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INTRODUCCION

A pesar del mejoramiento continuo en el diseio de elementos de maquinas y
estructurales, de los avances tecnolégicos para su manufactura, del desarrollo continuo
de mejores materiales, y del cuidado en su instalacion, operacién y mantenimiento, las
fallas siguen ocurriendo. El andlisis de fallas es de vital importancia para la Ingenierfa
ya que busca determinar las causas que las originan, y asl evitar que ocurran fallas
similares en el futuro. De esta forma, se obtiene informacién esencial para mejorar el
diserlo, los procesos de fabricacion, y las condiciones de operacidn de los elementos.

En general, se dice que una falla ocurre cuando las condiciones de un elemento son
tales que éste ya no funciona correctamente, lo cual implica que no necesariamente
debe ocurrir una fractura, también incluye situaciones de corrosion y desgaste. Sin
embargo, en |a presente tesis se hara mayor énfasis en el fenémeno de la fractura.

Un analisis de falla puede definirse como el estudio de la pieza que fallé y de las
condiciones en que ocurri6, para determinar las causas que la originaron. En nuestro
caso particular, se investigardn las causas que provocaron la falla de un juego de
punzones inferiores para fabricar tabletas planas biseladas de 13 mm de didmetro, y
establecer las medidas correctivas para evitar fallas similares en el futuro.

En el capitulo uno se da una breve explicacién del proceso para fabricar tabletas, asl
como el funcionamiento de las maquinas tableteadoras, con el objetivo de familiarizar
al lector con el caso.
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En el capitulo dos se hace una presentacion del problema a resolver en la que se
describe !a apariencia de la falla y las condiciones en las que ocurrid. También se
mencionan las limitaciones de la investigacién y los problemas que se enfrentaron para
su desarrollo.

En el capitulo tres se expone |a metodologia aplicada para llevar a cabo el analisis, se
da una pequeia introduccién al andlisis de fallas, explicando brevemente en qué
consiste cada uno de los pasos que se siguen en un analisis tipico. En este capitulo se
hace una corta descripcidn de las fallas mds comines y su apariencia, para tener una
referencia que nos ayude a identificar el tipo de fractura que ocurrié en los punzones.
Asimismo, se describen los andlisis que se practicaron en nuestro particular caso,
mencionando el material y equipo empleado.

Por ultimo, el capitulo cuatro presenta los resultados de los analisis realizados,
aportando la evidencia que justifica las conclusiones a las que se llegaron. En las
conclusiones se mencionan las causas que originaron la faila, se describe la secuencia
en que se desarrolld la fractura, se hacen las recomendaciones pertinentes para evitar
fallas similares y también algunas sugerencias tanto para los fabricantes de punzones
como los de tabletas.
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CAPITULO UNO
GENERALIDADES

1.1 FABRICACION DE LAS TABLETAS

En general, un medicamento esta constituido por un principio activo y por excipientes.
El principio activo es el elemento que causa una reaccion deseada en el organismo. Por
otra parte, los excipientes tienen varias funciones, una de las principales es la de
controlar la velocidad a la que ocurrira dicha reaccién y el lugar donde el organismo
debe absorber el principio activo. También funcionan como material de relleno, como
lubricantes, aglutinantes, etcétera.

En una tableta, los excipientes y el principio activo forman una estructura que permite
la desintegracién adecuada de la tableta, es decir, que el principio activo se libere en

el organismo en el lugar deseado y a la velocidad necesaria.

El proceso de fabricacion varia segun la formulacién del producto y de sus
caracteristicas. Pero en general, como puede observarse en los dos diagramas de flujo
(Figuras 1.1 y 1.2), se distinguen los siguientes pasos:

1.1.1 Mezcla inicial

En este paso se busca obtener una mezcla homogénea en la que las materias primas
(excipientes y principio activo) estén bien distribuidas. Los excipientes que se agregan
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en esta etapa son principalmente aglutinantes, material de relleno y lubricantes.

Después de la mezcla inicial, el proceso puede seguir dos caminos diferentes
dependiendo del tipo de materias primas: granulacién seca o granulacién himeda.

1.1.2 Granulacién humeda

Utilizando el mismo mezclador u otro equipo, se agrega aigun aglutinante como agua,
almiddn, gelatinas especiales, que combinado con la accién mecanica del agitador del
equipo, provocan que las particulas del principio activo se adhieran a los excipientes
para formar el granulo deseado. Es importante que ias materias primas sean inertes al
aglutinante.

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de secado para quitar el agua de la "mezcla
himeda" que se habia obtenido. En caso de que el producto tienda a formar
aglomerados, puede aplicarse un malleo o tamizado previo al secado para obtener un
tamano de particulas uniforme, ya que dichos aglomerados sélo secarian en su parte
exterior, permaneciendo el interior humedo.

Una vez seco el granulado, si se desea obtener un tamario de grano mas pequefo, se
tamiza hasta obtener el tamafio buscado.

1.1.3 Granulacién seca

Si las materias primas son sensibles al agua y al calor, deberé aplicarse el proceso

conocido como granulacién seca. En este proceso también se utilizan agiutinantes pero
son de tipo cera.
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La granulacién seca consiste en pasar la mezcla a través de un par de rodillos para
compactarla y aglutinarla hasta lograr |a relacién buscada entre granulos y polvos finos.

Después de que la mezcla es compactada, se hace pasar por un tamizador para ajustar
el tamario de particula.

1.1.4 Mezcla final

Tanto en el proceso de granulacion himeda como en el de granulacién seca, es
necesario efectuar una mezcla final en la que se agregan otros excipientes, cuya
finalidad es la lubricacién entre las particulas de! granulado (lubricantes polvo-polvo),
asl como entre las particulas y la tolva de alimentacién de las tableteadoras (lubricantes
polvo-metal).

El producto semiterminado antes de ser tableteado recibe el nombre de granulado.

1.1.8 Tableteado

E! praceso de tableteado busca compactar el granulado hasta obtener el peso, dureza
y dimensiones de la tableta, mediante fuerzas de compresién.

Es importante tener el tamafio de grano y la relacién de grénulos y polvas finos
correctos, ya que de esto dependeré la apariencia de la tableta y que las fuerzas de
compresion no sean elevadas. Si tenemos un tamano de grano muy grande y pocos
polvos finos, la tableta sera porosa y se necesitaran mayores fuerzas de compresion
para lograr una buena apariencia. Por otro lado, si la cantidad de polvos finos es alla,
la tableta tendera a desmoronarse.
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Como puede verse en la Figura 1.1, en algunas tabletas en particular se aplica algin
recubrimiento de pelicula fina. Este recubrimiento evita que los acidos del estémago
desintegren la tableta en este lugar, permitiendo que !a tableta sea desintegrada y
absorbida en e! intestino.

Por dltimo, una vez fabricadas las tabletas, éstas pasan por los procesos de
acondicionamiento, esto es, la secuencia de procesos de empaque hasta tener el
producto en su presentacion final.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA TABLETEADORA

1.2.1 Principio basico de operacién

La funcién de una tableteadora consiste en comprimir el granulado hasta obtener los
valores deseados de altura, peso y dureza de las tabletas, aplicando fuerzas de
compresion a punzones superiores e inferiores para compactar el granulado dentro de
una matriz. La forma de la tableta dependera de la forma de la matriz y de !a cara de

los punzones.

Las primeras tableteadoras fueron prensas de tornillo en las que el granulado se
alimentaba a una sola matriz y que al aplicar una fuerza sobre un punzén, se
compactaba el granulado hasta formar !a tableta.

Desde |a aparicién de las prensas rotativas, todas las tableteadoras funcionan con el
mismo principio. Las matrices giran con el plato portamatrices, conjuntamente, los
punzones giran pero describiendo una trayectoria oscilatoria, ya que permiten la
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alimentacién del granulado (descenso de los punzones inferiores) y su posterior
compactacién (ascenso de los punzones inferiores y descenso de los punzones

superiores).

Los movimientos de ascenso y descenso de los punzones se logran mediante levas que
permanecen fijas, guiando el movimiento tanto de punzones inferiores como superiores.
La compactacion se logra mediante rodillos que fuerzan el movimiento de los punzones
para penetrar dentro del orificio de la matriz.

Todas las tableteadoras rotativas funcionan de la misma manera, sin embargo, la
presente tesis se basara en las caracteristicas de las tableteadoras de las marcas Kilian
y Fette. En la Figura 1.3 puede verse el diagrama de funcionamiento de una
tableteadora Kilian RX-51, la maquina opera de la siguiente manera:

Al comienzo del ciclo, los punzones inferiores son obligados a descender a través de
laleva de llenado, en esta zona el granulado entra dentro de la cavidad formada por las
matrices y la cara de trabajo de los punzones inferiores. Los punzones superiores
comienzan a descender y los inferiores continian descendiendo hasta llegar a la zona
de precompresidn.

La alimentacion del producto se ajusta variando la velocidad del dispositivo de
alimentacién (sefialado como zapata de alimentacién en la figura 1.3), camblando la
leva de alimentacion y ajustando la leva de dosificacion.

Al igual que los punzones y matrices, la leva de llenado puede cambiarse para fabricar
distintos productos. Mediante la leva de dosificiacion pueden hacerse ajustes finos del
peso de |a tableta variando la altura de llenado dentro de la matriz. Después de la leva
de dosificacion, se encuentra localizada una leva con un conmutador eléctrico para
reducir el llenado durante las fases de arranque y de parada.
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En la leva que gufa sl movimiento de descenso de los punzones superiores, suele
colocarse un sensor para medir la dificultad de movimiento de éstos y asi prevenir un
desgaste excesivo de las levas y las cabezas de los punzones.

En la zona de precompresién, un par de rodilios provocan que los punzones inferiores
y superiores se muevan en direcciones encontradas. Posteriormente, al pasar por los
rodillos de presidn principal, las caras de los punzones se acercan aln mas hasta
compactar el granulado a su dimensién final.

La presidn inicial sirve para ventilar [a matriz después del llenado y reducir el tiempo
del proceso de compresién principal, aumentando asi el rendimiento de la maquina.
Este efecto se puede obtener con una fuerza reducida de presidn inicial pues una
fuerza demasiado alta no mejora el rendimiento pero puede provocar un desgaste
acelerado de los componentes de la maquina.

La presién que se ejerce sobre los punzones depende de la separacién entre los
rodiilos de presidn superiores e inferiores. La presién admisible que soportan los
punzones depende de sus dimensicnes y de su forma, por ello existe un sistema
hidraulico que funciona como amortiguador y que se ajusta para que cuando se alcance
el valor de presion establecido, el rodillo inferior se desplace y se detenga la maquina.

Por Gltimo, ambos punzones comienzan a ascender para expulsar la tableta ya formada.
Al pasar por la boquilla de expulsion, por medio de un sensor, las tabletas mal formadas
(rotas, incompletas, etc.) son desviadas y las tabletas buenas son dirigidas hacia un

contenedor,

En la leva de expulsién también se coloca un sensor para medir la fuerza que se esta
ejerciendo para liberar ia tableta de la matriz. Cuando esta fuerza es aita, se deben

hacer los ajustes pertinentes para evitar que las tabletas se rompan.
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1.2.2 Elementos constitutivos

Como cualquier otra maquina, una tableteadora rotativa esta compuesta por varios
elementos que en conjunto, llevan a cabo la operacion de formar tabletas a partir de
granulado.

Segun el producto que se fabrique, lo Unico que debera cambiarse son las levas de
llenado, los punzones y las matrices. Estos dos Ultimos elementos constituyen el
herramental de la maquina, no son propiamente piezas de |a tableteadora.

Los fabricantes de este tipo de maquinaria suslen clasificar las partes del equipo en
grupos. Aquéllos que se mencionan a continuacién son los mas importantes.

