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OBJETIVO:

Estudiar la importancia del andlisis de falla como un elemento de retroalimentacion, teniendo en
cuenta los inconvenientes que se presentan y sus efectos en la generacion de fallas antes y durante
el servicio de los elementos, determinando asi, las fallas prematuras causadas por deficiencias en el

disefio.

Por lo cual en este trabajo se presentaran algunas recomendaciones en el disefio que conlleven a
evitar cualquier tipo de falla en los nuevos elementos, sefialando el valor de la Unidad de
Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales de la Facultad de Ingenieria al solucionar

problemas que se han presentado a industrias de indole publico y privado.

El analisis de falla en el disefio mecanico.



PROLOGO.

El andlisis de falla es una técnica utilizada en la industria, en aseguradoras y en el ambito académico
para encontrar las causas que llevaron a un elemento a fallar. Se tiene un problema cuando hay una
desviacion entre las expectativas y el desempefio del elemento disefiado, pero tomando en cuenta

las acciones correctivas necesarias se impediran la reincidencia de estas fallas.

En este trabajo se muestran algunos de los inconvenientes mas comunes en cuanto a la mecanicay
el disefio de los componentes. El anélisis llevado a cabo permite tener un amplio panorama de las

deficiencias en el disefio, errores en el ensamble y defectos de manufactura.

Dentro de las consideraciones en el disefio se previenen problemas repetitivos; identificando los
riesgos, asumiendo que se pueden tener errores al tomar una eleccion. Por lo tanto la importancia
del analisis de falla en el disefio evita los problemas antes de que sucedan. Si bien es cierto, no
existe la perfeccion de un elemento, pero al menos se puede aproximar a una vida util lo méas larga

posible, de alta calidad y sin alguna consecuencia catastrofica.

Los casos estudiados en este trabajo presentan una falla, las cuales al ser analizadas determinaron
los modos de falla presentes que permiten conducir a la implementacion de medidas correctivas
para que dichas fallas no se repitan. En este trabajo se presenta el andlisis de falla y
simultaneamente se presentan los pasos mas relevantes que se deben seguir en la metodologia

para el analisis de falla.

El anlisis de falla en el disefio es de gran importancia en la actualidad debido a la demanda de
maquinas de elevada produccion, silenciosas y ergondmicas. Para satisfacer las necesidades
requeridas algunos ingenieros sustituyen piezas con productos de bajo costo, ideando proyectos que
resultan inseguros y peligrosos para la vida humana. El problema radica en relacionar la resistencia
de un elemento con las cargas externas que se le apliquen, dando lugar a esfuerzos internos en el
elemento; previniendo el riesgo en el uso del producto, el ingeniero de disefio debe tener la

seguridad de que esos esfuerzos nunca excederan la resistencia calculada.

El analisis de falla en el disefio mecanico.



Capitulo 1 Introduccion.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

En diferentes épocas y lugares han ocurrido accidentes por inconvenientes de disefio. Las perdidas en
algunos casos son humanas, producen dafios ambientales y generan perdidas econdmicas que pueden
afectar a la poblacion, a la empresa, al cliente, al personal, etc. Encontrar la causa de la falla proporciona

datos con los que se tomaran precauciones en cuanto a su disefio y operacion asi como su mantenimiento.

Las teorias, modelos, consideraciones y predicciones hechas durante la etapa de disefio son puestas a
prueba en su ambiente de trabajo. Las fallas que ocurren durante su servicio traen consigo evidencias, que
al analizarse muestran las deficiencias en el sistema, ya sea por una mala seleccion del material, el

proceso de manufactura o las consideraciones de operacion.

La tecnologia demanda sistemas mecéanicos cada vez mas pequefios y ligeros, con lo cual se ha
maximizado la relacion resistencia-peso dando como resultado la presencia de fallas imprevistas debido al
limite de disefio al que se llega. La relacion beneficio / costo, es resultado de mejoras en el disefio y en la
confiabilidad de los sistemas con lo que los resultados del andlisis de falla son suficientes para una

inversion importante en este campo.

Cuando un sistema y/o mecanismo presenta falla, se deben estudiar los aspectos funcionales relativos al
disefio y a los parametros de servicio, como la carga estatica, los esfuerzos de servicio y las condiciones
de ensamble. Ademas de tomar en cuenta las condiciones ambientales a las que esta expuesto, como
fluctuaciones de temperatura o la presencia de agentes corrosivos. Por ultimo, se deben tener

declaraciones del personal de campo con relacion al testimonio del operador.

Una falla es la diferencia entre las expectativas por las que el sistema fue disefiado y su desempefio, que
al no cumplir con su funcidn se examina a detalle; asi el analisis de falla da una vision completa del

problema determinando las causas de falla y sus posibles soluciones.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 1



Capitulo 1 Introduccion.

Los problemas de disefio siempre estan sujetos a determinadas restricciones y experiencias, todo disefio
tiene un propdsito concreto: obtener un resultado final al que se llega por una accion o creacién de algo

real fisicamente. !

Los ingenieros de disefio incorporan: a) el disefio para manufacturar y ensamblar, b) disefio para calidad,
c) disefio para ciclo de vida y d) el disefio de costos. De acuerdo a los materiales que satisfacen los
requerimientos de seguridad, confiabilidad y costo de produccion. El disefiador toma en cuenta la
posibilidad de falla en el mecanismo, pero también las medidas para evitarlas totalmente o reducir los

dafios en caso de que fueran inevitables.

El analisis de falla tiene varios pasos que se deben seguir con el fin de localizar con precision la raiz del
problema, identificando las causas de falla que afectan su funcionamiento, e indicando las acciones
correctivas necesarias. Los cambios en el disefio se dan para la correccion del problema eliminando toda

posibilidad de reincidencia y el incremento de presupuesto.

En México no se tiene una amplia historia de desarrollo tecnoldgico e industrial, ya que cuando se presenta
una falla en algin equipo lo mas sencillo es esperar alguna indicacion o simplemente sustituir la pieza,
aumentando los costos y la probabilidad de que vuelva a presentarse el problema. Con el estudio del
analisis de falla se prevén las fallas y sus causas, con lo que su redisefio beneficia en todos los aspectos

innovando materiales y mejoras en el disefio.

1.2 DISENO MECANICO.

Como definicion general el disefio es un proceso creativo que empieza por los requerimientos del sistema,
de modo que cumpla con las caracteristicas deseadas por las que el sistema ha sido disefiado. Dentro del

disefio se observan las normas, fabricacion, usos, ensamble, etc.
Las consideraciones técnicas del disefio de partes mecanicas se centran en 2 areas:

1) La relacion de esfuerzo-deformacion-resistencia que involucran las propiedades globales de un

elemento solido

"Shigley, J., Mitchell,L., Disefio e ingenieria mecénica.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 2



Capitulo 1 Introduccion.

2) los fendmenos superficiales como friccion, lubricacion, desgaste y deterioro provocado por el ambiente

en el que se encuentra operando.

Cumpliendo con propiedades y diferentes exigencias mecanicas, funcionales, laborales y ambientales, la
seguridad de un sistema, es responsabilidad del ingeniero que lo ha disefiado, ya que, deben hacerse
evaluaciones respecto al ciclo total de vida del sistema o producto, desde su disefio hasta que se desecha,

descubriendo hechos de alto riesgo, figura 1.1.
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Figura 1.1. Modelo de Disefio.

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DISENO.

El resultado final en el proceso de disefio del sistema depende de la ingenieria y sus variables, como
capacidad de manufactura y clasificacion del material. La construccion y costo depende de la demanda y

competencia en el mercado, algunos productos se consideran estaticos o dindmicos':

"' NFO Evbuomwan, S. Silvaloganathan and A. Jebb, Proc Instn Mech Engrs., Vol. 210

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 3



Capitulo 1 Introduccion.

a) Productos de disefio estatico. Estos disefios ya han sido evaluados y probados, no se les han
realizado adaptaciones y/o modificaciones ya que su demanda en la industria y campo laboral es
continla, cumple con todas las necesidades por las que fue disefiado conservando sus

caracteristicas originales.

b) Productos de disefio dinamico. Los disefios dinamicos tienen una vida limitada ya que evolucionan
con nuevos requerimientos e innovaciones de mayor tecnologia, logrando un disefio mas ligero,

con dimensiones minimas y en algunos casos mas estético.

¢) Productos de nuevo disefio. De acuerdo a las ideas y necesidades presentadas, asi como a las
investigaciones realizadas que el demandante o0 empresa establezcan se elabora un prototipo del

sistema 0 pieza que se requiera.

Cuando se cumple con el objetivo por el cual fue disefiado el elemento se busca de manera simultanea la

manera de no causar contaminacion, reducir al minimo el consumo de energia y la generacion de ruido.

