleacion que comprende con las que se puede identificar en el material su fuerza mecanica.

Bajo pruebas se pueden concebir si el material era el adecuado bajo el trabajo que realizaba
o si las caracteristicas propias del material correspondian al servicio, de esta manera se puede
obtener andlisis que lleven a la causa. Es de gran importancia interpretar adecuadamente los
resultados de la microestructura del material, como entender que la preparacion preliminar
del componente en la superficie a investigar fue realizada con el proceso de pulido fino,
ataque quimico, para luego visualizar en el microscopio y observar de manera correcta los
resultados.
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4.4. Inspeccion Visual

4.4.1. Sprocket A - (Deformacién)

La deformacion de los materiales se presenta por acciones en el cambio de sus propiedades
por las que fue creado, presentando en ocasiones en su estructura deformacién respecto a
su eje, a causa de que los dientes del sprocket no ajustan adecuadamente y bajo el trabajo
sigue propagando el dano hasta su totalidad. De la misma manera, la deformacién del metal
en el punto directo del diente por el alto contacto a raiz del estrés desarrollado presenta
ese tipo de dano que bajo observacién se logra detectar. Como también el material en la
superficie muestra que hubo desprendimiento de material en forma de canales en direccién
del movimiento, haciendo que se borrara el vértice del diente del sprocket.

También se puede establecer que, a causa de la temperatura en la operacion, se presentaron
cambios en las propiedades mecanicas como, por ejemplo, el mdédulo de elasticidad. Por otra
parte, se puede considerar que por aplicacion de fuerzas en el material tuvo desplazamiento
en las dislocaciones originando deformacién plastica.

Se puede especular que por falta de ajustes adecuados en la alineacion paralela con respecto
al eje y sobre tension causo la deformacion lineal extrema presentando el fallo total de la
operacién. Se puede percibir en la Figura 4-4 (a), como mediante la inspeccién visual se
puede observar el desplazamiento de la cresta del diente del sprocket se deformo. Para mejor
detalle se efectiian unas pruebas de dureza y exploracion de microestructura y asi analizar
la causa que produjo el fallo del material en la seccion mayormente afectada.

Desplazamiento de las dientes
del Sprocket en relacion
a su gje

Figura 4-4: Sprocket A - Deformacion del sistema de transmision.

En la Figura 4-4-(b), se puede contemplar la seccién la cual se efectuard el andlisis a dos
cortes, en la que se consigue visualizar el dano mas significativo para luego se pueda hacer
su respectivo estudio e identificar su causa de falla.
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4.4.2. Sprockets B/C por desgaste y fractura

Los fallos se presentan debido a causas indeseadas de un componente, pieza que no lleva a
cabo con su funcionalidad de operacion mecanica. El sprocket presenta en su superficie dental
un deterioro el cual llevo a que fallara, se puedo presentar a diferentes tipos de causa, que se
pueden establecer si fue el diseno, o si también el tipo de material no era el adecuado para el
trabajo a realizar. Por otra parte, se puede pensar que pudo haber abuso o un defecto en el
tratamiento o en la fabricacién, generando el desgaste que se presentd bajo el iterativo estrés
que pudo ser inferior a la fuerza de tension del material. Se logra localizar que tuvo fatiga, ya
que se identifica la presencia de grietas y también fractura en la zona dental. Las grietas en el
sprocket pudieron ser ocasionadas por diferentes aspectos como el estrés térmico, mecanico
o por la acciéon de un dobladura que forjaron que el material fallara, como también se puede
precisar que la fractura ocasiono desgarres en los dientes del sprocket. Como se marca en
la Figura 4-5 (a), inicialmente empez6 como una grieta que fue creciendo hasta el instante
que el material restante no resisti6 la carga, cabe precisar que el desgaste se produce desde
el comienzo del uso del sprocket.

Se relaciona que el desgaste producido en los dientes también fue fortificado a causa de pre-
sencia de particulas diminutas y duras en el cuerpo del componente, llegando a pensar que
provocaron rayones en los dientes del sprocket en la accion del contacto, cuando operaba con
la cadena. Por las condiciones de operacion se puede pensar que fue por contaminacién del
ambiente y/o lubricante contaminado. Aunque para mayor detalle de la causa se induce el
uso de microscopio para lograr ver imagenes complementarias que ayuden a determina que
causo el ciclo de fallas.

[}

Puntos de ruptura
en dientes del sprocket

(a)

Figura 4-5: Sprocket B - Desgaste y fractura del sistema de transmision.