1.2.2.1 Grupo motor

Es el conjunto de elementos que transmiten movimiento al equipo. Dependiendo del
fabricante, se pueden utilizar dos sistemas distintos: el primero consiste en un motor de
corriente alterna unido a un variador de velocidad, el segundo consta de un motor de
corriente continua y un variador de voltaje. En ambos casos, a través de una banda
dentada se transmite movimiento a un reductor de velocidad de tipo corona y sinfin,
para hacer girar a lo que llamaremos grupo rotor.

El eje del grupo rotor esta apoyado en rodamientos de rodillos cénicos, sometidos a
tension previa y con gran separacion. De esta forma se asegura una marcha exacta en
redondo y sin tambaleo.
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1.2.2.2 Grupo rotor

El grupo rotor esta formado por un eje, el plato portamatrices y los platos con los
alojamientos para los punzones inferiores y superiores. El alojamiento de los punzones
superiores permite que el aceite lubricante pueda repartirse en él. Desde este punto,
el aceite lubricante pasa a la zona de las guias de los punzones inferiores y se
distribuye uniformemente a tados los punzones.

En sentido radial al plato portamatrices se encuentran los orificios para los tornillos de
fijacion de las matrices. Estos tornillos van dispuestos entre los huecos de alojamiento
de las matrices. Los tornillos de fijacidn tienen en su punta un cono de apriete, lo que
asegura que las matrices queden a nivel con el plato portamatrices.

En la guia de los punzones inferiores, dispuestos en forma radial, se encuentran unos
huecos para los frenos de punzén. Estos frenos consisten en una pieza de presion
sometida a esfuerzo eléstico y evitan que los punzones inferiores, a elevada velocidad,
puedan saltar o caer sin control.

1.2.2.3 Sistema de lubricacién

El sistema de lubricacién comprende los siguientes elementos. una bomba eléctrica,
una valvula dosificadora para lubricar |as levas de llenado (y con ello, las cabezas de
los punzones inferiores), y un bloque de distribucién con dos o tres valvulas
dosificadoras para lubricar las cabezas de los punzones superiores y los vastagos de
los punzones inferiores.

El sistema funciona de la siguiente forma: la bomba eléctrica impulsa el aceite a las
valvulas dosificadoras, en éstas, cuando se alcanza una presion preestablecida, el



Figura 1.4 Sistema de jubricacion de una tableteadora

FETTE PT2080
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reducido volumen de aceite contenido en la cdmara de la vélvula es enviado al punto
de lubricacion respectivo. El aceite sobrante pasa por un orificio en la parte inferior del

cuerpo de la maquina a un deposito colector.

En la Figura 1.4 se muestra el diagrama de flujo del sistema de lubricacién.

1.2.2.4 Alimentacién

A fravés de |a tolva, el granulado pasa a un dispositivo que mantiene un nivel adecuado
de éste, y asl permite que penetre faciimente dentro de las matrices conforme van
pasando.

1.2.2.8 Dosificacion

La dosificacion del granulado se realiza mediante levas y un dosificador. Las levas de
llenado son piezas removibles que son cambiadas seguin el producto que se vaya a
fabricar, dependiendo de las caracteristicas del material a comprimir y el grado de
compresién requerido.

El ajuste de la altura de llenado se realiza mediante el dispositivo dosificador. A través
de una transmisién de tomillo sinfin que puede moverse mediante una perilla 0 un
servomotor, el dispositivo sube o baja de tal forma que exista un margen de dosificacion
de 1 a2 mm, ajustéandose previamente a la altura de la leva de llenado. En la Figura 1.5
se muestra el dispositivo dosificador de una tableteadora FETTE PT2080.
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Figura 1.5 Sistema dosificador de una tableteadora FETTE PT2080
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1.2,2.6 Grupo compresor principal

Se compone de un rodillo superior y otro inferior, suspendidos dentro de un bastidor
cerrado. El rodillo superior va unido al inferior en un lado, por medio de una robusta
barra de traccion. En el lado contrario, la barra de traccién no sélo establece la unién
entre los dos rodillos de presion sino que también sirve para ajustar la zona de
prensado y la altura de las tabletas.

La posibilidad de ajustar la profundidad de penetracién de los punzones se necesita
para poder elegir el sector mas favorable de la matriz donde se prensaran las tabletas,
Las razones por las que se modifica la profundidad de penetracion son varias, algunas
de las principales son las siguientes: para tener un desgaste uniforme de las matrices,
para lograr una compresion simétrica del material a moldear a fin de que la zona neutra
se halle a la mitad de altura de la tableta, para tener una carrera de expulsion corta al
trabajar con material muy adherente, etcétera, La altura de la tableta se ajusta para dar
mayor 0 menor dureza a ésta.

Dependiendo de la maquina, el ajuste se realiza a través de una transmision de tornillo
sinfin, accionada manualmente mediante una perilla o por un servomotor, Cuando se
modifica la profundidad de penetracién del punzon superior en la matriz, tanto el rodillo
de presién superior como el inferior se desplazan hacia abajo o hacia arriba seglin sea
el caso. Por otro lado, cuando se modifica la altura de la tableta, solamente el rodillo

inferior es el que se mueve.

Las fuerzas laterales que actian sobre el grupo compresor son absorbidas por soportes
entre |as placas de los rodillos, evitando que éstos se inclinen. Las presiones de moldeo
son absorbidas por un bastidor cerrado, puesto que la barra de traccién esta apoyada
en uno de sus lados en un amortiguador hidraulico. Este sistema permite que los
rodillos se desplacen cuando se alcanza el valor de la presion al que se ajustd la
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maquina, evitando asi una posible fractura de los punzones; este valor depende de la

formay dimensiones de los punzones.

En las placas de los rodillos, se coloca una galga extensiométrica para medir la
deformacién elastica de éstas, y asi obtener indirectamente la presién a la que son
sometidos los punzones.

En las Figura 1.6 y 1.8 se muestra el grupo compresor de una tableteadora FETTE
PT2080.

1.2.2.7 Grupo de presién previa

El grupo de presion previa estd formado por un par de rodillos inclinados, unidos
mediante una barra de traccién. Esta barra estd apoyada en un amortiguador para
absorber las fuerzas debidas a la presién previa. Las fuerzas de precompresién se
miden de Ia misma forma que se describié en el punto 1.2.2.6.

La profundidad de penetracién inicial del punzén superior en la matriz debe ser igual
o de 0.5 a 1 mm menor que aquélia del rodillo de presién principal.

El grupo de presién previa funciona de manera similar al grupo de presién principal, y
su finalidad ya fue explicada en el punto 1.2.1.

En las Figuras 1.7 y 1.9 se muestra el grupo de presién previa de una tableteadora
FETTE PT2080.



1.8 Grupo compresor principal de una tableteadora FETTE PT2080

Figura



Figura 1.7 Grupo de presién previa de una tableteadora FETTE PT2080
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Figura 1.9 Rodilos de presién previa do una tableteadora FETTE PT2080
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1.3 MANUFACTURA DE PUNZONES

1.3.1 Partes de un punzén

La figura 1.10 muestra las partes de un punzén. Dependiendo del fabricante, la
geometria de los punzones superiores variar4 en mayor o menor medida de los
inferiores, sin embargo, pueden distinguirse las siguientes partes:
1. Cabeza
Cuello
Cuerpo

2
3
4. Cuello de la cara de trabajo
5 Punta

6

Cara de trabajo.

1.3.2 Diseilo

En la actualidad, los fabricantes de maquinas tableteadoras han buscado estandarizar
los punzones y malrices para que puedan ser utilizados en cualquier equipo, por lo que
el disefio de estos elementos se limita practicamente al disefio de la cara de trabajo de
los punzones.

La fase de disefio de punzones comienza con el disefio de la tableta: geometria,
logotipos, simbolos, leyendas, etc. Para lograr un adecuado disefio debe hacerse un
balance entre su complejidad y la facilidad de su manufactura, tomando en
consideracion los siguientes factores:

- Presion requerida para compactar el granulado.

- Tendencia del material a adherirse en la cara de trabajo.

- Facilidad para liberar la tableta del punzén inferior.



Anqulo interior

Angulo exterior

CARA DE TRABAJO

S— 1Y) 7Y

. ... CUELLO DE LA
CARA DE TRABAJO

«——— CUERPO

- CULLLO

- CABEZA

Porte llana

Figura 1,10 Partes de un punzén
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Aungque el fabricante de las tabletas puede establecer la geometria que tendran, las
formas mas comunes que se utilizan son dos: oblonga y circular. También el "perfil" de
la tableta puede variar (ver Tabla 2.1), los mas usados son los siguientes:

- Plana

- Codncava moderada

- Cdncava estandar

- Céncava profunda

- Daoble radio

- Plana biselada

- Concava biselada

- Esférica.

1.3.3 Formado y maquinado

La materia prima de la que se parte son barras de acero herramental (puede utilizarse
acero A2, D2, S1, §7, segun el criterio del fabricante) laminadas en caliente, éstas son
entregadas en su condicién de recocido.

Estas bairas son cortadas a una longitud cercana a la del punzén. Uno de los extremos
de estos tochos es refrentado, y el otro que formara la punta del punzén, se carea para
dar una forma propicia para el estampado. Esta superficie se pule hasta dar un acabado
tipo espsjo.

En una prensa hidraulica, se lleva a cabo un estampado en frio de la superficie pulida.
El macho de estampado tiene grabado el logotipo o la leyenda que quedara marcada
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en la cara de trabajo del punzon.

Una vez estampada la pieza, se maquina en dos pasos: primero el cuerpo, el cuello y
la punta, y posteriormente la cabeza.

1.3.4 Tratamiento térmico

Dependiendo del acero que se utilice para fabricar los punzones, se aplica un
tratamiento térmico especifico. En el caso particular de estudio de la presente tesis, los
punzones ya con la forma deseada son sometidos a un temple al alto vacio y
posteriormente a dos cicios de revenido para lograr una dureza promedio de 53 a 60
Rockwell C, sin perder la tenacidad requerida para sus condiciones de trabajo.

1.3.5 Acabado superficial

Por ultimo, las superficies del punzén que estardn en constante friccién durante su
funcionamiento en la maquina tableteadora, como son |a cabeza, el cuerpo y la punta,
son rectificadas. Para el cuerpo y la punta, se utiliza una rectificadora cilindrica,
mientras que para la cabeza, el rectificado se realiza en el torno, utilizando insertos de
material ceramico.

La superficie grabada, se pule nuevamente hasta dar un acabado tipo espejo.
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CAPITULO DOS
DEFINICION DEL PROBLEMA

21 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VIDA UTIL DE LOS PUNZONES

La vida del herramental (punzones y matrices) de una prensa ratativa para fabricar
tabletas depende principalmente de los siguientes factores: caracteristicas de! material
acompactar, condiciones de trabajo de la méquina, disefio de los punzones y matrices,
material del que estan hechos, y proceso de manufactura.

Existen granulados que son muy dificiles de compactar, en los que es necesario aplicar
una fuerza grande para conseguir un buen aspecto de las tabletas. En otros casos, el
granulado puede ser muy abrasivo y causar un desgaste acelerado de la punta de los
punzones, principalmente la cara de trabajo, o bien, puede ser muy sensible al calor y
endurecerse cuando se eleva ligeramente la temperatura,

Las condiciones de trabajo de la maquina estan fuertemente ligadas no sélo con su
adecuado manejo y mantenimiento, también con las caracteristicas fisicas de la
formulacién: tamafio de grano, cantidad de polvos finos, distribucién del principio activo
y exciplentes, sensibilidad al calor y fluidez. Un granulado con un tamafo de grano
grande, muchos polvos finos, sensible al calor, mala distribucion del principio activo y
excipientes y fluidez deficiente, sera muy dificil de compactar ya que tiende a adherirse
ala carade trabajo del punzén, dificulta su alimentacion a las matrices y se endurece
al aumentar ia temperatura, dando un mal aspecto a la tableta. Como se mencioné
anteriormente, en estos casos la maquina debe trabajar con fuerzas aitas de
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compresidn, causando un desgaste mas rapido de punzones y matrices.