1.2.2 FACTORES ECONOMICOS.

La consideracion del costo es importante en el proceso de tomar decisiones en el disefio, ya que el costo
de material y mano de obra aumentan periddicamente, por lo que no se debe definir un costo fijo en la
presentacion del modelo disefiado. Una cotizacion aproximada en cuanto al costo final del mecanismo o
elemento a disefiar es suficiente, asegurando la confiabilidad y seguridad del sistema, ya que una gran
inversion se encuentra en riesgo o hay vidas humanas de por medio. Las tolerancias en el disefio influyen
de muchas formas en la rentabilidad del producto final. EI término tolerancia abarca desde la variacion de
las dimensiones y los limites para la rugosidad de la superficie, como la variacion de las propiedades

mecanicas producidas por tratamientos térmicos y otros procesos.

Cuando se comparan dos 0 mas prototipos, se considera el nimero de piezas de cada disefio, si los dos
cumplen con la misma finalidad es probable que el que tenga menor costo sea el de menor nimero de
partes. Las razones econdmicas siempre deben prevalecer en cualquier caso de prevencion de falla, asi
como en la evaluacion de la confiabilidad ya que involucra estimar como varian los costos de disefio,
produccion y mantenimiento en funcion de la confiabilidad, cuando se tiene un proyecto con una planeacion

adecuada el costo y confiabilidad del producto son dptimos, figura 1.2.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 4



Capitulo 1 Introduccion.

Confiabilidad

Figura 1.2. Relacion costo total- confiabilidad. "

1.3 ANALISIS DE FALLA.

El objetivo del andlisis de falla es investigar y analizar las causas por las cuales el sistema ha fallado, para
asi tomar una decision que corrija y prevenga dichas fallas. Las evidencias obtenidas durante el analisis
sirven para prevenir el comportamiento en el disefio, tomando en cuenta las deficiencias que se presenten
con el tiempo, evitando accidentes y costos innecesarios.

Con el andlisis de falla se determinaran las causas por las cuales han fallado algunos elementos
mecanicos debido al mal disefio, estos casos seran presentados en el capitulo 4. Se dice que una pieza
ha fallado cuando deja de ser operable, cuando deja de realizar su funcion satisfactoriamente o tiene serios

deterioros a tal grado que se vuelve inestable e inseguro.

Una fractura se define como la culminacion del proceso de deformacion plastica. Presentandose como la
separacion o fragmentacion de un cuerpo solido en dos 0 mas partes bajo la accion de un estado de

cargas.

" Cerrud, S., Jacobo, V., Ortiz, A., Schouwenaars, R., Andlisis de Falla.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 5



Capitulo 1 Introduccion.

La curva de falla conocida como “perfil de tina de bafio” define tres zonas de falla que relaciona la
frecuencia de falla contra el tiempo de servicio. Como se observa en la figura 1.3 la primera zona es el
objetivo de esta tesis en la que muestra las fallas prematuras causadas por las deficiencias en el disefio,
errores en el ensamble y defectos de manufactura. Un buen disefio minimiza la presencia de fallas en esta

primera zona y extiende el tiempo de servicio aumentando la confiabilidad del sistema o pieza.

Fallatemprana

& prematura Petindo de baja frecuencia de falla ~ Zona de fallapor

deterioro normal

\ /

\ Efecto de /{
L, ambiente agresivo "

i S -

S~ _

Tiempo de widaitl

Frecuencia de falla

Tiempo de servicio

Figura 1.3. Curva de frecuencias de falla.

El primer paso para el analisis de falla es detectar las partes dafiadas, y obtener toda la informacion posible

que se haya recolectado.

Las evidencias recolectadas pueden mostrar una fractura en la superficie, aunque no todas son visibles ya
que podemos localizar las solicitaciones en el interior de la pieza. Dentro del examen visual se considera
también el sitio y lugar donde la pieza 0 mecanismo ha fallado realizando observaciones y tomando

fotografias.

Conocer los datos del elemento mecanico antes y durante la falla, asi como los antecedentes del disefio,
exponen un panorama general del analisis permitiendo definir las partes que serdn seleccionadas para

realizar un examen detallado:

e Los ensayos no destructivos tienen por objeto obtener informacién de defectos en la superficie asi
como en el interior del elemento que falld.

e Para identificar el tipo y naturaleza de la fractura se hacen estudios fractogréficos.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 6



Capitulo 1 Introduccion.

e Las pruebas destructivas aseguran que la calidad del material cumpla con las especificaciones en

lo que se refiere a su composicion quimica, su microestructura, etc.

Después de recabar toda la informacion se realiza un analisis de los datos para obtener conclusiones de la

causa de falla y dar recomendaciones para su prevencion.

Analizar la falla usando herramientas y técnicas apropiadas permite determinar el origen de la falla; la
presencia y localizacion de concentradores de esfuerzos, el patrén de propagacion de la fractura, la

orientacion de los esfuerzos, la presencia de contaminantes, modo y mecanismos de falla.

Realizar un andlisis microscopico del elemento que fallo da informacion referente al tratamiento térmico,
deformacion, lineas de flujo, inclusiones, porosidad. EI uso del microscopio electrénico de barrido (SEM),
por su poder de resolucion, permite estudiar las superficies de fractura directamente sin preparacion
metalogréfica y observar caracteristicas mas complejas como estriaciones de fatiga, su separacion y tasas
de crecimiento de grietas.

El analizador de energia dispersa (EDAX) nos permite realizar un analisis quimico del material identificando
las segregaciones, agentes corrosivos, inclusiones que contribuyeron a la falla. Existen también otras
técnicas para el andlisis de la superficie como liquidos penetrantes, inspeccion a bajos aumentos; l0s
cuales detectan contaminantes corrosivos en la superficie de fractura debido a las condiciones de servicio y

corrosion.

Cuando se analizan elementos mecanicos es necesario conocer las propiedades mecanicas (esfuerzo de
cedencia, ductilidad, resistencia méaxima) del elemento que ha fallado para determinar si el material
cumplié con las propiedades que fueron demandadas por el disefiador. En la mayor parte de los casos los
datos requeridos son obtenidos de un ensayo de traccion, los cuales son valiosos para el disefiador, por
ejemplo, en la mayor parte de las estructuras de ingenieria civil la deformacion elastica se presentara en
mayor o en menor medida, por lo que es importante conocer el esfuerzo de cedencia del material para

definir la carga maxima a la que este puede ser empleado.

En términos generales, las fallas se pueden atribuir a una causa o combinacion de éstas, es decir, debido a
la inadecuada seleccion de los materiales, su operacion, manufactura, el mantenimiento y la exposicion a

un ambiente hostil los cuales no fueron considerados en el disefio.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 7



Capitulo 1 Introduccion.

Los ingenieros han disefiado con la suposicion de que los mecanismos son fabricados de manera ideal con
material adecuado pero esta idea es erronea ya que estudios en metallrgia y ciencia de materiales
demuestran que no existen materiales perfectos, por eso, sin importar que tan bueno sea el disefio y la
fabricacion de los materiales siempre existiran defectos, debido a ésto las tolerancias cerradas dentro de

la produccion son el objetivo del disefiador y del fabricante.

1.4 CONSIDERACIONES DE DISENO.

Las consideraciones que influyen en el disefio del elemento o sistema son llamados factores de disefio, en
ocasiones ciertos factores seran criticos y si satisfacen las condiciones, ya no sera necesario considerar

los demés. Algunos son:

1. Resistencia

2. Confiabilidad
3. Condiciones térmicas
4. Corrosion

5. Desgaste

6. Friccion

7. Procesamiento
8. Utilidad

9. Costo

10. Seguridad

11. Peso

12. Ruido

13. Forma y Tamafio
14. Flexibilidad

15. Rigidez

16. Acabado de superficies
17. Lubricacion
18. Mantenimiento
Varios de los factores se refieren a las dimensiones, procesos de ensamble, de fabricacion y propiedades

del material.

El término factor de disefio es utilizado para evaluar la condicion de seguridad de un elemento. La utilidad
mas usual del factor de disefio se tiene cuando se compara el esfuerzo con la resistencia a fin de evaluar el

grado de seguridad, teniendo en cuenta dos efectos que cominmente no estan relacionados:

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 8



Capitulo 1 Introduccion.

e Cuando son fabricadas una gran cantidad de piezas a partir de diversas existencias de material,
ocurren variaciones en la resistencia de las diferentes piezas por una diversidad de razones, como
su procesamiento, el trabajo en caliente o en frid y su configuracion geométrica.

e Cuando la pieza es ensamblada, se presentan variaciones de carga que experimenta la pieza,

ocasionando esfuerzos inducidos, con lo cual el fabricante y el disefiador no tienen control.

El uso de codigos y normas que son utilizadas en el proceso de disefio y ensamble de mecanismos es
esencial, ya que al tener medidas y tamafios estandares en piezas como tornillos, pernos, sujetadores,

uniones, etc., permiten localizar repuestos en casi cualquier parte, minimizando costos y fallas.

El proposito de un cddigo es obtener un grado especifico de seguridad, eficacia, eficiencia, buen
funcionamiento y calidad. Sin embargo su empleo no implica seguridad absoluta en la operacion. Esta
cualidad es imposible de obtener ya que en ocasiones se presentan sucesos inesperados con los que el

disefiador piensa que es imposible que existan, considerando que son altamente improbables.