De la misma manera que en el caso anterior, en la Figura 4-5 (b), se visualiza la seccién a
dos cortes que se requieren para llevar el analisis del fallo, se determind esa area especifica
porque presentaba el punto mas critico visible de todo el cuerpo, aunque en su totalidad
se consigue ver el sumario de fallos. Es importante evidenciar la fractura en todos los dien-
tes del sprocket. A parte de ello, se tomaron dos imégenes para observar a mas detalle el
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comportamiento de uno de los dientes bajo observacién, pero con ayuda del microscopio,
como se ve en la Figura 4-6 (a) y (b), en la que se muestra la superficie del diente donde
esta la falla vista superior a la zona de la cresta y se logra ver de forma mas clara uno de los
agrietamientos que provocaron luego la fractura.

Figura 4-6: Registro bajo microscopio en zona dental superior del sprocket.

La figura (b) nos deja contrastar como mayor resolucién el fallo, que respecto a la figura
(a) que esta més alejada pero que igualmente proporciona la ubicacién del posible inicio de
falla. Durante la vida de servicio del componente es de importancia realizar un diagnéstico
al mecanismo y a las posibles causas que generen danos, de forma que se pueda proporcionar
un detalle posible de la falla, como la deformacién peridédica por ciclo a raiz de estrés normal
presentandose inadvertido e incuantificable, donde normalmente produce fractura a causa
inicial de grietas. La pérdida de material en la superficie dental del sprocket como se muestra
en la Figura 4-7-a, donde la falla resultante pudo ser del estrés superficial o subsuperficial
extralimitando el endurecimiento del material. Produciendo que el rendimiento de la pieza
por los deterioros alterase su estructura, la presencia de aspecto fibroso en el area es también
senal que presento un golpe imprevisto que genero la fractura, causando que se rompieran
los dientes proximos posiblemente por desgaste, debido que siguié trabajando bajo torque el
sprocket, hizo que rompiera otros dientes adicionales. Revisando los dientes fracturados se
puede entender que donde esta la apariencia lisa fue originada por fatiga y los que presentan
aspecto fibroso fallaron después por sobrecarga.

El analisis de la Figura 4-7-b, representa la seccién a dos cortes que se establece para estudiar
mas a detalle el comportamiento de la pieza que nos indique que hizo que fallara, especifica-
mente en esa area que fue mas afectada. Entendiendo también que puede presentarse fallas
combinadas, ya que estas no ocurren de manera explicita, si no que se presentan factores de
dos o mas fallas que hace que el componente fracturado, desgastado quede inservible. Por la
cadena de procesos que se desatan de la causa raiz, el sprocket de la figura 4-7, puede ser
un ejemplo de esa variedad de fallas.
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Analisis -

Corle 2

Ausencia de material en zona

(a) (b)

Figura 4-7: Sprocket C - Desgaste y fractura del sistema de transmision.

4.5. Ensayo de dureza Rockwell

El ensayo Rockwell es uno de los mas usados para evaluar la dureza de los materiales, en
el cual es usado ampliamente en elementos mecanicos, cumple con la funcién de determinar
con la variacion de dureza, asi identificando los cambios que se presentan y que en ocasiones
se convierten en falla. De esa manera, se evalian los resultados que arrojan las muestras del
material, en las distintas zonas que puedan presentar los cambios y cohabite en su resistencia.
Debido también a agentes externos, como propios del material, que originen las condiciones
de falla del componente parcial o general.

Para la medicién de durezas, se efectud en el laboratorio de metales de la Fundacion Univer-
sitaria Los Libertadores, para los componentes se utilizé el durémetro de la marca Brooks
Inspection Equipment (Figura 4-8-a), con el nimero de registro 16500 / 23580. Se le efec-
tuo la principal carga con 150 kilogramos estableciendo que es un ensayo HRC, donde su
indentador fue de tipo cono de diamante, para asi realizar la comparacion bajo el patrén
base de 68.8 HRC (Figura 4-8-b), en forma que sea verificado en el indicador del durémetro
(Figura 4-8-c), para corroborar la buena lectura de cada una de las pruebas, con el fin de
obtener resultados de dureza de cada elemento éptimamente. De esa manera, poder también
establecer si las medidas son correctas o en cualquier momento poder verificar si es requerido.
En las figuras se pueden observar el ensayo de dureza Rockwell C con el durémetro, en la
prueba de patron de 61.8 HRC y la verificacion en el indicador de caratula. Para asi poste-
riormente, realizar las pruebas de cada uno de los componentes.