El disefio de punzones y matrices depende de Ia forma y dimensiones de Ia tableta. En
general, los punzones para fabricar tabletas con didmetro pequefio o con un "perfil" con
cambios bruscos, son mas fragiles.

En todos los casos, Ia seleccion del tipo de material del que se fabricaran los punzones
estara en funcién del tipo de granulado. Su tenacidad, dureza y resistencia a la fatiga
deberan adecuarse a las necesidades. Una mala seleccidn del material y una deficiente
fabricacién del herramental disminuiran su vida y aumentaran las posibilidades de una
falla prematura.

2.2 CONDICIONES DE TRABAJO

Por las caracteristicas de las prensas rotativas, el herramental est sujeto a un estado
ciclico de esfuerzos de traccién y compresion, y friccion inherente al proceso.

Como puede verse en la Figura 1.3, durante la etapa de alimentacién los punzones
superiores se mantienen a una altura constante y los inferiores descienden. En esta
fase del ciclo, los punzones inferiores son sometidos a esfuerzos de tensién de baja
magnitud, en tanto que los superiores permanecen libres de esfuerzos considerables.
Cuando estos Ultimos comienzan a descender a través de la leva de control, quedan
sujetos a esfuerzos de compresion,

Al llegar los punzones superiores e inferiores a la zona de precompresion, un par de
rodilios los obliga a moverse uno contra el otro. En esta zona, el granulado se
encuentra contenido entre la cara de trabajo del punzdn superior, la superficie del

orificio de la matriz, y la cara de trabajo del punzdn inferior, de tal forma que estas
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superficies quedan sujetas a una carga uniformemente distribuida, mientras que el resto
del punzon esta sometido a un estado de esfuerzos de compresion. La misma situacion
ocurre en la zona de presion principal, pero las fuerzas son de mayor magnitud.

Por ultimo, durante la carrera de expulsién de la tableta ya formada, el punzén inferior
es sometido a fuerzas de compresién de una magnitud que depende de las
caracteristicas del granulado, ya que si éste tiende a adherirse a las paredes de la
matriz, |a tableta ya formada presentara mayor oposicién a ser desplazada hacia el
exterior del orificio de la matriz. Paralelamente, 10s punzones superiores comienzan su
ascenso suave, por lo que el estado de esfuerzos de tension en el que se encuentran
es pequenio.

Lafalla mas critica de los punzones ocurre cuando se fraciura la cabeza de alguno de
éstos. Si la cabeza del punzdn superior Se separa, el cuerpo puede caerse a través del
hueco que guia el movimiento de éste, ocasionando un dafio severo a la tableteadora.
Cuando el cuerpo se queda en el hueco y la punta en la matriz, se daiia el sistema de
alimentacion o cualquier otra cosa que se encuentre a su paso. Si es un punzon inferior,
la cabeza se atasca en las levas, dafidndose severamente, asi como otras partes de la
tableteadora.

Durante el funcionamiento de una tableteadora, diferentes superficies de los punzones
y de la maquina entran en contacto. En los punzones inferiores, la parte llana de la
cabeza y el dngulo exterior hacen contacto con el rodillo de presién inferior, la leva de
ajuste de peso y la leva de expulsion, mientras que el angulo interior hace contacto
principalmente con la leva de descenso.

De igual forma, la parte llana del punzén superior hace contacto con el rodillo de
presion superior. El dngulo interno hace contacto con la leva superior de empuje, y el
angulo externo hace contacto con la leva inferior y el rodillo de presién.
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Cuando el equipo trabaja adecuadamente, ocurre un ligero desgaste de la cabieza del
punzén, el cuerpo, la punta y la cara de trabajo. Desafortunadamente, no siempre es

posible trabajar en las condiciones ideales.

El desgaste més comun ocurre en el angulo interior de la cabeza del punzén inferior y
es causado por un descenso forzado, ocasionado por el apriete del cuerpo del punzdn
dentro del hueco que gufa su movimiento. Por disefio, el didmetro de la parte llana de
la cabeza es menor que el didmetro del cusello, esto asegura que toda la carga bajo el
rodillo de presidn se distribuya a través de todo el punzén. Cuando el didmetro de la
parte llana de la cabeza excede el didmetro del cuello, toda la carga esta inicialmente
sobre la parte llana de la cabeza, o que puede ocasionar que una seccién de ésta se
separe del resto del punzén, causando los dafios que ya fueron descritos.

Con la finalidad de disminuir el desgaste del herramental y el riesgo de fallas
prematuras, los fabricantes de punzones y matrices han establecido valores maximos
permisibles de la fuerza que la maquina debe aplicar a los punzones. Estos valores
pueden expresarse en forma de tablas o gréficas, en funcién del didmetro (ancho en el
caso de tabletas oblongas) y de la geometria de las tabletas. En la tabla 2.1 se
establecen |os valores recomendados por un fabricante de punzones y matrices.

El desgaste acelerado y las fallas son causados normalmente por exceder dichos
limites, situacién que es facil que ocurra ya que es més sencillo aplicar fuerzas grandes
para dar un buen aspecto a la tableta, que reprocesar un granulado dificil de compactar.
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TABLA 2.1 Carga maxima recomendada segun las dimensiones de Jas tabletas

Tamafio de la tableta ool 3 ads|al7)e] oo n]iz|a]afrs]re]iz]ra]re]20]2s
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Céncava profunde Ealirics Teuf02{04f06]00] 1 |1.5] 2]25] 3 [3s| 4555|667 [75]05]98]1s

Fuente: |. Holland Limited.

2.3 DESCRIPCION DE LA FALLA

El caso que se analizara en la presente tesis es la fractura de practicamente un juego
completo de punzones inferiores para fabricar tabletas planas biseladas de 13 mm de
diametro, en una tableteadora de la marca Kilian, modelo RX-51.

Como puede verse en las Figura 2.1, estos punzones sufrieron una despostilladura en
la punta, desde la zona donde comienza la superficie que forma el bisel de |a tableta
hasta la superficie cilindrica exterior de la punta del punzén. La superficie de la fractura
s en su mayor parte paralela al eje principal de la pieza, tiene una apariencia fragil y
no se observa deformacion plastica ni marcas ocasionadas por corrosion.

La parte llana de la cabeza de los punzones no presenta marcas ocasionadas por una
sobrepresion, tal como se observa en la Figura 2.2, Se aprecia un desgaste ligero en
el dngulo exterior y la parte llana, ocasionado por una carrera de expulsion forzada. Es
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Figura 2.1  Despostilladura en la punta de un punzén inferior

normal observar este tipo de desgaste en la mayoria de los punzones, sobre todo si

consideramos que por sus caracteristicas, no era fécil la expulsién de las tabletas
compactadas por estos punzones. Por esto, puede considerarse que este desgaste no
tiene relacién con la fractura.

En la Figura 2.3 puede verse un desgaste en el anguio interior de la cabeza de las
piezas, esto se debe a un apriete del cuerpo de los punzones dentro de los huecos que
guian su movimiento. La causa de este apriete fue probablemente por una acumulacién
de polvos finos en estos huecos. En mayor o menor grado, estas marcas de desgaste
aparecen comtnmente en todos los punzones inferiores, por lo que tampoco se tomard
como un factor que haya influido en la falla.



Figura 2.2

Figura 2.3

Marcas de desgaste en el angulo exterior y en la parte llana de la cabeza.

Marcas de desgaste en el angulo interior de la cabeza y en el cuello.
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2.3.1 Caracteristicas de la tableteadora

Como ya se mencioné, la tableteadora en |a que se encontraban trabajando estos
punzones es de la marca Kifian, modelo RX-51. A continuacién se presentan los datos
técnicos de esta maquina.

Numero de matrices: 51
Diadmetro maximo de las tabletas: 16
Produccién maxima (tab/hr): 460 000
Velocidad del plato portamatrices (rpm) maxima: 75

minima: 8
Diametro de paso del portamatrices: 620
Altura de llenado méaxima: 20
Profundidad de penetracion: 1.6
Presion maxima de compresion (kN): 100
Presion previa maxima (kN). 20
Didmetro de los punzones: 20/28
Longitud del punzén superior: 150
Longitud del punzén inferior: 187
Diametro de las matrices: 30
Altura de las matrices: 25

* Todas las dimensiones estan en milimetros.
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2.3.2 Caracteristicas de los punzones

Conforme las tableteadoras han ido evolucionando, los fabricantes han modificado la
geometria y las dimensiones de los punzones y matrices para hacerlos mas compactos,
resistentes y eficientes. Ante el constante desarrollo de estas maquinas, se ha hecho
cada vez mas necesario estandarizar el herramental de tal forma que sea posible
ocupar las mismas piezas en equipos de diferente fabricante.

En nuestro caso en particular, las tableteadoras Kilian RX-51 funcionan con punzones
tipo 20/28, disefiados por ellos mismos. Los nimeros 20 y 28 corresponden al diametro
del cuerpo y la cabeza del punzon respectivamente, como puede apracierse en el plano

de fabricacion.

En dicho planc no se especifica el tipo de material que debe utilizarse ya que su
seleccion depende de las caracteristicas del material a compactar, asi como del criterio
del fabricante de los punzones y matrices. En ocasiones, un fabricante puede utilizar
ur: material distinto que otro fabricante para la misma aplicacion.

El fabricante de los punzones que se fracturaron especificd un acero tipo AISI D2 para
estas piezas. Su proceso de manufactura es el mismo que se describi6 en el punto 1.3.

2.3.3 Condiciones de operacién

Los punzones se fracturaron después de haber trabajado durante un mes, con una
velocidad de operacion de la maquina de 300 000 tabletas por hora, aplicando una
carga estimada de 55 kN. De acuerdo con el nlimero de horas que se utiliza la maquina
durante un dia, la vida de los punzones fue de aproximadamente 1.8 X 10° ciclos.
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Si consuitamos la Tabla 2.1, podemos ver que la carga maxima recomendada por
Holland que debe aplicarse a este tipo de punzones es de 59 kN, Kilian recomienda una
carga maxima de 66 kN. En este caso, no se rebasd ninguno de los dos valores, tal
como lo demuestra la ausencia de marcas de sobrepresion en la parte llana de la
cabeza de los punzones.

Las tableteadoras realizan automaticamente Ia lubricacion de los punzones y en caso
de que faltara aceite en el depésito del sistema de |ubricacion, el equipo dejaria de
funcionar y no trabajaria hasta que se repusiera el aceite hasta el nivel preestablecido.
Por lo tanto, la lubricacién puede considerarse como adecuada.

El mantenimiento de |a tableteadora en la que se encontraban trabajando estos
punzones se realiza cada seis meses, y puede considerarse como eficiente ya que los
mecanicos responsables del mismo, tienen mucha experiencia en este tipo de
maquinas. Ademas, no existié ninguna operacion considerable de mantenimiento previa
a la falla, que pudiera haber afectado el funcionamiento correcto de la maquina.