Se han creado sociedades y organizaciones que establecen especificaciones necesarias para formular
normas Yy cddigos de seguridad o de disefio. Algunas normas y c6digos indican la naturaleza de la norma o
codigo establecido. Las principales que interesan a los ingenieros mecanicos son:

Aluminum Association (AA)

American Gear Manufacturers Association (AGMA)
American Institute of Steel Construction (AISC)
American Iron and Steel Institute (AISI)

American National Standards Institute (ANSI)
American Society of Mechanical Engineers (ASME)
American Society for Metals (ASM)

American Society of Testing and Materials (ASTM)
American Welding Society (AWS)

Anti-Friction Bearing Manufacturers Association (AFBMA)
Industrial Fasteners Institute (IFI)

National Bureau of Standards (NBS)

Society of Automotive Engineers (SAE)

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 9



Capitulo 1 Introduccion.

La medida estadistica de la probabilidad de que un elemento mecanico no falle cuando se encuentra en
servicio se llama confiabilidad. El producto terminado es responsabilidad del ingeniero que lo disefio, por lo
que al haberse fabricado y ensamblado adecuadamente y cuando las condiciones de operacion son las
optimas, el fabricante y el consumidor tendrén la confiabilidad de que el elemento no presente defectos que

propicien alguna falla.

Dentro del disefio en ingenieria un punto esencial que se debe tomar en cuenta es detectar algo que
puede considerarse como “mala ingenieria”. Si es posible se corrige la deficiencia llevando a cabo los
ensayos suficientes para determinar el problema y conocer el origen de la falla.

Lo mejor para impedir defectos de fabricacion es aplicar las normas de ingenieria en el analisis y disefio,
en el control de calidad, realizar pruebas y analisis adecuados. En la publicidad suelen hacer promesas por
encima del elemento para lo cual fue disefiado, el ingeniero de disefio debe examinar detenidamente la

informacion que se va a proporcionar con el fin de eliminar tales ofrecimientos.

El andlisis de falla en el disefio mecanico. 10



Capitulo 2. Inconvenientes en el disefio.

CAPITULO 2. ~
INCONVENIENTES EN EL DISENO.

2.1 GENERALIDADES.

Las principales causas de falla son debidas a factores como el disefio, seleccién del material, proceso
de manufactura, montaje, almacenamiento, condiciones de servicio, sobrecargas o dafios mecanicos.
Debido a que las fallas se presentan en cualquier parte del mecanismo a través del andlisis de sus

causas, se adquiere experiencia al proponer un disefio, determinando la mejor decision.

Los errores cometidos durante el disefio, causantes de que se presenten fallas en los mecanismos o

elementos fabricados son:

Tamafio y forma de los elementos. Las deficiencias en el disefio que se cometen con mas frecuencia
son la presencia de concentradores de esfuerzo, generadas por las caracteristicas geométricas al tener
una mala decision de radios, de cambios de seccion o por no haber precisado las dimensiones y

tolerancias, siendo limitadas en la interseccion de muescas mecanicas y radios de filete.

Las muescas, provocan que el esfuerzo en un elemento cargado se incremente abruptamente en su
raiz. A los elementos cargados elasticamente la magnitud del incremento de los esfuerzos en la raiz de

la muesca esta en funcion del tamafio, del contorno y angulo de la muesca.

Material. La seleccion del material se realiza de acuerdo con los requerimientos de la pieza o
mecanismo, considerando las propiedades del material y la posibilidad para manufacturarlo, asi como

el comportamiento dentro del medio ambiente en el que va a operar.

Es comUn que se cometan errores en el disefio al no considerarse determinadas propiedades tanto

mecanicas, eléctricas o quimicas que al ser puestas en servicio presentaran problemas.

Aunque es poco usual que el material no corresponda con lo especificado, es comdn que

imperfecciones del material sean la causa o uno de los factores que induzcan a la falla.
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La generacion de propiedades anisotropicas, de heterogeneidad en el material, los cambios en la
orientacion de esfuerzos residuales son causas latentes que pueden producir efectos dafiinos en el

producto terminado o durante su servicio.

Las imperfecciones pueden favorecer el crecimiento de una fractura o disminuir la resistencia del
material, ya que actian como concentradores de esfuerzo; asi mismo en algunos casos favorecen la

corrosion.

Procesos de manufactura. Los procesos de trabajo en frid y operaciones relacionadas a estos como
el embutido profundo, estirado, doblado y laminado producen una gran cantidad de esfuerzos
residuales. Dichas operaciones en ocasiones son causa de alteraciones produciendo microfisuras o
macrogrietas, afectando la resistencia y confiabilidad del material. Los efectos en la superficie y los
cambios metaldrgicos causados por el proceso tienen influencia en la resistencia a la fatiga, resistencia

maxima y resistencia a la corrosion.

Los procesos de corte, punzonado y troquelado producen esfuerzos residuales, asperezas y fracturas
en los bordes; las cuales se convierten en concentradores de esfuerzos. La soldadura puede producir
fallas por distorsion, esfuerzos remanentes, sensibilizacion por efecto de la precipitacion de carburos

entre otros inconvenientes.

El maquinado y esmerilado, con frecuencia provocan esfuerzos residuales y superficies rugosas. El
desbaste y esmerilado severo son una fuente de sobrecalentamiento y en consecuencia pueden

ablandar algunos puntos localizados, produciendo fisuras.

Pueden ocurrir diversos inconvenientes al someter la pieza a un tratamiento térmico como;
sobrecalentamiento, no alcanzar la temperatura austenitica, no dar el revenido adecuado, gradientes
de temperatura excesivos. Los problemas mas comunes son la presencia de grietas por temple,
transformaciones posteriores al temple, descarburacion, formacion de capas gruesas de Oxido,

esfuerzos residuales, etc.

Las deficiencias en el disefio provocan fallas catastroficas en el servicio, destacando la necesidad de
coordinar los esfuerzos de los ingenieros para eliminar las condiciones que hacen un componente

vulnerable a la falla desde el disefio.
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2.2 CONCENTRADORES DE ESFUERZO.

El estudio de fracturas en elementos estructurales requiere del analisis de los defectos en los extremos
de las grietas o fisuras, los cuales actGan como concentradores de esfuerzos, ya que al aplicar una
fuerza externa a un cuerpo elastico que contiene una grieta, el material justo delante de la grieta es
sometido a esfuerzos de traccion (o). Igualmente se presentan esfuerzos de corte (7 ) sobre planos a
45° respecto al plano de la grieta. Obteniendo el valor del esfuerzo admisible o el de fluencia en el
vertice de la grieta, aunque el esfuerzo medio se mantenga en valores inferiores. Por lo tanto la fractura
se puede presentar cuando es excedido el valor del esfuerzo de fluencia en el vértice de la fisura o

grieta.

Dentro de la relacion de esfuerzos, se presume que la seccion transversal de un componente
permanece constante y no existen irregularidades en el elemento; pero al disefiar una maquina es
dificil que no se tengan algunos cambios en las secciones transversales de los elementos. Toda
discontinuidad en el componente de la maquina altera la distribucion de esfuerzo en el contorno de la

caracteristica, cambiando el estado de esfuerzo.

El uso de factores elasticos de concentracion de esfuerzo indica el valor de la carga media que
produciria fluencia o deformacion plastica en el elemento, se puede efectuar el analisis de las cargas
que actlan sobre una pieza, causando fractura por fatiga. Pero cuando las grietas son muy agudas el
andlisis de esfuerzos no conduce a criterios Utiles para el disefio. Si el esfuerzo en la raiz excede al de
cedencia del material entonces se presenta flujo plastico, disminuyendo lo agudo de la muesca,

reduciendo la concentracién de esfuerzos en la raiz de la misma.

En la figura 2.1 se muestra un elemento que fallé por concentracion de esfuerzo.

Figura 2.1. Falla en el barreno, actuando como concentrador de esfuerzo.
(Placa condilea para fracturas en fémur).
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Cuando se tiene la presencia de muescas, originadas accidental o intencionalmente, la localizacion de
una fractura ocurre casi siempre donde se inician éstas. Es importante saber que muchas estructuras
fabricadas con materiales ductiles pueden fracturarse rapidamente si existen concentradores de

esfuerzo de magnitud suficiente.

Figura 2.2 Efecto del aumento en los esfuerzos debido a la concentracion y distribucion de los mismos
por algunos cambios de forma en los componentes

La figura 2.2 muestra el aumento en los esfuerzos tipicos localizados en elementos que se encuentran
en servicio; como se puede apreciar las diferentes formas geométricas de estos componentes
producen un efecto de concentracion de esfuerzo considerablemente mayor que el que hace un hilo
continuo debido al flujo de esfuerzos. El efecto de una ranura o canal sobre la concentracion de
esfuerzo (I) es menos severo que el de una muesca afilada (j, k). Por lo que se puede observar que el
factor principal que determina la concentracion de esfuerzos es la relacion entre el radio de la muesca y

el diametro del modelo donde inicia ésta.