4.5.1. Dureza cuerpo del Sprocket A

En la realizacién del proceso de andlisis del ensayo de dureza para la pieza (Sprocket A), se
requirié de una buena preparacion, que no mostrara irregularidades en la superficie. Por lo
que se le elimino rebaba presente en la seccion del corte, de forma que se procedié a limar
los bordes, como también se hizo la verificacién que no existiera escoria, viruta adherida a la
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(a). Durometro (b). Prueba Patrén de 61.8 HRC (c). Comprobacidon en el Indicador
Figura 4-8: Equipos y procedimientos utilizados para la medicion de la dureza.
superficie del andlisis. Se comprob6 que las condiciones del drea para las muestras estaban

totalmente planas y asi obteniendo los siguientes resultados de dureza Rockwell C para el
sprocket A, como se indican a continuacién en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Toma de muestras de dureza en el cuerpo del Sprocket A.

Se observa que en el cuerpo del sprocket se mantiene estable los valores de dureza tomados,
por lo contrario, se logra visualizar que, en la zona dentada, en el area deformada hay un
cambio del valor, ya que en ese punto se genera gran parte del contacto que hace la cadena
con el sprocket. constituyendo que en el rozamiento se aumente la temperatura como también
la perdida-disminucién del material, logrando en ese punto disminucién de las propiedades y
cambio en su composicion. En la siguiente Figura 4-10, se registran los resultados alcanzados.
Los resultados obtenidos muestran lo esperado, ya que se mantienen los valores de dureza, a
acepto en la punta del diente afectado, por las condiciones de operacion que hicieron variar
su estructura.

4.5.2. Dureza del cuerpo del sprocket B

En la realizacion del ensayo de dureza para el sprocket B, el cual presenta fractura y desgaste
en la seccién dental, debido a la operacién de contacto con la cadena para trasmitir la
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Ensayo de dureza \
Anotacion | Descripcion Dureza Sprocket A en HRC
#1 Zona Inferior del radio 65
#2 Zona Inferior centro del radio 65
#3 Zona Inferior centro del radio 64
#4 Zona centro del radio 64
#3 Zona superior centro del radio 65
#6 Zona en el limite exterior de contacto con cadena 65
#7 Zona de contacto del diente 64
#3 Zona en el limite exterior de contacto con cadena 64
#9 Zona directa afectada 61
#10 Zona en el limite exterior de contacto con cadena 64
#11 Zona centro del radio 65

Figura 4-10: Tabla de Resultados obtenidos de dureza Rockwell C del Sprocket A.

potencia. Se obtuvieron las muestras en la superficie central, donde no hay contacto puntual
a la falla como se observa en la Figura 4-11. Por motivos de disefio del sprocket B, que
presenta un realce con respecto a la zona dental, se tomo6 una sola dureza en el extremo del
componente, ya que el durémetro necesita una superficie estable para la prueba. De manera
que se consiguieron los resultados que se ven en la Figura 4-12.

Figura 4-11: Toma de muestras de dureza en el cuerpo del Sprocket B.

Se puede observar que en el ensayo del sprocket B, hay variacion en la parte de apoyo del
eje, evidenciado una disminucién en la dureza. Mientras que permanece estable de la zona
central hacia el extremo.

4.5.3. Dureza del cuerpo del sprocket C

El ensayo de dureza para el sprocket C, que presento falla de fractura y desgaste durante
el servicio, en la transmisién de potencia, a través del analisis se quiere reconocer que pudo
causar el deterioro. De forma que se tomaron las muestras de dureza en varias zonas del
componente como se ve en la Figura 4-13, estableciendo los resultados obtenidos bajo la
prueba de dureza rockwell C del durémetro como se ven en la Figura 4-14.



4.6 Reconocimiento de la microestructura

33

Ensayo de dureza

Anotacion

Descripcion

Dureza Sprocket B en HRC

#1

Zona Interior del radio

53

#2

Zona central Interior del radio

64

#3 Zona central exterior del radio 64
#4 Zona exterior del radio 65
#5 Zona Interior del radio 48
#0 Zona central Interior del radio 61
#7 Zona central exterior del radio 65
#3 Zona Exterior del radio 65
#9 Zona dental afectada 65

Figura 4-12: Resultados obtenidos de dureza Rockwell C del Sprocket B.

Figura 4-13: Toma de muestras de dureza en el cuerpo del Sprocket C.

Los resultados para este sprocket C, presento variacion en cada una de las muestras obtenidas,
con lo que se puede establecer que fue sometido a diversos factores en la operacion logrando

que la pieza fallara y tuviera el comportamiento que del desgaste produjera una fractura.