24  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Es importante sedalar que la investigacién comenzé varios meses después de que
ocurrié la fractura. Por ello, no se sabe exactamente cudles eran los punzones
superiores y las matrices que se encontraban trabajando en conjunto con los punzones
inferiores cuando ocurrié el problema. Lo ideal seria trabajar con un juego de matrices,
punzones superiores e inferiores, y cambiarlo completamente cuando se presenta
algunafalla de varias piezas o cuando termina su vida Gtil. Sin embargo, es comin que
se armen juegos utilizando piezas de diferentes fabricantes.
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Ademas, para evitar un mal uso de estas piezas, cuando dejan de utilizarse en la
produccion normal de tabletas (por desgaste, falla o por su misma vida util),
generalmente se busca hacerlos inservibles totalmente ya sea esmerilando la punta o
colocandoles puntos de soldadura en |a misma. Por lo anterior, en la presente tesis no
aparecen especificaciones de la tableta, principalmente las dimensiones del logotipo,
ni tampaoco fotografias que pudieran facilitar la produccién de tabletas falsas.
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CAPITULO TRES
METODOLOGIA

31 OBJETIVOS QUE PERSIGUE UN ANALISIS DE FALLA

El objetivo de un andlisis de falla es determinar las principales causas que la originaron,
con el fin de tomar las medidas pertinentes para prevenir futuras fallas:

Es importante tomar en cuenta todos los factores que pudieron propiciar la falla, desde
las consideraciones para el disefio de la pieza y su proceso de manufactura, hasta sus
condiciones de trabajo y operaciones de mantenimiento realizadas.

3.2 PASOS DE UN ANALISIS

El procedimiento a seguir durante la investigacion de las causas de la falla puede variar
dependiendo de la naturaleza de ésta, sin embargo, D.A. Ryder' propone seguir los
siguientes pasos durante la investigacion;

- Obtencién de especificaciones sobre la pieza y seleccion de las muestras a analizar.
- Andlisis preliminar de la pieza que fall6.
- Pruebas no destructivas.

'D.A. Ryder, "General Practice in Failure Analysis", Metals Handbook, Sth ed., vol. 10:
"Failure Analysis and Prevention",American Society for Metals, 1988, p. 15.
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- Pruebas mecdnicas (incluyendo dureza y tenacidad).

- Cuidado de las superficies fracturadas.

- Analisis macroscépico.

- Analisis microscopico.

- Seleccion y preparacion de las muestras para analisis metalografico.
- Analisis metalografico.

- Determinacién del mecanismo de falla.

- Analisis quimico.

- Mecédnica de la fractura.

- Pruebas bajo condiciones de trabajo similares.

- Analisis de toda la informacion, formulacion de las conclusiones y elaboracion del
reporte (incluyendo sugerencias).

Algunos de los analisis no pueden aplicarse a todos los casos, principalmente porque
el equipo necesario para realizarlos no estd al alcance del investigador.
Afortunadamente, en la mayoria de los casos es suficiente aplicar sélo algunos de
éstos.

A continuacién se da una breve explicacién de cada uno de los pasos de la
investigacion. Para cada analisis, se menciona a grandes rasgos la técnica utilizada,
para informacién mas especifica se recomienda consultar el Metals Handbook y otros
textos especializados en el tema.

3.2.1 Obtencién de especificaciones y seleccion de las muestras

La investigacién debe comenzar con la recopilacién de toda la informacion relevante
sobre lafalla. Se deberan obtener, si es posible, todas las especificaciones, planos de
fabricacion y consideraciones sobre el disefio de la pieza.
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La informacion acerca de su proceso de manufactura puede ser clasificada en tres
grupos: procesos mecanicos, como trabajo en frio, maquinado, rectificado; procesos
térmicos, como trabajo en caliente, tratamiento térmico, procesos de soldadura; y
procesas quimicos, como limpieza, recubrimientos, electrodeposicion.

Es importante mantener un completo historial del funcionamiento de un equipo, ya que
esto facilita el analisis cuando algun elemento llega a faliar. Al recolectar los datos
sobre el historial del servicio de ia pieza antes de la falla, se debe prestar especial
atencién a factores como los valores nominales de carga que soportaba, si era
sometido a cargas ciclicas, sobrecargas que haya sufrido, variaciones de presion y
temperatura, y si operaba en algin ambiente corrosivo.

También es importante investigar si la falla ocurrié durante alguna condicién anormal
a su funcionamiento y si alguna operacién de mantenimiento se llevé a cabo
recientemente.

Cuando la informacién con que se disponga es insuficiente, como ocurre en la mayoria
de los casos, la persona responsable del andlisis deberd deducir algunas de las
condiciones en que trabajaba la pieza. Estas suposiciones tendran que estar bien
fundamentadas ya que una deduccion errénea puede ser mas perjudicial que la
ausencia de informacion.

Las muestras que se seleccionen para analizar deberan ser aquélias que mejor
representen las caracteristicas de la falla. Normalmente estos componentes se
comparan con otros similares que no fallaron, con el fin de ayudar a determinar si la
falla se propicié por las condiciones de servicio o fue el resultado de una deficiente
fabricacion.
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3.2.2 Andlisis preliminares

Antes de limpiar la pieza, debe hacerse un examen visual muy minucioso de éstay de
los fragmentos que puedan existir, ya que proporcionan informacion relevante sobre las
condiciones en que ocurrid [a falla.

La observacidn a simple vista permite examinar largas areas rdpidamente y detectar
cambios de color y textura, cosa que no sucede con el uso del micrascopio. Se debe
prestar especial atencion a la superficie de la fracturay la orientacion de las grietas que
pudieran existir.

A continuacion, se deben tomar fotografias del elemento completo que falld, incluyendo
las piezas fracturadas, de tal manera que se observe la relacion entre las diversas
piezas con el equipo o elemento que falld, Es recomendable comenzar con una
iluminacion directa, posteriormente dirigir la luz a diferentes éngulos y variar la
intensidad hasta que las caracteristicas de la fractura puedan ser apreciadas mejor.

3.2.3 Pruebas no destructivas

Este tipo de pruebas se utilizan para localizar grietas superficiales y discontinuidades,
se aplican principalmente durante el control del proceso de manufactura para detectar
piezas defectuosas. Las principales son: inspeccion magnética, inspeccion con liquidos
penetrantes y andlisis por ultrasonido.

En el primer caso, se utiliza un campo magnético para localizar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en metales ferrosos. Cuando la pieza se magnetiza, las
discontinuidades que se encuentran de manera transversal a ladireccion del campo

magnetico provocan un campo secundario que se detecta al aplicar particulas
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ferromagnéticas sobre la superficie, y que al ser atrapadas por el campo secundario
muestran |a forma y el tamafo de la grieta. Con frecuencia, las particulas magnéticas
se mezclan con algun material fluorescente, de tal manera que las discontinuidades

puedan observarse utilizando luz ultravioleta.

La inspeccion con liquido penetrante se utiliza principalmente en materiales no
magnéticos, en los que la inspeccién magnética no puede aplicarse. Consiste en cubrir
totalmente Ja muestra con dicho liquido, quitar el excedente, y aplicar una substancia
que provoca que el liquido que entr6 en las grietas salga de ellas. Este liquido es capaz
de penetrar en grietas de hasta una micra. Normalmente es de color brillante o contiene
particulas fluorescentes, de tal forma que al aplicar Juz ultravioleta, permiten observar
las discontinuidades del material.

En el analisis por ultrasonido se hacen incidir ondas aclsticas de alta frecuencia al
material, éstas viajan a través de &l hasta que se topan con alguna discontinuidad,
causando que parte de la onda incidente se refleje. La cantidad de energia reflejada
dependera de la naturaleza y arientacion de la discontinuidad.

3.2.4 Prusbas mecénicas

Una de las pruebas mecanicas mas importantes es la de dureza, ya que contribuye a
la evaluacion del tratamiento térmico (al comparar la dureza de la pieza que fall6 con
la que se requiere segun las especificaciones), proporciona una aproximacioén indirecta
de la resistencia a la traccion del acero, y ayuda a averiguar si existié endurecimiento
por deformacién o alguin endurecimiento o reblandecimiento por sobrecalentamiento o
por descarburizacion.

Cuando sea posible, podran aplicarse ensayos de traccién, fatiga, o impacto. Es
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importante tener cuidado al interpretar los resultados de pruebas mecanicas, ya que los
ensayos de laboratorio a muestras pequefias pueden no representar correctaments ef
comportamiento del elemento en sus condiciones normales de funcionamiento.

En la mayoria de las andlisis de falla, el ensayo a traccién no proparciona mucha
informacion Util, pues relativamente pocas fallas ocurren por el uso de un material que
tenga una mala resistencia ala traccién o por cargas de traccion pura que se apliquen
hasta que acurra la fractura. Ademas, algunas muestras de elementos que han sufrido
una fractura fragil, muestran una adecuada ductilidad en los ensayos a traccién.

3.2.5 Cuidado de las superficies fracturadas

La adecuada seleccion, identificacion y cuidado de las piezas es muy importante para
prevenir que la superficie de la fractura sufra algun dario quimico o mecénico.

La superficie de una fractura no debe ser tocada con fos dedos. Tampoco debe
intentarse hacer embonar las secciones de |a pieza fracturada.

El dafio quimico de la superficie (corrosion) puede evitarse de varias maneras. Cuando
sea posible, es mejor secar la pieza ulilizando aire comprimido. Posteriormente, la pieza
deberé colocarse en un deshidratador.

La superficie de una fractura s6lo debera limpiarse cuando sea estrictamente necesario.
Para ello puede utilizarse aire comprimido seco o un cepillo de cerdas suaves, limpieza
por uitrasonido, o bien algun solvente inorganico. Uno de los métodos mds efectivos es
utilizar réplicas de acetato, principalmente cuando la superficie ha sido afectada por la
carrosion.
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En superficies fracturadas extensas es conveniente fraccionarlas para manejar
secciones de un tamaiio adecuado. No importa el método de corte que se utilice,
siempre debe hacerse de tal forma que no se afecte la superficie fracturada y las zonas
cercanas a ella.

3.2.6 Andlisis macroscépico

El examen detallado de superficies fracturadas a un aumento de 1 a 100X puede
llevarse a cabo a simple vista, con lupas, ¢ mediante un microscopio ptico de pocos
aumentos. Para este tipo de analisis, el microscopio estereoscopico (tanibién conocido
comao macroscopio) resulta de gran utilidad.

El andlisis macroscépico ayuda a determinar la direccién de propagacion de la grieta
y por consiguiente, el origen de la falla. En las fracturas fragiles normalmente aparecen
marcas tipo chevrén que apuntan hacia el origen de lafalla. En otros casos como fatiga,
corrasién, y fragilizacién por hidrégeno, la superficie de la fractura tiene una textura
diferente de la zona de la fractura final.

3.2.7 Andlisis microscépico

El analisis microscdpico de superficies fracturadas puede llevarse a cabo utilizando un

microscopio dptico, un microscopio de transmisién de electrones, o uno de barrido de
elactrones,

El microscopio éptico es usado con mucha frecuencia sélo para observaciones con
poco aumento (<100X ) debido a su limitada resolucian (~10*m), lo que no permite
enfocar claramente superficies rugosas.
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Para hacer observaciones en el microscopio de transmisién de electrones, es necesario
utilizar réplicas de la superficie fracturada.

El analisis microfractografico por lo general se efectda con la ayuda de un microscopio
de barrido electrénico. La amplitud del campo de enfoque, el extenso rango de
aumentos que pueden lograrse, la facilidad de preparar la muestra para su observacién,
y la apariencia tridimensional de la imagen, son las principales ventajas de este tipo de
instrumento, que lo convierten en una herramienta muy Gtil para el analisis de fallas.

3.2.8 Seleccion y preparacion de las muestras para anélisis metalogréfico

Solamente se pueden hacer algunas sugerencias acerca de las secciones de |a pieza
fracturada que deben ser sometidas al andlisis metalografico puesto que casi cada tipo
de falla tiene caracteristicas especificas que deben tomarse en cuenta. Sin embargo,
en la mayor{a de los casos debe considerarse si la estructura de la muestra analizada
s representativa de la pieza en su conjunto, esto s6lo puede saberse examinando
muestras de varias secciones de la pieza en cuestion.