2.2.1 Secciones reducidas.
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Los concentradores de esfuerzos producidos por muescas en el disefio, tales como entrantes agudas
deben evitarse, las esquinas muy acentuadas concentran los esfuerzos de modo que las grietas por

fatiga o por corrosion puedan nuclear mas faciimente.

La localizacion de concentradores de esfuerzos intensos existe en una regién muy pequefia cerca de la
ranura (figura 2.3.a). Se observa el efecto de la presencia de concentradores de esfuerzo, el uso de
flechas representa la direccion del esfuerzo principal.

> <+ La cedencia del
material inicia aqui

SG a\

Figura 2.3 a) Un diagrama con muesca sujeta a traccién
presenta cedencia primero en el &rea de la muesca, b) fractura de un punzén.

2.3 INADECUADA SELECCION DEL MATERIAL

La seleccién de un material esta basada tanto en la capacidad de servicio del material como en el costo
del mismo y de su procesamiento. Un disefiador necesariamente se encuentra interesado en las
propiedades para conocer la resistencia de los materiales antes de poder calcular los tamafios y formas
requeridos para soportar las cargas, las propiedades quimicas para afrontar las condiciones corrosivas

y otras propiedades para satisfacer otros requisitos funcionales.

Se produzca o no la fractura del material, tanto en el proceso de fabricacion, como durante su
manipulacion y deformacion plastica, se generan en su seno zonas con inconvenientes tales como:
tamafio de grano excesivo, inclusiones, segregacion, entre otros.

En algunas situaciones donde la fractura ddctil es la condicién bajo la cual se presenta la falla, la

resistencia a la traccion y a la cedencia no son solo criterios inadecuados para evitar las fallas sino
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también podrian llevar a la seleccion de un material que con el tiempo presentard un comportamiento

inadecuado.

El uso de un material con alta resistencia a la traccion con frecuencia es perjudicial en piezas donde

existen demasiados concentradores de esfuerzo favoreciendo la fractura fragil, fatiga y corrosion.

Es importante distinguir entre resistencia a la traccion y resistencia a la fluencia ya que en los
materiales ductiles puede haber una diferencia importante entre estas propiedades, mientras que en los

materiales fragiles practicamente no existe.

La relacion de resistencia con respecto al peso de los metales livianos, el grafito y ciertos plasticos
muestran propiedades favorables, asi la rigidez especifica o la relacion del médulo de elasticidad a la

densidad se emplea como indice de seleccion cuando la deflexion es importante.

La tabla 2.1, muestra las principales propiedades que limitan las diferentes etapas en el disefio
mecanico, las propiedades del material en el producto final pueden ser diferentes a las propiedades de
la materia prima original, ya que pueden modificarse a conveniencia, dentro de ciertos limites, durante y
debido a los procesos de fabricacion de los productos; o bien, mediante un disefio adecuado. Una vez
manufacturado el producto, es recomendable realizar pruebas de andlisis de falla para evaluar su
desempefio en servicio, el cual puede depender no solo de las propiedades de los materiales, sino de

la forma, geometria y disefio del producto.

Tabla 2.1. Propiedades de los materiales que limitan el disefio

CLASE | PROPIEDAD SIMBOLO
General Costo relativo Cr
Densidad P (kg /m3)
Madulo elastico E G K (GPa)
: : ) . ] f (MPa)
Resistencia (cedencia/maxima//fractura) 2
Macsnica Tenacidad a la fractura Ge (k3fm’)
= Tenacidad a la fractura en def, plana K MPa m™®)
: . - Ic
Capacidad de amorfiguamiznto
Indice de fatiga 1 (--)
r (--)
Conductividad térmica e (W/m K}
Difusividad térmica a [mz,r's}
Calor especifico Cp (1f/kag K)
S Punto de fusion Tm (K
LU Temperatura vitrea Tg (K}
Coeficiante de dilatacion térmica = (oK—l}
Resistencia al cheque térmico T (oK
Resistencia a la tarmoflusncia - ()
|Desgaste |Cc}nstante de desgaste Archard Kp (MPa—1)

En el caso del acero el incremento de porcentaje de carbono aumenta las propiedades de resistencia,

pero afecta las propiedades de soldabilidad, principalmente su tenacidad. Asimismo la composicion
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quimica del acero tiene influencia sobre la temperatura de transicion y la velocidad critica de

enfriamiento.

2.3.1 Resistencia en la superficie.

Comunmente el ingeniero de disefio debe resolver casos en los que dos elementos de méaquina
trabajan en contacto entre si por rodamiento, deslizamiento 0 una combinacion de contacto de las
anteriores. Si se requieren maquinas de vida larga y satisfactoria, entonces es necesario conocer la

resistencia superficial de los materiales.

Cuando dos superficies ruedan, o se deslizan haciéndolo una contra otra con suficiente fuerza,
posiblemente ocurrird una falla por picadura después de cierto nimero de ciclos de operacion, el
deterioro superficial por causas mecanicas, implica la pérdida de material causando problemas de

desgaste lo que lleva a una fractura inevitable.

En un estudio de analisis de falla se demuestra que los esfuerzos de Hertz, nimero de ciclos, acabado

superficial, dureza, grado de lubricacion y temperatura influyen en la resistencia.

2.4 FALLAS OCASIONADAS POR ESFUERZOS RESIDUALES

Las estructuras y los componentes se disefian para soportar los esfuerzos impuestos de manera
externa, aunque estos no son necesariamente los Unicos esfuerzos activos. A consecuencia de las
operaciones de manufactura, también pueden presentarse esfuerzos internos o esfuerzos residuales,

confinados en el elemento.

Cuando el material presenta una ductilidad limitada se genera un riesgo, ya que cualquier defecto
superficial se propagaria mucho antes provocando que el elemento falle en tension o presente fatiga

por cargas menores.

Los esfuerzos internos se pueden reducir por calentamiento a alta temperatura (recocido para alivio de
esfuerzos). La resistencia de los materiales disminuye a altas temperaturas; por lo que los esfuerzos
internos se reducen hasta el limite de fluencia, que prevalece en la temperatura de recocido, esto

puede tener consecuencias indeseables.

Los esfuerzos residuales se pueden eliminar por medios mecanicos, es decir, deformando el cuerpo

para inducir un esfuerzo que exceda el limite de fluencia, también puede ser suficiente con
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deformaciones pequefias, que incluyen vibraciones. Si los esfuerzos residuales no son simétricos,

pueden generar distorsion cuando la carga mecanica o vibracion, cambie el equilibro de fuerzas.

Los procesos de manufactura, cominmente minimizan los esfuerzos residuales o introducen una
distribucion favorable de estos. Ya que los esfuerzos de compresion retrasan la fractura, se inducen
esfuerzos residuales de compresion en la superficie de una parte de manera que la resistencia a la

tension y especialmente a la fatiga, se incrementen.

2.5 FALLAS EN LA ELECCION DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

Existen fallas originadas debido a imperfecciones en el material. Tanto los defectos internos como los
superficiales pueden reducir la resistencia del material, ya que brindan zonas preferenciales para la
propagacion de la fractura al actuar como concentradores de esfuerzo, o dan inicio a ataques por
corrosion. El ingeniero debe disefiar para compensar los defectos o detectar su presencia y rechazar el
material o corregir la falla. Los defectos en ingenieria de materiales se clasifican en las siguientes

categorias:

2.5.1 Inconvenientes provenientes de la solidificacion.

Las categorias en las que se dividen este tipo de problemas son la contraccion, la segregacion y la
porosidad. Muchos de estos defectos se pueden evitar mediante un correcto disefio de la pieza

fundida, sus coladas y mazarotas.

Algunos de los defectos que se presentan durante la solidificacion son producto de la contraccion que
sufre el material al pasar del estado liquido al sélido. Las fisuras en caliente son defectos que ocurren
durante el enfriamiento o justo después de la solidificacién presentando una morfologia irregular con

superficies muy oxidadas.

Las fracturas en caliente ocurren por esfuerzos internos causados por la contraccion limitada por el
mismo molde, esfuerzos internos provocados por enfriamiento diferencial debida a la geometria de la

pieza y debidas a la alta temperatura de vaciado.

Las fisuras en frio son continuas en contraste con las que se producen a alta temperatura. Las causas
son:
e Falta de alimentacion de metal liquido durante la solidificacion de la pieza

e Cambios de seccion imprevistos
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e Inconvenientes en la obtencién de solidificacion direccional
e Deformacion del molde
e Composicion del material

e Elevada temperatura de vaciado con relacion a la de solidificacion

Los defectos debidos a la presencia de gases en el metal liquido se presentan en forma de cavidades
esféricas o0 semiesfericas, siendo superficiales o interiores, causados principalmente por:
1. Humedad excesiva.
2. (Gases provenientes de la combustion de los recubrimientos del molde.
3. Baja permeabilidad de la arena debida a la composicion de la mezcla de moldeo 6 a un
excesivo apisonado.
4. Disefio inadecuado de los respiraderos.
5. Corazones con baja permeabilidad, duros, con falta de cocimiento, mala ventilacion o
humedos.
6. Vertederos frios 0 himedos.
7. Metal liquido con elevada cantidad de gas en solucion debido a practicas inadecuadas
de fusion y desgasificado.
8. Llenado interrumpido el cual produce absorcion de aire de la atmosfera.
9. Sobrecalentamiento del material.
10. Presencia de materiales oxidados en contacto con el metal liquido.