4.6. Reconocimiento de la microestructura

El ensayo de microestructura o microscopico, es un método que nos refleja caracteristicas
del comportamiento mecanico del material, el cual es parte importante en el analisis de falla,

observando los cambios en aquellas zonas donde se presentan las modificaciones internas.

El desarrollo de laboratorio fue apoyado bajo la norma internacional ASTM. Las pruebas

Ensayo de dureza
Anotacion | Descripcion Dureza Sprocket C en HRC
#1 Zona interior del radio 50
#2 Zona central interior del radio 44
#3 Zona interior del radio 53
#4 Zona central interior del radio 51
#5 Zona central exterior del radio 46
#6 Zona exterior del radio 46

Figura 4-14: Resultados obtenidos de dureza Rockwell C del Sprocket C.
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fueron realizadas bajo instrumentacion y procedimientos adecuados para poder establecer
las propiedades que identifiquen el comportamiento del material, los equipos con lo que se
realizaron los ensayos fueron proporcionados por el laboratorio materiales de la Fundacién
universitaria los libertadores, se hizo uso de banco de lijado con las que se realizaron el
pulido de las piezas con papel de lija grano ntmero: 100, 240, 320, 600 y 1000 (a). Méquina
de pulido modelo UNIPOL-820 de numero interno 25143 con panos de pulido para la etapa
metalogréfica con uso de agua y alumina (oxido de aluminio) (b), y el dispositivo microscopi-
co metalogréfico de marca OLYMPUS GX41, con numero interno 16498-16 (c). Y el uso de
acido nitrico al 10 %, para ataque quimico. Para poder efectuar un buen anélisis, se deben
realizar de manera efectiva cada uno de los procedimientos como el pulido a espejo del area
a estudiar del componente, y lograr ver con el microscopio la metalografia de las piezas a
escalas de 100x, 200x, 500x y 1000x.

(b}

A

(@)

Figura 4-15: Equipos de laboratorio para ensayo metalografico.

4.6.1. Microestructura Sprocket A (Deformacién)

La probeta metalogréfica del sprocket A, Figura 4-16, conseguimos observar presencia crista-
lina de martensita revenida; la cual se puede identificar la Cementita observada de color claro
y Perlita en forma alargada de color oscuro. Al comparar los datos obtenidos del sprocket A,
las durezas tomadas vistas en la Figura 4-10, estuvieron en el rango (61-65HRC), podemos
definir que este acero corresponde a un acero con contenido de Carbono por encima de 0.8 %,
formando un acero Hipereutectoide, grado 1080 aproximadamente (Acero Templado).

En la Figura 4-16, se presenta la pieza que se prepard superficialmente para estudiar, y
la microestructura vista a 100X, 200X, 500X y finalmente a 1000X, con la que se pudo
interpretar su microestructura percibiendo presencia de cementita y perlita.

4.6.2. Sprocket B, (Desgaste y Fractura)

La probeta metalografica del sprocket B, Figura 4-17, podemos observar la presencia cris-
talina de martensita revenida, en donde podemos identificar el cementita de color blanco
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200x

Figura 4-16: a). Seccién del sprocket analizado y microestructura observada a 100X y 200X.
b). Microestructura observada a 500X y 1000X.

y la Perlita de forma lineal. Comparando los valores obtenidos de la Figura 4-12, en los
ensayos de dureza se visualiza que el rango estd en (61-65HRC), obtuvimos unos valores
muy similares a los de la probeta anterior sprocket A, indicindonos que el acero analizado
es un Acero Hipereutectoide con contenido de Carbono por encima del 0.8 %.

4.6.3. Sprocket C, (Desgaste y Fractura)

La probeta metalografica del sprocket C, Figura 4-18, conseguimos observar una estructura
cristalina de manera distribuida, identificando la Ferrita no coloreada y la perlita en forma
de huella dactilar, con las durezas obtenidas como se ve en la Figura 4-14, que nos muestra
intervalos de (46-53HRC) podemos suponer un acero 1040 o 1045, siendo un acero Hipoeu-
tectoide sin presencia de carburos de hierro. La Ferrita y la perlita aparentemente producida
por tratamiento térmico de normalizado.
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- 200x

TS

Figura 4-17: a). Seccién del sprocket analizado y microestructura observada a 100X y 200X.
b). Microestructura observada a 500X y 1000X.
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Figura 4-18: a). Seccién del sprocket analizado y microestructura observada a 100X y 200X.
b). Microestructura observada a 500X y 1000X.