La preparacion de las muestras incluye su pulido burdo, montaje, pulido intermedio,
pulido fino y ataque quimico. Las recomendaciones para cada tipo de material que vaya
a examinarse pueden encontrarse practicamente en cualquier texto de metalurgia.

3.29 Anilisis metalogréfico

El analisis metalogréfico es una parte fundamental de un andlisis de falla y debe
realizarse en todos los casos, ya que proporciona informacién sobre el tipo de material
y si éste tiene la estructura deseada. También aporta informacién acerca de! proceso
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de manufactura de la pieza y del tratamiento térmico al que se ha sometido, ya sea
intencionalmente o accidentalmente durante el servicio.

Los efectos causados por las condiciones de trabajo, como corrosion, oxidacion y
endurecimiento por deformacién, pueden apreciarse mediante este analisis, asi como
las caracteristicas de grietas que aparezcan en la pieza, en particular, su modo de

propagacion.

Inclusiones, descarburizacién, tratamiento térmico inadecuado, martensita sin revenir,
austenita retenida, y corrosion intergranular, son sélo algunas de las condiciones no
deseadas en una estructura metalografica que pueden observarse mediante este tipo

de analisis.

3.2.10 Determinacidén del mecanismo de falla

Una falla puede ocurrir por uno 0 mas mecanismaos, tales como dafio de la superficie
{como corrosion y desgaste), deformacion elastica y plastica, y fractura. En lo particular,
se describiran brevemente las fracturas mas tipicas. Muchos elementos caracteristicos
de cada fractura se han utilizado para describirlas y clasificarias. Algunos de ellos son:
las condiciones de carga, la forma de desarrollo de la grieta, y la apariencia macro y
microscdpica de la superficie fracturada.

De acuerdo con ia forma en que se desarrolla una fractura, éstas pueden clasificarse
en ductiles, fragiles, fatiga, y fracturas resultantes de la combinacién del estado de
esfuerzos y del medio ambiente, como agrietamiento por corrosién bajo tension,
fragilizacion por metal liquido, fragilizacién por hidrégeno, y termofluencia.
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Fractura ductil

Las fracturas dlctiles se caracterizan por la presencia de una apreciable deformacion
plastica y alta energia nacesaria para el desarrollo de la fractura. En la mayoria de los
materiales, |a superficie de una fractura dictil ocurrida por traccion tiene una apariencia
gris y fibrosa.

Cuando una pieza es sometida a una carga de traccién, primero comienza un
alargamiento en el que empiezan a formarse grietas en las inclusiones del material
(estas inclusiones siempre estan presentes aun en los metales mas puros), o se
presenta una decohesién entre estas particulas y la matriz, lo que provoca que
aparezcan microcavidades. Cuando la capacidad del material de endurecerse por
deformacion comienza a agotarse, se forma un cuello , lo que da origen a un estado
triaxial de esfuerzos, causando que las microcavidades se extiendan hacia el exterior
hasta unirse para formar una grieta en el centro, la cual avanza hacia la superficie en
una direccién perpendicular al esfuerzo aplicado. La parte anular restante se fractura
formando un angulo de aproximadamente 45° con el eje del esfuerzo de traccion. La
elapa final deja un labio circular sobre la mitad de la pieza y un bisel sobre la superficie
de la otra mitad.

En el anélisis microfractografico de la superficie normalmente aparecen una serie de
dunas (dimples) espaciadas, alrededor de las particulas que las originaron.

Fractura fragil

Las fracturas fragiles se caracterizan por una rapida propagacion de la grieta en la que

la energia necesaria para que ocurra es menor que en la fractura ductil, y en este caso,
no se observa deformacion plastica. El aspecto de la superficie de la fractura depende
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de latemperatura a la cual ocurre. En cierto rango de temperaturas, aparecen marcas
tipo chevrén que apuntan al origen de la fractura.

Una fractura ductil puede ser intergranular o transgranular. En el primer caso, la grieta
se propaga a lo largo de las fronteras de grano, esto causa que en el andlisis
microscdpico se observe una "superficie rocosa" en la que se distinguen los granos. En
el segundo caso, se aprecia una "superficie escalonada" debida a los cambios en
orientacién de los planos de clivaje de un grano a otro. Conforme la fractura se
propaga, los escalones se van uniendo para formar escalones de mayor altura y con
esto se reducen los planos en los que ocurre el clivaje. La convergencia de estos
escalones producen una apariencia de un rio con varias afluentes, en el que la grieta
se propaga aguas abajo.

Fractura por fatiga

Las fracturas por fatiga ocurren por un estado ciclico de esfuerzos cuya magnitud
normalmente es bastante inferior al valor nominal de la resistencia a la cedencia del
material. La falla se desarrolla de manera progresiva, avanzando y reduciendo el drea
de la pieza hasta que ésta no soporta la carga aplicada y ocurre una fractura subita.

La superficie de la fractura generalmente presenta marcas de playa alrededor del origen
de la fractura, indicando la secusncia de avance de la grieta. Estas marcas pueden
ocurrir por cambios en la magnitud de la carga, frecuencia de la misma, o por oxidacién
de la superficie fracturada en periodas en que la pieza no trabaja. Sin embargo, varias
fracturas por fatiga que ocurren en condiciones de crecimiento ininterrumpido de la
grieta y sin variaciones en la carga, no presentan marcas de playa.

Existen muchas variables que influyen en este tipo de fallas, algunas de ellas son; la



58

magnitud y frecuencia de aplicacién de la carga, el valor medio de los esfuerzos, |a
temperatura, el medio ambiente, el tamario y forma de la pieza, el estado de esfuerzos,
la presencia de esfuerzos residuales, el acabado superficial, y la microestructura.

Las fallas por fatiga se inician en zonas donde la magnitud de los esfuerzos es grande
(mayor que la resistencia del material) y baja resistencia, mediante un mecanismo que
implica deslizamiento y endurecimiento por deformacién, formando discontinuidades
microscopicas que se desarrollan en fisuras. Una vez que se desarrolla una fisura o
microgrieta, ésta se propaga en una direccion perpendicular al esfuerzo a traccion de
mayor magnitud. Cuando la grieta alcanza un tamafio considerable, se convierte enun
gran concentrador de esfuerzos que tiene mayor influencia que cualquier otro factor.

Microscépicamente, la superficie se caracteriza por la presencia de estrias finamente
espaciadas, las cuales estén orientadas perpendicularmente a la direccion de
propagacién de la grieta.

Agristamiento por corrosion bajo tensién

Esta falla se produce por la accién conjunta de un estado de esfuerzos de tensién y un
medio corrosivo, causando una falla en un tiempo menor que si hubieran actuado por
separado. Este tipo de falla normalmente se presenta por |a exposicién de una pieza
a un medio corrosivo, al mismo tiempo que se somete a esfuerzos de tensidn que estan
muy por debajo de la resistencia a la cedencia del material, Bajo estas condiciones,
aparecen pequeiias grietas que penetran profundamente en el material, mientras que
en la superficie no aparecen sefales notables de corrosion.
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Fragilizacidn por metal liquido

La fragilizacién por metal liquido tiene por resultado que un metal sélido cuya superficie
es mojada por un metal liquido con punto de fusién menor, pierda ductilidad o se
fracture bajo esfuerzos de magnitud menor a su resistencia a la cedencia. Por ejemplo,
si un latén 70-30 es mojado por mercurio, se fractura bajo un esfuerzo ligeramente
inferior a suresistencia a la cedencia, en un ensayo atraccién o flexién. A pesar de que
el latén 70-30 es muy dctil y durante un ensayo a traccién se forma un cuello bastante
pronunciado, cuando se fragiliza por mercurio, la fractura ocurre por clivaje.

La susceptibilidad de un metal en estado sélido a ser fragifizado por otro en estado
liquido es muy especifica. Por ejemplo, el mercurio fragiliza las aleaciones de cobre y
de aluminio pero no ocurre la misma situacién para los aceros al carbono y los aceros
aleados.

Fragilizacién por hidrégeno

El hidrégeno tiene la capacidad de fragilizar varios tipos de metales y aleaciones pero
su efecto mas notable se presenta en los aceros, especialmente en aquéllos cuya
resistencia es superior a los 1240 MPa. Unas cuantas partes por millén de hidrégeno
disuelto en el acero puede originar grietas y causar una disminucién de la ductilidad.
Estas grietas normalmente aparecen en |as fronteras de grano de la austenita y se
originan por el efecto combinado del hidrégeno disuelto y los esfuerzos inherentes al
proceso de transformacién de austenita a martensita durante el temple. Las areas
afectadas por sl hidrdgeno se distinguen en la superficie de la fractura por su aspecto
fragil y brilloso, el cual contrasta con el aspecto opaco del resto de la fractura ductil.
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Termofluencia

La termofluencia es el alargamiento de un metal o aleacién cuando es sometido a un
estado de esfuerzos y a una temperatura mayor a 0.5 Ty, donde T\, es el punto de
fusién del material. La deformacién por termofluencia puede provocar cambios lo
suficientemente grandes en las dimensiones de una pieza como para hacerla inservible,
e incluso puede causar una fractura.

Las fallas por termofluencia generaimente son faciles de identificar ya que normalmente
se observa una alta ductilidad localizada y una gran cantidad de grietas en esa zona.
En un analisis microscopico pueden verse cerca de la zona de la fractura, una gran
cantidad de pequenas cavidades localizadas principalmente en las fronteras de grano.

3.2.11 Andlisis quimico

Este andlisis es conveniente aplicarlo como rutina para certificar que el material
corresponde al especificado. Pequefias desviaciones con respecto a la composicién
establecida del material no son muy importantes. De hecho, debido a que sélo un
pequerio nimero de fallas ocurren por un malerial fuera de especificaciones, es dificil
que el analisis quimico determine la causa de |a falla.

Cuando los resultados del andlisis indican que el contenido de un cierto elemento se
encuentra ligeramente arriba del especificado, no significa que ésta es la causa de la
falla, ni siquiera puede afirmarse que dicha variacién haya jugado un papel importante
durante el inicio y desarrolo de la fractura. Por ello se debe tener cautela al interpretar
estos analisis.
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3.2.12 Mecéanica de la fractura

La mecénica de la fractura es un andlisis matematico del proceso mecanico que
ocasiond la fractura. Abarca desde el desarrollo de la grieta por mecanismos como
fatiga y corrosion bajo tension, hasta la fractura final por clivaje o coalescencia de
microcavidades. Este andlisis se basa en técnicas generalmente utilizadas en mecanica
de sdlidos, tal como la teoria de elasticidad. Los conceptos empleadas incluyen los
campos de esfuerzo y deformacion asf como el cambio de energia que ocurre durante
una fractura.

3.2.13 Pruebas bajo condiciones de trabajo similares

En las ultimas fases de la investigacion, en ocasiones es conveniente efectuar pruebas
que de alguna forma simulen las condiciones en las que se piensa que ocurrié la falla.
Normalmente ests tipo de pruebas no se aplican debido a que se necesita equipo
sofisticado, y aln en el caso que puedan aplicarse, es posible que no se conozcan o
entiendan completamente las condiciones de trabajo de la pieza.

Por otra parte, cuando se comprenden claramente las limitaciones de estas pruebas,
pueden resultar de mucha ayuda para aplicar medidas correctivas con la finalidad de
evitar fallas similares.

3.2.14 Anilisis de toda la informacién, formulacién de las conclusiones y

elaboracién del reporte

En cierta etapa de cualquier investigacion, con los resultados de los andlisis que se
hayan practicado y las pruebas efectuadas, pueden formularse algunas hipétesis y
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conclusiones preliminares. Si la probable causa de la falla aparece en las primeras
etapas de la investigacion, los andlisis y pruebas subsecuentes se realizaran para
confirmar la hipétesis de |a falla y descartar otras posibilidades.