La presencia de porosidad es causada principalmente por la evolucion del hidrogeno durante la
solidificacion, asi como la presencia de humedad o ingredientes generadores de gas en los moldes

son causa también de microporosidades con aspecto de picaduras.

Cuando se presenta la falta de llenado, ocurre que dos flujos de metal a la temperatura de solidificacion
se encuentran dando lugar a un pliegue o zona de union donde se puede diferenciar ambos flujos,

observandose un aspecto de una fractura pero con filos redondeados, las causas son:

Fluidez insuficiente del metal

Temperaturas bajas de vaciado

w o

Vaciado interrumpido
4. Secciones delgadas, mal disefio y distribucion de las coladas y alimentadores
2.5.2 Defectos inducidos durante el procesamiento primario.
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Laminacién de barras. Las barras laminadas de aleaciones ferrosas y no ferrosas después de ser
fundidos los lingotes son laminados en caliente, siendo los extremos del lingote la parte mas propensa

a defectos. En el proceso de laminacion los defectos que se suelen presentar son:
Inclusiones. En su mayoria formadas por 6xidos, orientadas en direccion del laminado (figura 2.4).

Costuras. Se trata de una discontinuidad longitudinal al eje de laminacion, este defecto se presenta
cuando un borde de la pieza es doblado hacia el interior formandose un pliegue. También se pueden

presentar fracturas en la superficie de la barra laminada debidas al gradiente térmico.

Inclusiones no metélicas. Si el metal fundido no se encuentra limpio, los lingotes laminados presentaran
discontinuidad producto de la presencia de inclusiones de silicatos, sulfuros y oxidos. En las barras de
acero, la inspeccion mediante particulas magnéticas revela estos defectos en forma de lineas rectas
discontinuas. Estas inclusiones no siempre son causa de rechazo del material y el limite de aceptacion

dependera del uso del acero.

Figura 2.4. Inclusiones alargadas en el sentido de la laminacion.!

Delaminacion. Este defecto se localiza en hojas metalicas, debido a la concentracion de porosidad y
rechupes que se aplastan durante el laminado, no logrando soldar sus superficies debido a que se

encuentran oxidadas.

Formacion de escamas. Se presenta en productos laminados o extruidos de algunas aleaciones de
aluminio bajo ciertas condiciones de temperatura. El defecto tiene el aspecto de depositos de corrosion,
con una direccion de ataque a lo largo del limite de grano (paralelo a la direccion de deformacion). Esto

resulta en la formacién de una hoja que se separa del material. Este defecto es susceptible al

! Fernandez, R., Campos, R., Determinacion de las causas de ruptura del cigiiefial de una prensa, P4g. 151
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crecimiento cuando la deformacion llega al nivel critico con respecto al tamafio de grano en

comparacion con su ancho.

Forja. Durante el proceso se pueden presentar los siguientes defectos; tamafio de grano excesivo,

juntas frias, falta de llenado, incrustaciones de cascaras de oxido y fisuras, entre otros:

Doblez. Este defecto ocurre debido a superficies que son dobladas hacia el interior de la pieza en una
etapa subsecuente de deformacion. Dado que estas superficies se encuentran oxidadas no podran

soldar por efecto de la presion, por lo que se presenta una discontinuidad en la pieza.

Flujo inadecuado. Producida por una operacion mal disefiada, debida a la geometria inicial del material,
mala colocacion de la pieza en la estampa o por la geometria de las formas intermedias, falta de
continuidad en la fibra, lo que influye de manera negativa en la resistencia y tenacidad de la forja.
Provocadas cuando existen desviaciones mayores de las lineas de flujo. Este cambio abrupto en la
direccion de las fibras tiende a formar un punto de reentrada que sirve como fuente potencial para

fractura prematura por fatiga debido a la anisotropia de las propiedades mecanicas.

Fracturas por temperatura. Son causadas por gradientes de temperatura generados a partir de un
enfriamiento irregular, siendo evidentes en aceros aleados (cominmente en Ni-Cr-Mo) debido a su
extrema sensibilidad al choque térmico. Este tipo de fracturas pueden evitarse enfriando la pieza hasta
los 550 °C y manteniendo a esta temperatura por un tiempo suficiente antes de llevarla a temperatura
ambiente. Se pueden presentar tanto en las preformas como en la pieza terminada sobre todo a lo

largo de la linea de rebaba, también se dan por una temperatura de forja excesiva o insuficiente.

Se observa un aspecto de cascara de naranja en la superficie de metales trabajados en caliente en

donde se ha presentado un excesivo crecimiento de grano.

Extrusion. Los principales defectos que se observan en piezas que han sido extruidas son:
delaminacion, discontinuidades longitudinales, excesivo crecimiento de grano en la zona perimetral,
marcas longitudinales, fusion incipiente del material y fracturas por sobrecalentamiento. En ocasiones
se presentan defectos como segregacion, inclusiones, porosidad, rechupes internos producto de la
contraccion; defectos que en muchos de los casos provienen de la fundicién, aumentando la

probabilidad de falla del componente durante el paso de extrusion del material.

Fisuras perimetrales. Es la presencia de una serie de fracturas superficiales discontinuas orientadas en

direccion transversal. Provocadas por el sobrecalentamiento producto de la energia necesaria para la
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deformacion, dando lugar a una fusién del material (efecto combinado de presion y velocidad de

extrusion excesivas).

Discontinuidades. Se presentan en la seccion transversal del material, de forma que se presenta una
coextrusion. La discontinuidad se traduce en una menor resistencia y en la mayoria de los casos en la
imposibilidad de empleo del perfil producto de la extrusion. Este defecto es generado cuando se
extruye en su totalidad el lingote debido a que la superficie (oxidada, con grasa, etc.) pasa a ocupar

una lugar en el interior del perfil.

Ampollas. Defecto comdn de las aleaciones de aluminio se presentan pequefias burbujas en la

superficie causadas por:

1. Gas atrapado durante la fundicion
2. Oxidacion a alta temperatura
3. Sobrecalentamiento en el tratamiento térmico

4. Grasa o aceites en las herramientas de extrusion o en la superficie del lingote

De acuerdo a sus caracteristicas, existen tres tipos de ampollas, cuando se abren con una herramienta
punzo-cortante, pueden mostrarse un color distintivo: gris, café oscuro o negro, y blanco. Estas

diferencias en color ayudan a determinar el origen de las ampollas.

El primer tipo de ampollas se asocia con un calentamiento a alta temperatura (tratamiento de
disolucion). El segundo tipo ocurre por una lubricacion incorrecta que provoca que la superficie del
metal se rompa y se separe de la parte sub-superficial, los lubricantes que quedan atrapados bajo la
superficie se evaporan durante el proceso, causando las ampollas localizadas casi siempre en los

extremos o en las porciones de extrusion con flujo rapido.

El tercer tipo de ampollas es mas complejo pero se cree que tiene que ver con la concentracion del
hidrogeno en las imperfecciones de red, proveniente del proceso de fundicion y favorecido por la

expansion de los gases atrapados.

Grano perimetral grueso. Se presenta como una capa periférica que ocurre durante la maxima
deformacion a corte. Las capas de grano grueso se forman ya sea de manera espontanea durante la
extrusion o producto de los continuos calentamientos. La zona de extrusion altamente deformada
favorece la aparicion del grano perimetral grueso y se distingue claramente de la region central menos

deformada, por una capa asimétrica en forma de media luna.
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Marcas perimetrales. Se presentan frecuentemente cuando durante el proceso se presentan paros o
cambios imprevistos de velocidad, esto da lugar a la aparicion de marcas perimetrales de tipo anular.

2.5.3 Defectos inducidos durante el proceso secundario.

Soldadura. Las caracteristicas del metal en la zona del cordén de soldadura (de existir fusion en el
proceso) corresponden a la microestructura de una pieza proveniente de fundicion, razon por la cual los

defectos que se producen en la soldadura son parecidos a los de fundicién.

Los defectos mas comunes son porosidad y microporosidad, escoria atrapada, inclusiones,
agrietamiento del metal base, agrietamiento del metal de soldadura, penetracion incompleta y falta de
fusion. En el caso de soldaduras a tope, la falta de fusion y penetracion constituye un gran problema,
ya que afecta de manera negativa la resistencia de la union y generando un efecto de muesca. Otro
defecto es el conocido como undercut, defecto que actla como una muesca en la zona de unién de las

piezas debido a la falta de habilidad del soldador.

Fracturas. Las fisuras pueden ser longitudinales o transversales a través del cordon como se puede
observar en la figura 2.5, en la interfase metal fundido — material base y en la zona adyacente a la de
fusion. Las fracturas son causadas por gradientes térmicos o por la contraccion del metal durante la
solidificacion y enfriamiento. En ocasiones este problema se presenta por errores en la técnica de
soldadura, por ejemplo; temperatura muy elevada, mal ajuste de los bordes, elementos de sujecion que
imponen restriccion excesiva, precalentamiento y enfriamiento mal planeados, falta de habilidad del

soldador, etc.