5 Analisis de Falla

Considerando los requerimientos para establecer las raices que provocaron las anomalias en
los sprocket, a continuacién, estableceremos el analisis de fallo y posible causa raiz. Con
relacion a los tres elementos mecanicos examinados. Apoyados en los resultados que se obtu-
vieron bajo la inspeccién visual, los ensayos de dureza y el anélisis metalografico de cada uno
y con ayuda de conceptos técnicos, se consigue exponer los conceptos que llevaron que resul-
tara en una falla. Estableciendo que no se conoce la procedencia de como sucedié el fallo, ni
en qué condiciones se presentaron las fallas que las causaron en su totalidad, nos apoyamos
mediante las percepciones de evidencia apreciables de los sprockets A, B y C ensayados.

5.1. Sprocket A

Al observar el sprocket A y con los datos obtenidos en el laboratorio, se determina que la
pieza posee una alta dureza posiblemente de un tratamiento térmico superficial en los dientes
y al ser sometida a la fuerza aplicada por la cadena, los dientes se deformaron a la sobrecarga
aplicada cambiando su posicién simétrica respecto al eje radial.

5.2. Sprocket B

Con los datos obtenidos de dureza en el laboratorio y lo observado en las imagenes podemos
analizar que el sprocket B, al ser sometido a las cargas ciclicas de la cadena de potencia,
gener6 un agrietamiento superficial con concentracion de esfuerzos que fue incrementando al
punto de terminar en la perdida de algunos dientes como producto del efecto continuado de
la fatiga al interior del diente.

5.3. Sprocket C

De acuerdo con los datos de dureza y a las imagenes obtenidas, se evidencia que al ser
sometido el sprocket C, a cargas ciclicas de la cadena de potencia, se fueron generando
grietas superficiales que se extendieron a través de la raiz del diente, acumulando esfuerzos
y llegando a la perdida de los dientes. En general, en las dos tultimas piezas analizadas
(Sprocket B - Sprocket C) sufrieron un posible desgaste por fatiga que, con el ciclaje de los
sprockets, fue generando rajaduras en la superficie y que sumado a esto las condiciones de
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trabajo (humedad, contaminacién, concentracion de esfuerzos y altas cargas alternantes),
fueron incrementando las rajaduras hasta llegar a la fatiga de los dientes. Para el sprocket
A, que presenta dureza alta, se evidencia la eficacia del tratamiento térmico en la zona
de contacto entre cadena-diente que, al ser llevada a ciertos ciclos de uso, se denota su
deformacién. Evitando asi la pérdida del diente, soportando mas cargas que los dos sprockets
mencionados inicialmente.



6 Conclusiones

= El estudio del andlisis de falla permite que el ingeniero pueda inspeccionar, verificar
y evaluar a través de procedimientos de los elementos mecénicos sometidos a trabajo
en operaciones en la industria como de la vida cotidiana, estableciendo condiciones
que cuentan con técnicas para identificar causas y en que situaciones se dan las fallas
y como a través de antecedentes podemos predecir las anomalias que se dan en el
material metalico. Asi mismo, se establece que el procedimiento fue satisfactorio para
realizar el andlisis y que en el futuro las caracteristicas obtenidas previamente se usaran
para la prevencion, en el mantenimiento, como para el diseno y seleccion de material
entre otras vicisitudes importantes. Se espera que gracias este tipo de analisis pueda
aportar en el tiempo, para formar un consolidado mas profundo que desarrolle temas
que complementen y robustecen en calidad de mejora y se logren optimizar aquellas
anomalias en la manufactura como en prevencion en la operacién.

= El drea de analisis de fallas manifiesta que la normatividad establecida para lograr un
buen énfasis en la conducta de los materiales y cémo podemos abarcar esos métodos
para reconocer y valorar la investigacién del proceso a través de pruebas que se ob-
tienen en el laboratorio y asimismo con apoyo de instrumentacién que ayuda para el
reconocimiento particular de las posibles fallas que son presentadas en manuales inter-
nacionales, que durante muchos anos han estudiado los comportamientos del material
y que es base de apoyo para generar el informe de resultados obtenidos. Es preciso
mencionar que los procedimientos en el analisis de falla pueden ser mas profundos
y detallados gracias a equipos y técnicas mas sofisticadas para la obtencion de re-
sultados, sin embargo, con los equipos trabajados de la Fundacion Universitaria Los

Libertadores, se tomaron muestras que revelan aspectos importantes en el andlisis de
falla.
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