Lalista de preguntas que se presenta a continuacion, propussta por George F. Vander
Voort?, es de gran ayuda para analizar toda la informacion obtenida durante la
investigacion y formular las conclusiones. Estas preguntas también sirven para dirigir
la atencién a detalles que pudieran haber pasado desapercibidos durante la
investigacion.

¢ Se ha establecido la secuencia de la falla?

¢ Se ha establecido el lugar del origen de |a falla?

¢Lafalla se inicié en la superficie o debajo de ella?

¢, Se relaciona la fractura con una concentracién de esfuerzos?
¢ Durante cuanto tiempo se desarrollé |a fractura?

¢ Fue grande la intensidad de la carga?

¢Qué tipo de carga se aplicaba -estatica, ciclica, de impacto-?
¢ Cual es la orientacion de los esfuerzos?

© ® N O O~ 0 Nh =2

¢, Cuél fue el mecanismo de la falla?

—
©

¢, Cual era la temperatura de operacién de la pieza al momento de la falla?
¢ Pudo influir la temperatura en la falla?

- aa
N -

¢ Existié influencia de algun tipo de desgaste para que ocurriera la falla?

-
w

¢ Existié influencia de algun tipo de corrosion?

-
o

¢ Fue adecuado el material de la pieza o es necesario otro tipo?

—
o

¢ Fue adecuada el 4rea de seccion para este tipo de servicio?

-
&

(Es aceptable |a calidad del material?

-
~

¢ Fue correcto el tratamiento térmico de la pieza?

2G.F. Vader Voort, "Conducting the Failure Examination”, Met. Eng. Quart., May 1975.
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18.  (Estuvo bien realizado su proceso de fabricacién?

19.  (Fue bien ensamblada la pieza?

20.  ¢Recibia un mantenimiento adecuado antes de ocurrir Ia falla?

21. ¢ Se utilizé correctamente la pieza?

22.  ;Se le daba una adecuada Jubricacién?

23, 4Existi6 algun abuso durante el servicio de la pieza?

24.  ;Se puede mejorar el disefio de la pieza para prevenir fallas similares?

25, 4Existen otras piezas en funcionamiento que puedan fallar de la misma
manera?, de ser asi, 4 qué se puede hacer para evitar fallas similares?

El reporte de un andlisis de falla debe ser claro, conciso y légico. D.A. Ryder® propone
dividir el reporte en las siguientes secciones:

Descripcion del componente que fallé.

Condiciones de funcionamiento al momento de la falla.
Historial de funcionamiento de la pieza.

Proceso de manufactura.

Estudio metaltirgico y mecanico de la pieza.

Analisis metalografico.

Descripcion de los mecanismos de falla involucrados.

© N O o b=

Recomendaciones para prevenir fallas similares futuras,

Obviamente no todos los reportes deberan dividirse en estas secciones. Los reportes
largos deben comenzar con una breve introduccién ya que los lectores de estos
reportes normalmente son personas relacionadas con las dreas de compras, y los
mismos operadores de las maquinas de produccion. Cuando sea necesario, pueden ser
de gran ayuda los apéndices y un glosario de términos.

3D.A. Ryder, Op. cit. (nota 1), p.32.
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3.3 PROCEDIMIENTO Y MATERIAL UTILIZADO PARA LA INVESTIGACION

En general, se siguieron los pasos expuestos en el subcapitulo anterior. Las
observaciones preliminares y las espacificaciones de los punzones fracturados fueron
presentadas en el capfiulo dos.

De tados los punzones fracturados, se seleccionaron tres muestras que fueran las mas
representativas de la falla. A estos tres punzones se les practicaron los analisis que a
continuacion se describen. También se sometid a andlisis un punzén sin fracturar
proveniente de otro fabricante, para compararlo con aquellos que se fracturaron.

Los primeros analisis practicados a las piezas fueron con la finalidad de comprobar que
éstas cumplieran con las espacificaciones. Conforme se avanz6 en la investigacion,
resultd innecesario someter la pieza a algunos analisis, prestando mayor atencién a
otras.

El objetivo de cada andlisis, asi como el equipo utilizado en cada uno de ellos, se
presentan a continuacidn, en la secuencia en que fueron practicados. Los resultados
de estas andlisis se presentan en el siguiente capitulo.

3.3.1 Medicién de dimensiones

Las mediciones se realizaron para verificar que las principales dimensiones cumplieran
con lo que se especifica en el plano de fabricacidn, y para comprobar que las
tolerancias estuvieran dentro del rango establecido, observando si el desgaste de las
piezas habia sido considerable. Se presté atencidn a aspectos como !a concentricidad
de las piezas y la perpendicularidad de la cara de trabajo con el eje de la pieza.
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MATERIAL UTILIZADO
Calibrador con indicador de cuadrante
Mesa de granito
Base prismatica

3.3.2 Medicién de dureza

Se midi6 la dureza de varias zonas de las muestras. Ei objetivo principal fue comprobar
que se cumpliera con las especificaciones de estos punzones. Aunque de alguna forma
ofras propiedades como la resistencia a la traccion y la resistencia a la fatiga, tienen
relacién con la dureza, esta prueba no es suficiente para determinar si el proceso de
manufactura, y principalmente el tratamiento térmico, se realizaron correctamente.

MATERIAL UTILIZADO
Durémetro

3.3.3 Andlisis macroscépico

Se realizaron varias observaciones en un macroscopio con un rango de aumentos de
10X a 32X, esto con la finalidad de determinar si todos los punzones que fallaron
presentan el mismo tipo de fractura. Se observaron las caracteristicas de la zona
fracturada de varias muestras, la direccién de propagacion de las grietas y su aspecto.

En este tipo de andlisis es muy importante la forma en que se ilumine la zona
fracturada. Por ello, se buscd la intensidad y el angulo de incidencia que mejor
resaltaran el aspecto de la fractura.
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MATERIAL UTILIZADO

Macroscopio

3.3.4 Andlisis quimico

Con la finalidad de verificar |a cantidad de aleantes en el acero tanto de punzones
fracturados como del punzén sin fracturar, se hizo un andlisis quimico utilizando un
fotoespectrémetro. Las muestras que se analizaron corresponden a una seccidn del
cuerpo de los punzones.

MATERIAL UTILIZADO
Analizador de composicién quimica por fotoespectrometria.

3.3.5 Andlisis metalogrifico

Se cortaron los punzones para observar al microscopio la estructura metalogréfica de
distintas zonas de éstos. Para los punzones fracturados, se tomaron dos muestras: una
del cuerpo, haciendo un corte transversal, y otra de la punta, haciendo un corte
longitudinal. Para el punzén sin fracturar, se tomé sélo una muestra transversal
correspondiente a la region del cuerpo.

Estas muestras se pulieron utilizando lijas de distintas graduaciones, la muestra
correspondiente a la zona de la fractura se monté en lucita, posteriormente a todas las
muestras se les dio un pulido fino utilizando dxido de aluminio, primero de 5 micras y
después de 0.3 micras. Por ultimo, se les atacé quimicamente utilizando Nital al 2%.
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Se hicieron observaciones al microscopio con aumentos de 100X y 400X, primero con
las muestras sin ataque quimico y a continuacién con las muestras después de haber

sido atacadas.

MATERIAL UTILIZADO
Lijas de los niimeros 120, 280, 400, 500 y 600.
Oxido de aluminio de 5 ymy 0.3 um.
Pulidora de muestras metalograficas.
Nital al 2%
Microscopio dptico.
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CAPITULO CUATRO
RESULTADOS

4.1 DIMENSIONES

Los resultados obtenidos de la medicion de dimensiones importantes para que los
punzones trabajen adecuadamente, resultaron satisfactorios. Aunque las tolerancias
no se ajustan estrictamente a las que marca el plano de fabricacion, debe tomarse en
cuenta que los punzones ya hablan trabajado durante aproximadamente 1.8 X 10°
ciclos y por ello se presenta un desgaste normal en las piezas.

La Tabla 4.1 presenta los resultados de las mediciones ‘a las cuatro muestras, tres
correspondientes a los punzones fracturados y una al punzén sin fracturar. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se puede asegurar que la fractura no ocurrié porque
variaran mucho las dimensiones de un punzén con respecto a otro, o porque tuvieran
una diferencia con respecto al valor especificado en el plano de fabricacion, tal que
afectara en el adecuado funcionamiento de la maquina.

Cuando la aitura de los punzones varfa mucho entre ellos, el estado de esfuerzos de
los punzones ser4 diferente para cada uno, es decir, algunos estardn sometidos a
esfuerzos de mayor magnitud que otros, ya que la distancia entre los rodillos de presién
es la misma pero la distancia entre las caras de trabajo de punzones superiores e
inferiores cambia. Por lo anterior, es muy importante que esta dimensién sea uniforme.
Como puede verse en la Tabla 4.1, |1a altura de los punzones fracturados esta dentro
de los limites establecidos en el plano de fabricacion.



TABLA 4.1 Dimensiones principales de las muestras
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DIMENSION [mm] NOMINAL A B c D

+0.000

Diédmetro de la cabeza 28 :m 27.975| 27.962| 27.935| 27.967
-0.020

Diametro del cuerpo 20 oo 19.977 | 19967 | 19.967] 19975
-0.018

Diametro de la punta 13 0004 12977 12984 | 12992 12975
+0.000

Altura total 157 oo 156.987 | 156,975 | 156.982 | 156,985

Concentricidad 0.005 0.0152| 0.0076 | 0.0102| 0.0178

Perpendicularidad 0.005 0.0152| 0.0254 | 0.0254 | 0.0076

Punzones fracturados: muestras A,B,C.

Punzén sin fractura: muestra D.

42 DUREZA

En la Tabla 4.2 aparecen los valores de dureza Rockwell C de las piezas

selsccionadas. Estas mediciones corresponden a la zona media del cuerpo de los

punzones. Como puede verse, |a dureza tanto de los punzones fracturados como del

punzén sin fracturar, estan dentro de lo especificado. Sin embargo, puede notarse que

la dureza de los punzones fracturados es ligeramente mayor a la dureza del punzén sin

fracturar. Esto es debido a que el material del que estan fabricados los primeros es un

acero D2, mientras que el punzoén sin fracturar estéa hecho de acero DIN 1.2550, que

es muy parecido al acero S1.



TABLA 4.2 Dureza Rockwell C del cuerpo de las muestras
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MEDICION A B c D
1 57.1 58.4 58.0 56.7
2 58.0 58.6 58.6 57.1
3 58.5 57.6 586 56.6
4 58.3 58.4 58.5 57.1
5 58.1 57.8 58.1 57.3

PROMEDIO 58.0 58.2 58.4 57.0

Punzones fracturados: muestras A,B,C.
Punzén sin fractura: muestra D,

TABLA 4.3 Dureza Rockwell C de la cara de trabajo de las muestras

MEDICION A B c D
1 53.1 55.4 55.4 54.3
2 54.2 54.1 556 54.3
3 55.7 57.3 543 54.5
4 54.2 54.3 55.1 54.5
5 57.2 55.1 549 54.4

PROMEDIO 54.9 55.2 55.1 54.4

Punzones fracturados: muestras A,B,C.
Punzén sin fractura: muestra D.
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De manera similar a la Tabla 4.2, |a Tabla 4.3 muestra los resultados de las mediciones
de dureza de |a cara de trabajo de las muestras. También en |a cara de trabajo de estos
punzones, la dureza es en promedio ligeramente mayor para los punzones fracturados
que para aquél sin fracturar, por las causas que ya se explicaron anteriorments. En
general, la dureza promedio esta dentro de los limites especificados en el plano de
fabricacion.