Figura 2.5. Fractura a través del cordon.

Defectos del maquinado. Cada proceso de maquinado produce inconvenientes diferentes, los cuales
se pueden traducir en falla de los elementos. Ademas, el maquinado genera o libera esfuerzos
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residuales, que pueden dar lugar a la presencia de fisuras en la pieza, afectando desde luego la
resistencia del material, asi mismo en componentes delgados, se puede generar distorsion de la pieza.

Fracturas debidas al esmerilado. Se aprecian comdnmente en piezas de acero templado. El
calentamiento intenso que se genera en el esmerilado produce esfuerzos térmicos severos en el
material, desarrollando fracturas superficiales durante o después del esmerilado, dichas fisuras
también pueden presentarse con posterioridad al temple. Las fracturas muestran un patron de red que
corre en direccion paralela y en angulo recto a la direccion de trabajo. El calor excesivo se puede
generar por parametros incorrectos del esmerilado, como la velocidad de la rueda, velocidad de
alimentacion, tipo de rueda, profundidad de corte y refrigerante. Se deben también a la presencia de
constituyentes duros como la cementita o carburos de aleacion los cuales dan lugar a una red gruesa.
Se localizan también inconvenientes por la baja conductividad térmica de materiales como los aceros

de alto carbono y los inoxidables.

Las quemaduras de esmerilado se identifican como decoloracion superficial en varios tonos de color
paja, café o azul causadas por la formacion de una capa delgada de oxido en la superficie de trabajo.

El grosor de la capa depende del aumento en la temperatura.

Esfuerzos residuales. Son causados por gradientes térmicos generados durante el maquinado o por
efecto de la deformacion plastica que sufre el material en la zona de corte, vistos en forma de
distorsiones. La distorsion esta relacionada con la distribucion de los esfuerzos residuales, su magnitud
y la localizacion del material removido. Su desarrollo depende del tipo de herramienta, las

caracteristicas del corte y las condiciones de enfriamiento impuestas a la superficie maquinada.

En las piezas templadas presentan un gran inconveniente las distorsiones ya que pueden resultar de la

remocion asimétrica del metal en secciones delgadas.

Defectos por sobrecorte. Se encuentran con frecuencia en operaciones de maquinado quimico y se

deben a lafiltracion de la solucion bajo la mascara de proteccion.

Superficie rugosa. Defecto generado en el maquinado quimico de estructuras de grano grueso. Si las
condiciones de ataque no son adecuadas, se puede generar una superficie con una rugosidad
excesiva. La superficie es afectada por ataque en el limite de grano debido a que el reactivo, por

cuestiones termodinamicas; es mas agresivo en esta region.
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Cuando hay una severa deformacion local, la estructura de grano puede modificar el ataque

ocasionando una profundidad de corte y superficie irregular.

Ataque intergranular. Durante el maquinado electroquimico se presentan defectos superficiales
microscopicos tales como ataque intergranular y picaduras, causados principalmente por ataque
preferencial o selectivo a ciertos constituyentes precipitados en el limite de grano. El ataque

intergranular es causado por diferencias de potencial entre el limite de grano y el cristal.

Tratamiento térmico. Las piezas de materiales ferrosos y no ferrosos pueden recibir un tratamiento
térmico para mejorar sus propiedades mecanicas. Dependiendo del tratamiento, se aprecian varios
defectos, reduciendo su tenacidad y resistencia del material afectando su vida util; asi mismo
condiciones de calentamiento no adecuadas (temperatura, tiempo o atmdsfera) se traduciran en

descarburizacion en aceros, excesiva oxidacion que afecta el acabado y microestructuras no deseadas.

Defectos presentes en aleaciones de aluminio. La presencia de fracturas y el deterioro microestructural
se presentan en aleaciones sensibles al tratamiento térmico, mayormente como consecuencia de
temperaturas y tiempos excesivos en el tratamiento de disolucion. En casos extremos, aparecen

ampollas en la superficie pudiéndose presentar una fusion eutectica a lo largo de los limites de grano.

El deterioro por temperatura es debido a:
1. Ladistancia junto a los elementos calefactores.
2. Fallas en el control de equipo provocando que la temperatura del horno se dispare.
3. Distribucion no uniforme del calor dentro del horno causado por una mala circulacion del
aire.

4. Desajuste de los sensores de temperatura del horno.

La presencia de ampollas es resultado de varios factores como el sobrecalentamiento dado por errores
en el tratamiento térmico o por el procesamiento, otro factor es la presencia de poros resultado de

gases disueltos en la fundicion original y el ingreso de particulas extrafias en el proceso de fabricacion.

La oxidacion a elevadas temperaturas y la formacion de discontinuidades en los limites de grano son
otros defectos comunes en estos materiales, debido a que la atmésfera del horno se encuentra
contaminada con vapor de agua, sulfuros o iones amonio y por la exposicidon prolongada a altas
temperaturas. La presencia de cavidades son provocadas por la formacion de hidrogeno atémico,

producido por la reaccion del polvo con las superficies de aluminio.
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La decoloracion o presencia de manchas en la superficie ocurren por la presencia de contaminantes en
el medio de temple u horno (aceites o grasas). Igualmente son causadas porque la pieza no fue
limpiada debidamente o por la descomposicion de sales volatiles (fluoruros).

La distorsion es debida a la geometria compleja de la pieza, de la agresividad del medio de temple, de

un proceso mal desarrollado y de una disposicion inadecuada de las piezas en el horno.

Dentro del tratamiento térmico algunas veces no se logran obtener las propiedades mecénicas
deseadas en las aleaciones de aluminio. En el caso de tratamientos térmicos de endurecimiento por
precipitacion, propiedades a traccion menores de lo esperado en combinacion con una baja ductilidad
pueden deberse a fallas durante el tratamiento de disolucion o sobreenvejecimiento. La inspeccion

metalografica de la pieza puede confirmar el deterioro.

Cuando el esfuerzo de cedencia y la resistencia maxima del material se encuentran por debajo de lo
esperado y combinada con una elevada capacidad de deformacion plastica, el inconveniente se puede
deber a:

Envejecimiento inadecuado.
Bajo porcentaje de elementos endurecedores.
Tratamiento de disolucion mal aplicado.

Retardado en el temple.

o & LD e

Temperatura de procesamiento por debajo de lo recomendado (en perfiles de AICu

extruidos).

Defectos en el acero. La presencia de fracturas de temple en piezas de acero son causadas por 10s
cambios de volumen durante los ciclos de calentamiento o enfriamiento, por esfuerzos internos de
origen térmico o debido a etapas anteriores de deformacion, por excesivas temperaturas de
tratamiento, por segregacion, inconvenientes en el revenido, medios de temple inadecuados o

contaminados y por cambios bruscos en su geometria.

La presencia de grietas de temple sigue comdnmente un patrén intergranular asociado con la presencia

de dxido en su interior.

La descarburizacion ocurre por la pérdida de carbono de la superficie del acero cuando reacciona con
la atmosfera oxidante del horno. Se pueden evitar utilizando una atmosfera controlada o con un

recubrimiento de niquel antes del tratamiento térmico y evitando la permanencia a altas temperaturas.
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El sobrecalentamiento del acero origina una estructura de granos muy burda, en casos severos se
denomina como estructura de Widmanstatten, cuya caracteristica es la fragilidad. El crecimiento
excesivo de grano da a lugar a una disminucion de la tenacidad. Una estructura con este defecto se
puede regenerar mediante un normalizado o una combinacion de normalizado con recocido. El
embutido de acero con grano grueso da lugar a una superficie de apariencia rugosa conocida como

“cascara de naranja’.

Las quemaduras se producen cuando se calienta el metal a una temperatura muy alta, cercana a su
punto de fusion, causando un dafio permanente por efecto de oxidacion intercristalina o por fusién
incipiente, la presencia de quemaduras se detecta por la presencia de superficies negras o grumos de
oxido a simple vista. El examen microscopico la revela como fracturas intergranulares cubiertas de

Oxidos, asi como por cavidades en el limite de grano.

Efectos negativos de los tratamientos térmicos en las propiedades mecanicas. Estos efectos son causa
de inconvenientes, la determinacion de las causas del problema permite realizar las modificaciones al

tratamiento, algunas de las causas son:

- Composicion quimica del material.

- Historia del producto.

- Microestructura.

- Tipo, tamafio, distribucién de temperaturas y atmdsfera del horno.
- Velocidad de calentamiento y enfriamiento.

- Temperatura del medio de enfriamiento y tiempo de permanencia.
- Medio de temple.

- Técnica de temple.

Las aleaciones endurecidas por envejecimiento, por trabajo en frié o templadas y revenidas pierden su

resistencia en temperaturas altas.

Un punto importante en los metales es la gran diferencia que existe entre las condiciones de recocido,
laminado en frio y con tratamiento térmico siendo una ventaja Unica de los metales, ya que una pieza
se puede formar en la condicion blanda y mas tarde puede ser endurecida durante la operacion de

formado.
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Inadecuada seleccion de acabados. Los diferentes tipos de acabados influyen en el servicio del
elemento, ya que al no tener la superficie deseada provoca concentradores de esfuerzos, cuando se

requiere de aislar el elemento y no hay un buen recubrimiento induce a la corrosién prematura.

2.5.4 Fallas a consecuencia de dafios en servicio.

Los inconvenientes surgidos durante la instalacion tienen su origen en fallas triviales del operador al
inicio de la vida util de la pieza, estos no interfieren en la operacién normal de las partes ensambladas,
pero si pueden provocar la aceleracion del dafio y por lo tanto la falla imprevista del elemento. En

general son problemas de ajuste e inconvenientes en la alineacion del sistema.

Algunos de los defectos mas usuales son las especificaciones inadecuadas o imprecisas, uniones no
uniformes o mal aplicadas cuyo efecto favorece la fatiga en el punto de concentracion de esfuerzos. El
desalineamiento agrega carga adicional causando sobreesfuerzos y sobrecalentamiento, favorece la

fatiga. La corrosion bajo esfuerzo puede tener su primer origen en la deformacion excesiva.

Las fallas producto de las condiciones de servicio no especificadas se traducen en fallas por
sobrecarga, disminucion de la vida dtil del elemento debido a una menor resistencia a la fatiga o
también por desgastes no considerados en la etapa de disefio, por deformacion no especificada
producto de la fluencia del material y por perdidas de espesor efecto de la corrosion, entre otras.

El deterioro que la pieza sufre durante su servicio se puede deber a muy diversas causas como; la
degradacion en contacto con el medio ambiente, corrosion bajo tension, fragilizacion por hidrogeno,
formacion de fases fragiles por efecto de la temperatura de servicio, perdida de propiedades mecanicas
0 quimicas por efecto de la permanencia a elevadas temperaturas por periodos prolongados,

deformacion permanente por efecto de fluencia lenta.

2.6 MECANISMOS DE FRACTURA.

Los criterios de disefio basados en el esfuerzo maximo admisible o esfuerzo de fluencia no son
suficientes para analizar estructuras fisuradas. La mecéanica de fractura se divide en Lineal Elastica y
Elastopléastica, de acuerdo con criterios basados en el tamafio de la zona de fluencia que presenta la
punta de la grieta.

Considerando los mecanismos comunes de fractura para los metales cuando son sometidos a un

esfuerzo se tienen:
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1. Fallas por sobrecarga.

2. Fallas por distorsion.

3. Fallas por fatiga.

4. Fallas por corrosion.

5. Fallas por fluencia o deformacion.

6. Fallas por desgaste.
Los modos de falla més comunes son deformacion pléstica, fractura, fatiga, fluencia y corrosion.

e Fractura duactil. Ocurre normalmente en forma transgranular en los metales que presentan
ductilidad y tenacidad satisfactorias. Se puede observar una gran cantidad de deformacion,
inclusive con estriccion, en el elemento que falla. La deformacion plastica ocurre antes de la

fractura final y se debe a sobrecargas.

L |REM, SEM, MER] U LU

Figura 2.6. Imagen de una fractura de copay cono."

En las secciones metalicas gruesas comiunmente se encuentran evidencias de estriccion, con una
parte importante de la superficie de fractura presentando una cara plana donde nuclean primero los
microporos y coalescen, al igual que un pequefio labio de corte, donde la superficie de la fractura
se encuentra a 45° respecto del esfuerzo aplicado. El labio de corte, indica que ocurrid un

deslizamiento.

'"N. Carthage and V. Hauser, Selective Decapsulation of Epoxy Encapsulated Integrated Circuits, AT&T, Vol.
68. 1982, Pag. 7
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El estudio de la superficie de la fractura a grandes aumentos, revela una superficie rugosa, siendo
estas huellas de los microhuecos producidos durante la fractura. En el labio de corte, las
rugosidades tienen forma ovalada (equiaxiales) o alargada en direccion al centro de la barra de

tension donde inicio la fractura. (Modelos: constitutivas elésticas, cinematicas no lineales.)

e Fractura fragil. Ocurre en los metales de alta resistencia o0 en los de baja ductilidad y tenacidad.
Los metales incluso fallan de modo fragil a bajas temperaturas, en secciones gruesas, con altas
proporciones de deformacion, o cuando los concentradores de esfuerzo tienen un efecto

significativo.

Se observa una fractura fragil cuando la falla es causada por un impacto. Se puede apreciar poca 0
nula deformacion plastica. El inicio de una grieta ocurre en las pequefas rayaduras que causan
una concentracion de esfuerzos, propagandose facilmente a lo largo de planos cristalograficos
especificos, por agrietamiento o clivaje. En ocasiones sigue una trayectoria intergranular,

especialmente cuando la segregacion o las inclusiones debilitan los limites de grano.

Figura 2.7. Fractura por cargas de torsion ciclicas.
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4 |REM, SEM MEE| [[UCTEN

Figura 2.8. Muestra de un acero 1045 templado y revenido. " La microfotografia electrénica muestra la
zona hibrida tipica de una fractura semifragil.

Cuando se trata de fractura fragil la superficie de la fractura es plana y perpendicular al esfuerzo
aplicado en una prueba de traccion. Si la falla ocurre por clivaje, cada grano fracturado es plano y

orientado, proporcionando una apariencia cristalina.

Una caracteristica comin de la fractura es el patron galoneado, causado por frentes de grieta,
propagandose por diferentes niveles en el material que se extienden desde el origen de la grieta
con un patrén de marcas superficiales radiales. Ayudando a identificar la naturaleza fragil del

proceso de falla 'y su origen:

- Origen: defectos locales en el material a nivel microestructural.

- Modo de falla: extension de la fisura de manera continua.

- Factores que influyen: bajas temperaturas, cargas dindmicas, habilidad del material
para absorber energia.

- Modelos: deformaciones plasticas pequefias en el vértice de la grieta.

" Cerrud, S., Jacobo, V., Ortiz, A., Schouwenaars, R., Anélisis de falla, Pag.50.
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Fractura por fatiga. La fractura ocurre en un proceso de tres pasos: 1) la nucleacion de una
grieta, 2) la propagacion ciclica de la grieta, 3) la falla catastrofica de la pieza. Las grietas se
nuclean en los sitios de esfuerzo mas alto y de menor resistencia local, cominmente en zonas que
estan sobre o cerca de la superficie, donde el esfuerzo es méaximo, incluyen también las defectos
superficiales como rayaduras o picaduras, esquinas agudas debidas a un disefio deficiente 0 a una

impropia fabricacion, inclusiones, limites de grano o concentracion de dislocaciones.

En el origen de la grieta debido a la concentracion de esfuerzos, la grieta se propaga un poco mas
durante cada ciclo hasta alcanzar la capacidad de carga del metal remanentemente, creciendo

espontaneamente.

Las fallas por fatiga se caracterizan por dos &reas distintas. La primera se debe al desarrollo

progresivo de la grieta, en tanto que la segunda se origina en la ruptura repentina:

Cuando la falla se presenta por fatiga la superficie de la fractura, en particular cerca del origen
normalmente es tersa, haciéndose mas aspera conforme avanza la grieta y puede volverse fibrosa

al final de su propagacion. Como se puede apreciar en la figura 2.9.

Figura 2.9. Superficie de fractura.

Los examenes macroscopico y microscopico realizados muestran una superficie de fractura con
marcas de playa y estrias. Las marcas de playa se forman comiunmente cuando hay cambios de
carga durante el servicio o cuando la carga es intermitente, en algunos casos permitiendo que haya
tiempo para la oxidacion dentro de la grieta. Las estrias pueden mostrar la posicion del origen de la

grieta después de cada ciclo.
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Figura 2.10. “Estructura de panal”, tipica de rupturas bajo carga oscilatoria y en este caso por fatiga
(inicio de la fisura. v

e Termofluencia y ruptura por esfuerzo. Un metal sufre deformacion plastica a temperaturas
elevadas aun cuando el esfuerzo aplicado este por debajo del punto de fluencia nominal. Las fallas
por termofluencia presentaran deformacion o distorsion excesiva de las partes metalicas, incluso si
no ha ocurrido la fractura.

Las fracturas por esfuerzo incluyen la estriacion del metal durante la termofluencia terciaria y la
presencia de varias fisuras que no produjeron la fractura final. Las fallas de ruptura por esfuerzos
son generalmente transgranulares ocurriendo a velocidades de termofluencia altas, tiempos cortos

de la ruptura y temperaturas relativamente bajas de exposicion.

Imagen 2.11. Rotor de turbina con presencia de grietas después de varios ciclos lo que llevo a la
fractura.

' Fernéndez, R., Campos, R., Determinacién de las causas de ruptura del cigiiefial de una prensa, P4g. 153
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Las fallas del tipo fragil normalmente son intergranulares, presentan poca estriccion ocurriendo,

estados triaxiales de carga, procesos de carga/descarga y temperaturas altas:

- Origen: estructura microscopica.
- Propagacion de plasticidad: fluencia de una parte considerable del objeto estructural.
- Caracterizacion: limite de fluencia, superficies de fluencia.