En los resultados de las mediciones de dureza, no aparecen valores que muestren
alguna zona especifica mas dura o mas suave que el resto de la pieza. Podria decirse
que el tratamiento térmico fue adecuado ya que la dureza promedio de las piezas es
correcta, pero antes de asegurar esto, es necesario analizar su estructura metalogréfica
para confirmar esta suposicion.

4.3 COMPOSICION QUIMICA

Las Tablas 4.4 y 4.5 muestran la composicién quimica del acero de los punzones
fracturados y del punzén sin fractura raspectivamente. El fabricante de los punzones
fracturados especificé un acero D2 para esta aplicacién, mientras que el otro fabricante
utilizé un acero DIN 1.2550, similar al 1.

En un acero D2, los aleantes que le dan sus propiedades de alta resistencia al
desgaste y excelente templabilidad, son principaimente el cromo y el malibdeno,
ademas de!l contenido de carbono. Por otro lado, en un acero S1, los aleantes que le
dan sus propiedades de resistencia al impacto son principalmente el cromo y el
tungsteno, ademas del contenido de carbono. La variacion en el contenido de los
demas aleantes no es de mucha importancia.



Tabla 4.4 Composicién quimica de punzones fracturados

TIPO ELEMENTOS DE ALEACION, PORCENTAJE
c | Mn@| sip) Ccr Ni V(c) w Mo Co Al
AISI D2 1.5 05 12.0 0209 1.0
Muestra 1.1 03 | 028 |1015| o0.18 >0.42 002 | 055 | 002

(a)Todos los aceros herramentales contienen normalmente entre 0.2 y 0.4% de manganeso, a menos que se especifique otro valor. (b) Todos los
aceros herramentales contienen entre 0.2y 0.35% de silicio, a menos que se especifique otro valor. (c) A discrecién del fabricante def acero, pueden
agregarse cantidades mayores de este aleante.

Tabla4.5 Composicién quimica de punzén sin fractura

TIPO ELEMENTOS DE ALEACION, PORCENTAJE
c | Mna | sipb) cr Ni V(c) w Mo Co Al
AISI S1 0.5 075 | 15 02 25
Muestra 06 | 028 | o058 | 1.1 0.15 0.19 235 | 025 | 001 | 0.031

(a)Todos los aceros herramentales contienen normaimente entre 0.2 y 0.4% de manganeso, a menos que se especifique otro valor. (b) Todos los
aceros hetramentales confienen entre 0.2y 0.35% de silicio, a menos que se especifique otro valor. (c) A discrecion del fabricante del acero, pueden

agregarse cantidades mayores de este aleante.
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De acuerdo con los resultados de los andlisis, el acero utilizado por el fabricante de los
punzones fracturados no es de muy buena calidad ya que tanto el contenido de
carbono como el de cromo y molibdeno estan por debajo del recomendado. A diferencia
de este acero, el utilizado por el otro fabricante puede considerarse de buena calidad.

44 MACROFRACTOGRAFIA

El andlisis macroscapico de los punzones fracturados reveld el mecanismo de la falla;
fatiga. La apariencia de la superficie fracturada coincide con aquella de una falla tipica
por fatiga, tal como se describi6 en el punto 3.2.10; asimismo, el tipo de falla concuerda
con el estado clclico de esfuerzos al que eran sometidas las piezas.

La Figura 4.1 muestra la zona de la fractura de una de las muestras, en la que puede
apreciarse que la fractura abarca desde la cara de trabajo hasta la superficie cilindrica
de la punta del punzoén, también se puede observar uno de los bordes del logotipo y
parte de una letra del mismo logotipo.

En la Figura 4.2 se aprecian perfectamente las marcas de concha o marcas de playa
(beach marks), tipicas de la fatiga. Estas marcas siempre rodean el punto donde se
origind la fractura, y como puede verse en la figura, en este caso las marcas rodean
uno de los bordes del logotipo. El logotipo cubre toda la cara de trabajo del punzén y
se extiende hasta donde comienza el bisel; esta zona en la que se unen la cara de
trabajo, el bisel y el logotipo, actia como un concentrador de esfuerzos en el que
pueden iniciarse microgrietas. Puede afirmarse que la fractura inicié en esta zona y
mediante los esfuerzos ciclicos se fue propagando hasta salir a la superficie cilindrica
de la punta del punzon.
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Figura 4.1 Supoerficie de la fractura de un punzén, la cual se inicié en la unidn de un borde del logotipo
y el bisel, y se propagd hacia el exerior de la pieza. 10X,

EnlaFigura 4.1 se pueden distinguir dos zonas de la fractura; una regién relativamente
lisa que comienza en la cara de trabajo de la pieza y a continuacion una regién mas
rugosa que llega hasta el exterior de la punta del punzén. La primera corresponde a
la parte de la fractura que se desarrolié por fatiga, mientras que la segunda
corresponde a la fractura subita por sobrecarga. Como puede verse, la zona de la
fractura final presenta las caracteristicas tipicas de una fractura fragil. Estas dos
regiones lambién pueden apreciarse en la Figura 4.3.

La Flgura 4.4 muestra la cara de trabajo de un punzon en el que no se ha desarrollado
completamente la fractura. Como ya se habia mencionado anteriormente, el origen de
la fractura corresponde a la zona en donde se unen el borde del logotipo y el bisel, y
de alll |a grieta se desplaza hacia el exlerior de la pieza.



Figura 4.2 Marcas de fatiga alrededor de la zona donde termina uno de los bordes del logotipo
y comienza el bisel. 20X.

Figura 4.3 Superficie de la fractura en la que se distinguen dos zonas: una lisa que corresponde
a la parte de la fraclura que se desarrollé por fatiga, y olra rugosa, que corresponde a la fractura fragil
que acurri6 al final. 20X.
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Figura 4.5 Fractura totalmente desarrollada, 10X,
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La Figura 4.5 muestra la cara de trabajo de un punzon en el que la fractura se ha
desarrollado por completo y un pedazo de material ya se desprendio. Se observa que
durante el desarrollo de la grieta por fatiga, ésta se desplaza en forma "recta", ya que
ocurre {ransgranularmente.

45 METALOGRAFIA

El andlisis metalografico de las muestras fue clave para determinar la causa de la falla
prematura de estas piezas: segregacion. A continuacion se describen una serie de
fotografias que muestran las caracteristicas metalurgicas de estas piezas.

La Figura 4.6 corresponde a la estructura metalografica de la region transversal del
cuerpo de un punzén fracturado. Las zonas blancas son carburos de cromo, mientras
que Ia region obscura que los rodea es martensita revenida y algunos pequeios
carburos de cromo, carburos de los otros aleantes, y las demas fases.

La estructura metalografica desable para un acero D2 después de tratamiento térmico,
es aquella constituida por carburos esféricos (principalmente de cromo) de tamafio
moderado, rodeados por martensita fina. Si bien la estructura que aparece en la Figura
4.6 contiene martensita fina, el tamafio y la forma de los carburos no son los
adecuados.

Qtro factor importante es la cantidad de austenita retenida ya que este tipo de acero
tiene alto contenido de carbono y aleantes que estabilizan Ia austenita, sin embargo,
el tamafio de la martensita es tan fino que no puede apreciarse la cantidad de austenita
retenida. Una estructura con austenita retenida no deseada suele ir acompariada de



Figura 4.6 Estructura metalogrdfica en la direccion transversal del cuerpo de un punzén
fracturado. Ettamafio y forma de los carburos son ingdecuados para un acero D2. Atacado con nital
al 2%. 400X.

Figura 4.7 Estruclura metalografica del cugrpo de un punzon sin fracturar. Los carhuros se
distinguen come puntos blancas. Atacado con nital af 2%. 400X.
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martensita gruesa y acicular, situacién gue no ocurre en la estructura analizada, por lo
que puede considerarse que la cantidad de austenita retenida es correcta.

La Figura 4.7 corresponde a la estructura metalografica de la regién transversal del
cuerpo de un punzdn sin fracturar. Como puede verse, los carburos apenas pueden
apreciarse como pequerios puntos blancos, y la martensita es muy fina. En este caso,
debido al moderado contenido de carbono y aleantes estabilizadores de austenita, la
austenita retenida es mas dificil que se presente que en el caso anterior. Como el acero
de este punzdn (DIN 1.2550) es parecido a un acero S1, de acuerdo con la Figura 4.7,
su estructura metalografica es adecuada.

En la Figura 4.8 puede verse una grieta en la parte central del cuerpo de un punzén
fracturado. Esta grieta seguramente ocurri6 durante el tratamiento térmico de la pieza
debido al gran tamario y mala distribucién de los carburos en la estructura. La Figura
4.9 muestra la misma grieta pero con mayor aumento. Como puede verse, la grieta
pasa a través de las zonas donde existen carburos de gran tamario.

La Figura 4.10 corresponde a un corte longitudinal de la punta de un punzén fracturado.
La estructura metalografica de esta region esta compuesta por zonas con muchos
carburos de forma alargada y otras zonas con martensita revenida. Ambas zonas se
intercalan en forma de bandas o fibras, por ello en inglés a este tipo de estructura se
le conoce con el nombre de banded structure, y es el resultado de un fenémeno
conocido como segregacion. Este tipo de defecto esta presente en el material desde
que el fabricante de! acero lo entrega en forma de barras laminadas. Esto puede
comprobarse mediante la Figura 4.11, la cual muestra una regién de la punta cerca de
lafractura, en la que se aprecian las bandas con cierta deformacién gue corresponde
a la deformacidn plastica del material ocurrida durante el estampado de la cara de
trabajo. Como se puede ver, el tratamiento térmico no mejora la segregacion presente
en el material desde antes de su manufactura.
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Grieta en [a paite central de un punzon fracturado. Atacado con nital al 2%. 400X.

al de un punzén fracturado. Alacado con nital al 2%. 100X.
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Figura 4.10  Segregacion en la direccion longitudinal de la punta de un punzén fracturado.
Atacado con nital al 2%. 100X.

Figura 4.11 Segregacion cerca de la cara de trabajo de un punzén fracturado, Puede obseivarse
Ja deformacion del material durante el estampado en frlo. Atacado con nital al 2%. 100X.
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CONCLUSIONES

CAUSAS DE LA FALLA

La falla de estas piezas ocurrid por fatiga, su duracion fue alrededor de 1.8 x 10° ciclos,
trabajando bajo cargas ciclicas de una intensidad aproximada de 55 kN, aplicadas
sobre la parte llana de la cabeza. Ya que las condiciones de trabajo de los punzones
implican cargas ciclicas, deben disefiarse para no fallar por fatiga; sdlo existe la
posibilidad de que ocurra una falla por sobrecarca. Por lo tanto, una falla por fatiga se
considera anormal.

Las condiciones de trabajo para estas piezas fueron normales. Sufrieron el desgaste
tipico de cualquier juego de punzones inferiores: en el dngulo interno y externo, y en
la parte llana de la cabeza. Este desgaste comun no tuvo ninguna influencia en la falla.

Por las caracter(sticas de las prensas rotativas, es dificil que ocurra una falla por un mal
montaje de punzones y matrices, por lo que esta posibilidad queda descartada.
Asimismo, debido a que la lubricacién de los punzones es controlada por la misma
tableteadora, puede afirmarse que fue adecuada; esto lo demuestra la ausencia de
marcas anormales de desgaste o aumento de Ia temperatura. Ademas, el tipo de
granulado que se compactaba con estos punzones no es sensible a la temperatura, por
lo que este factor tampoco influyé en la falla.
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Para |a tableteadora en particular donde ocurrid |a falla de estos punzones, ests
establecido un programa de mantenimiento preventivo que es ejecutado por mecanicos
con mucha experiencia en este tipo de maquinas. Ademas, segun la bitdcora de este
equipo, no se llevé a cabo ninguna operacién mayor de mantenimiento que pudiera
haber afectado en el adecuado funcionamiento tanto de la tableteadora como de los
punzoﬁes y matrices.
Por otra parte,‘el fabricante de los punzones que se fracturaron utiliza equipo moderno
como tornos de control numérico y centros de maquinado, para cumplir con todas las
especificaciones establecidas para estas piezas. Por lo tanto, se considera que el
proceso de manufactura fue adecuado. Asimismo, el tratamiento térmico aplicado a las
piezas fue el correcto para un acero D2.

Aunque los resultados del analisis quimico practicado a las piezas demuestran que ia
calidad del material no es muy buena, esta no fue la causa de la falla, sino la deficiente
estructura metalografica con que fue entregada la materia prima. De acuerdo con los
resultados del andlisis metalogréfico, su estructura era en bandas (banded structure)
y no ‘Ja estructura esferoidizada tipica de un acero herramental recocido.
Desafortunadamente, este defecto no puede corregirse con el tratamiento térmico.

DESARROLLO DE LA FRACTURA

Cuando el granulado contenido dentro de una matriz es comprimido por un par de
punzones, la cara de trabajo de éslos y la superficie intema de la matriz quedan sujetos
a una carga uniformemente distribuida. Como existe un ajuste de movimiento entre
punzones y matrices, el plano del bisel puede flexionarse ligeramente, lo que provoca
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que esta zona se encuentre en un estado de esfuerzos de traccién. Es justamente en
el cambio de plano donde la magnitud de los esfuerzos es més grande.

El borde del logotipo actué como un concentrador de e'sfuerzos, por lo que ‘
probablemente se originé una microgrieta en la superficie, donde los esfuerzos de
traccién son de mayor magnitud, especificamente en la zona donde termina el borde del
logotipo y comienza el bisel. Ademds, debido a la segregacion en bandas presente en
el material, existian esfuerzos residuales del tratamiento térmico y zonas muy fragiles
en las que los carburos largos y de gran tamafio también funcionaron como
concentradores de esfuerzos que facilitaron la formacién de microgrietas.

Una vez formadas una o mas microgrietas, éstas fueron avanzando en una direccién
paralela al eje principal de la pieza, cada vez que se aplicaba una carga a ésta, hasta
unirse para formar una sola grieta que se propagé hacia el exterior de la punta del
punzén. La forma en que ésta avanzé puede visualizarse a través de las marcas de
playa. La grieta se desarrolld por fatiga hasta que la seccién del material no soportd
més |la magnitud de los esfuerzos y se propagé rapidamente de manera fragil.

SUGERENCIAS

Como la causa de la falla se atribuye al proveedor de las barras de acero de las que se
fabrican los punzones, las recomendaciones mas importantes estén dirigidas al
fabricante de los punzones. Sin embargo, también se hacen algunas sugerencias al
fabricante de tabletas, para alargar su vida Util y evitar fallas que ellos pudieran
ocasionar.
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Al fabricante de punzones:

1. Establecer un control de su materia prima para evaluar su calidad. Para ello se
recomienda que se haga un analisis metalografico de cada barra que reciban, de la
siguiente forma:

a)  Tomarunamuestra de uno de los extremos de la barra para determinar el tipo
de microestructura tanto en la direccién longitudinal come transversal. En ambos casos,
se deberd observar una estructura esferoidizada tipica de un acero herramental
recocido, y no una estructura segregada en bandas.

b)  Repelir el paso anterior pero ahora para una muestra del otro extremo.

2. En caso de no ser posible lievar a cabo la recomendacién anterior, solicitar un
certificado de origen que garantice la calidad del material, en el que se especifique que
las barras son entregadas en su condicién de recacido y homogéneas.

3. Considerar un cambio del tipo de acero utilizado para fabricar los punzones, en
vez de emplear un acero resistente al desgaste como el D2, utilizar para los punzones
un acero resistente al impacto, como el $1 o0 el S7, y para las matrices uno resistente
al desgaste, como el A2 o el D2.

Al fabricante de tabletas:

1. Establecer procedimientos estandar para la recepcién de punzones en los que
se especifique el nimero de muestras que deberan medirse y las tolerancias en las
dimensiones. En caso de cumplir con los requisitos establecidos en el procedimiento,
el juego de punzones podra aceptarse.
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2, Establecer un plan de validacién de los punzones en el cual se verifiquen las
dimensiones después de cierto nimero de lotes producidos, para determinar si estan
dentro de las tolerancias establecidas. Como se explico en el punto 4.1, esto es muy
importante principalmente para la altura de los punzones, ya que si ésta varia mucho,
se deberan rectificar ligeramente las cabezas de los mismos para estandarizar la altura
de todos ellos. Esta verificacion debera hacerse antes de guardar los punzones, para
poder tomar acciones carrectivas antes de la produccion de un nuevo lote.

3. Elaborar procedimientos esténdar para el cambio de formato en una tableteadora
y para su mantenimiento preventivo. De esta forma, se busca que siempre que se
realice alguna operacién de mantenimiento, se ejecute bien sin importar quien la lleve
a cabo.

4 Evitar sobrepasar los valores de carga recomendados por el fabricante de la
maquina y de los punzones.

5. Buscar el desarrollo de nuevas formulaciones cuyas caracteristicas faciliten la
operacion de tableteado sin perder las propiedades que debe tener la tableta.

6. Tener una comunicacion continua con el fabricante de punzones para que éste
utilice el tipo de acero mas adecuado de acuerdo con las caracteristicas del granulado
que se vaya a compactar.
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APENDICE
SEGREGACION

La composicién quimica de una pieza fundida nunca es totalmente uniforme, el
contenido de los elementos varia de un punto a otro. La variacién en el contenido de
un elemento con respecto a la compasicion media de una aleacién es una imperfeccién

conocida como segregacion.

Cualquier aleacion que solidifica a lo largo de un rango de temperaturas forma un sélido
con una composicién no homogénea La parte extema, que es la primera que salidifica,
tendra una composicién diferente ala del nlcleo, que es la parte Gltima en solidificar.

La estnictura metalografica resultante de la solidificacién en ausencia de un gradiente
de temperaturas que provoque un enfriamiento parejo, es la estructura conocida como
dendritica, y se presenta en la mayoria de las piezas fundidas. El tamafio y
espaciamiento de las dendritas dependerd de la velocidad de enfriamiento, y

determinara el tamafo de grano.

La variacion en el contenido de un elemento entre el niicleo de |as dendritas y las zonas
interdendriticas, provoca que las caracteristicas dei material varien de un punto a otro,
afectando sus propiedades mecanicas, resistencia a la corrosién, resistencia a la
fractura y a la fatiga. También, en aleaciones que reciben un tratamiento térmico, puede

causar zonas con poca o mucha dureza, grietas durante el temple, y otros defectos.
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Hay dos métodos para resolver el problema de la segregacién dendritica: uno es
impedir su formacién a través de un lento enfriamiento del liquido, pero esto origina
granos de gran tamafio y requiere un tiempo muy largo; el otro, preferido por la
industria, es igualar la composicién u homogeneizacién de la estructura dendritica
segregada mediante difusion en el estado sélido.

Para la mayoria de los metales, a temperatura ambiente |a rapidez de difusién es muy
baja, pero si la aleacién se recalienta a una temperatura abajo de la linea solidus, la
difusién sera mas rapida y la homogeneizacién ocurrira en un tiempo menor. Debera
tenerse mucho cuidado en este tratamiento para no cruzar la linea solidus, ya que de
lo contrario, habra derretimiento de las fronteras de grano, dafiando la forma y las
propiedades fisicas de la pieza fundida.

El grado de segregacion, el espaciamiento interdendritico y el coeficiente de difusién,
son los factores mas importantes para calcular el proceso de homogeneizacion, pues
este espaciamiento es la distancia que los &tomos deberan recorrer durante la difusion.

En lingotes de mas de una tonelada, la velocidad de enfriamiento provoca un
espaciamiento tan grande que la homogeneizacion es practicamente imposible. Estos
lingotes normalmente son deformados para reducir su seccién transversal, y ya que la
deformacion también afectara el espaciamiento interdendritico, este proceso tiene gran
influencia en la homogeneizacion.

Una de las funciones de los procesos de deformacion plastica como forja, laminacién
y extrusidn, es romper la estructura dendritica resultante de la fundicién, favoreciendo
la homogeneidad de la pieza. Sin embargo, aunque ayuda a la homogeneizacién de la
pieza, ésta no se logra totalmente si el grado de segregacion del lingote es muy grande.
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En una pieza fundida, los ejes de las dendritas son mas ricos en los elementos de
aleacién que solidifican primero y en impurezas, que las regiones interdendriticas y por
consechencia, son mas duros y fragiles. Durante 1a deformacién plastica del material,
no se deforman ni fluyen con la facilidad que lo hace la matriz en la que se encuentran
(zonas interdendriticas). Al comienzo de la deformacion, |la matriz fluye tratando de
reorientar a las dendritas en la direccion del flujo. Conforme el proceso continua, las
dendritas se deforman y fracturan, alargandose cada vez mas.

Por lo anterior, la homogeneidad de la pieza generalmente es mejor en la direccion
longitudinal que en |a transversal. La estructura resultante esta compuesta por capas
alternadas de ferrita y perlita, en forma de bandas o fibras, y se debe a que durante el
proceso de deformacion (principalmente en laminacion), las zonas ricas y pobres en
elementos de aleacién son alargadas, formando estas bandas o fibras.

Debido a que el coeficiente de difusion del carbono intersticial es muy alto, la estructura
fibrosa es dificil que ocurra en aceros al carbono, pero aparece cuando estan presentes
aleantes cuya difusion en el acero es mas lenta y que alteran la temperatura de
transformacién de austenita a ferrita. Durante el enfriamiento, las regiones con baja
concentracion de elementos estabilizadores de la austenita, como el manganeso y el
cromo, se transformaran primero a ferrita, precipitando el carbono hacia regiones mas
ricas en manganeso y cromo, los cuales conservan la estructura austenitica. Conforme
continua el enfriamiento, el carbono se concentra en estas zonas hasta que se alcanza
la temperatura eutectoide y se transforman a perlita, y si el contenido de aleantes es
elevado, se formaran también carburos.

Como estos procesos de deformacion plastica se realizan en calients, es muy
importante la velocidad de enfriamiento de las piezas. Si la diferencia de temperaturas
en el rango donde ocurre la transformacion de austenita a ferrita lo denotamos como
AT, la velocidad de enfriamiento como T', el espacio entre bandas como d y el
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coeficiente de difusion térmica como D, , entonces la condicién para que las bandas de
perlita y ferrita aparezcan es la siguiente:

DAT
d2

T

Si la velocidad de enfriamiento es mayor que este valor, la segregacién en bandas no
aparece pero existe la posibilidad que esta estructura pueda desarrollarse durante el
tratamiento térmico posterior. Por ello, lo mas recomendable es llevar a cabo un
recocido inmediatamente después del proceso de deformacion en caliente. Si el
recocido se realiza a una temperatura entre Ac, y Ac, , la estructura obtenida no es
completamente homogénea ya que la ferrita y la perlita se transforman a austenita de
manera distinta, debido a la diferencia de composiciones. La estructura mas
homogénea se obtiene si recocemos a una temperatura por arriba de Ac, , seguido de
un rapido enfriamiento en el rango de temperaturas entre Ac, y Ac,. Donde Ac, es Ia
temperatura a la que se empieza a formar austenita durante el calentamiento y Ac, es
latemperatura a la que la transformacion de ferrita en austenita se completa.
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