- Modelos: constitutivas no lineales, cinematicas lineales.

Se pueden observar granos equiaxiales cerca de la superficie de fractura, la falla ocurre
comdnmente por la formacion de huecos en la interseccion de tres limites de grano y la
precipitacion de huecos adicionales a lo largo de los limites de grano, a través de los procesos de

difusion.

e Fracturas por corrosion. Ocurren por debajo del valor de fluencia del metal, debido al deterioro

por un medio corrosivo.

La ubicacion en donde se inician las grietas puede identificarse por la presencia de un producto de

la corrosion.

Figura 2.12. Falla en pernos por corrosion.

La velocidad de corrosion (v¢) se mide en unidades de perdida de espesor en el tiempo. Una
velocidad inferior a 25 micras /afio representa un elevada resistencia a la corrosion (con
excepcion de implantes en el organismo, donde por condiciones de rechazo ésta deberd se
menor a 5), en aplicaciones industriales se considera aceptable hasta valores inferiores a 500

micras/afio, dependiendo de la aplicacion del sistema.
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CAPITULO 3.
CONSIDERACIONES EN EL DISENO.

Los casos que se presentan en el estudio de analisis de falla de elementos mecanicos son variados,
para establecer el factor o elemento que propicia la falla es necesario conocer las propiedades del

material y las normas de disefio definidas.

Cuando se va a diagnosticar una maquina o elemento mecanico se emite un juicio sobre la eficacia y
eficiencia de su proceso y, cuando una de ellas es defectuosa, se identifican las entidades que

originan el problema proponiendo acciones correctivas durante el redisefio.

En cuanto a la falla de los casos que se presentan se comprueba la conveniencia de no
menospreciar el disefio de un sistema mecanico, aun cuando este pueda parecer sencillo, dando
como resultado un inminente fracaso por el exceso de confianza. Situacion que se demuestra en el

disefio original del elemento.

A continuacion se presentan breves descripciones de algunos problemas mas significativos durante
el servicio, los cuales se pudieron corregir o tomar las consideraciones necesarias de cada elemento

para evitar la falla.

Tabla 3.1. Elementos con consecuencias durante el servicio.
ELEMENTO PROBLEMA CAUSA
CASCOS REMACHADOS Problema estructural por la | El incremento en el porcentaje
aparicion de grandes grietas, | de carbono en los aceros.
colapsando la  estructura. | Afectando las propiedades de
Disefio inadecuado de uniones, | soldabilidad y tenacidad.
lo que produjo concentradores
de esfuerzos.
BUQUE SOLDADO Fractura iniciada en el corddon | La temperatura de transicion
de soldadura en la union de la | ddctil fragil (TTDF) del material
base de una guia y la plancha | era de 10°C, la temperatura al

de cubierta. ocurrir la falla era de 2°C.
Discontinuidades, vértices en
angulo recto, grietas | Geometria inadecuada de los

superficiales bajo el cordon y | entalles en el disefio de las
deficiente  union  de la | soldaduras.
soldadura con el metal base.
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ELEMENTO PROBLEMA CAUSA

RODILLOS Enfriamiento ~ desigual  y | Desalineamiento de soportes.
distorsion.

ALABE DE TURBINA. Control de claros relacionados | Roce de la punta del alabe
con el disefio y la instalacién. | debido a la alineacidn.

TURBINAS DE GAS: Fractura intergranular, | Condiciones extremas en el

- alabes oxidacion, fatiga por bajo | limite de disefio de alabes y
ciclaje y alto ciclaje, fatiga | chumaceras, ataque ambiental,
termica. reconstruccion inadecuada.

A continuacion se presentan los datos que se obtuvieron de los tres casos en estudio, los casos

presentados fueron seleccionados, ya que el objetivo fundamental de esta tesis es demostrar la

importancia del andlisis de falla en el disefio.

3.1 CASO |. FALLA EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Se analiz6 la fractura suscitada en dos bielas de un motor de una Mini-Van. Se proporcionaron el

motor y las bielas las cuales se encontraban montadas en el motor de acuerdo al ensamble de la

agencia figura 3.1.

Figura 3.1. a) Vista inferior donde se aprecia la fractura en el dep6sito de aceite provocada por un

fragmento de la biela 4 que al ser golpeada por el cigliefial se proyecto hacia este, b) la superficie y
geometria muestran que el golpe fue por dentro.

El andlisis de falla en el disefio mecanico.
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Después de desensamblar el motor y ver que todo se encontrara en las condiciones con las que se
habia presentado la falla, se identificaron las dos bielas que presentaban fractura (2 y 4) figura 3.2,
se observa el impacto que provoco el fragmento de la biela 4 fracturando los soportes de la charola
que va al interior del deposito, asimismo el segmento de biela lado cigliefial golped la charola del

semicarter deformandola y perforandola como se puede ver en la figura 3.3.

=g o 30 4p
L A

Figura 3.3. Charola del Semicarter.

Para el caso analizado son relevantes las condiciones bajo las cuales se suscitd la falla, los
antecedentes de servicio del vehiculo, antecedentes con relacion a los procesos de fabricacion,
material y métodos de inspeccion, entre otros. Con los datos recabados se puede obtener una

hipétesis del modo de falla.
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Consideraciones en el disefio:
e La funcion de las bielas en el motor, es considerada como un elemento mavil, que une el
pistdn con el cigliefial. Se encarga de recoger la fuerza de la combustién y transmitirla al

cigliefial, transformando el movimiento lineal del piston en rotatorio.

e Tamafio y forma de los elementos; la biela se divide en tres partes, la cabeza es la union
con el ciguefial, el pie es la union con el buldn del piston y el cuerpo es la estructura que une
la cabeza con el pie. Para colocar la biela en el cigliefial se divide la cabeza en dos partes

que se unen por tornillos.

e Seleccion del material, el acero empleado en la fabricacion de la biela es muy particular en
funcion de su elevado contenido de cobre, el cual influye en la tenacidad y resistencia del

material.

e Presenta un proceso de granallado en la biela para mejorar la resistencia a la fatiga, ademas

de ser producida por pulvimetalurgia.

El objetivo del estudio es determinar la secuencia de eventos que sucedieron para dar lugar a la
fractura de las bielas y con esto definir las causas fundamentales de la falla.

3.2 CASO II. FALLA DE UNA BARRA ESTABILIZADORA DE SUSPENSION.

Se entregaron tres barras de torsion, las cuales sufrieron una fractura durante su servicio, las barras
estaban identificadas con datos referentes a la fecha y kilometraje acumulados. Erroneamente en la
clasificacion de dos barras los datos descritos son iguales, sin embargo esto no influy6 en el estudio

de analisis de falla realizado.

A continuacion se muestran las imagenes de las tres barras, se puede obtener una hipétesis con
respecto al modo de falla. En los tres casos la fractura tuvo caracteristicas similares, y se puede
asumir que fue por fatiga (figuras 3.4 a 3.6), sin embargo se demostrara dicha hipétesis por medio

de un andlisis de resultados.
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Figura 3.4. Barra 1, la fractura se presento en el cambio de seccion.

Figura 3.5. Barra 2, la fractura se localiza en la zona recta del eje. La superficie es helicoidal
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Figura 3.6. Barra 3, al igual que la barra 2 la fractura se presenta en la zona recta donde se encuentran
los elementos de sujecion de la barra a la carroceria.

La fractura se presentd cuando las barras se encontraban en operacion provocando la
desestabilizacion de la carroceria, como se ha dicho la importancia en cuanto a la calidad y
seguridad que tengan los elementos dependera de un buen disefio. Con el estudio del analisis de

falla se daran a conocer las causas que llevaron a la fractura.

Consideraciones en el disefio:

e La funcién de la barra de torsion, es el elemento mas eficiente para almacenar energia y
soportar mayor masa que cualquier otro tipo de suspension. La estabilidad del conjunto
depende directamente del balanceo de las fuerzas que existen, basicamente los extremos
de la barra estan sujetos a los ejes y la parte recta al chasis (figura 3.7). Su funcion es
contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga cuando el auto o camion toma las curvas,
siendo este factor el que determina la estabilidad del vehiculo en circunstancias de manejo
extremadamente sinuosas, ademas de permitir que se compense la adherencia de las

llantas del vehiculo que estan en la trayectoria externa de la curva.
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Figura 3.7. Disposicion tipica de una barra estabilizadora en un eje trasero

e Tamafo y forma del elemento, la barra estabilizadora, al ser un componente elastico,
transfiera parte de la fuerza de extension de la suspension asociada a la rueda interna,
hacia la rueda externa. Esto produce un efecto de endurecimiento de la suspension
asociada a la rueda externa, con la consiguiente disminucion de la compresion que sufre y

por ende una menor inclinacion de la carroceria del vehiculo.

La elasticidad asociada a la barra determina cuan efectiva es para contrarrestar la
inclinacion del vehiculo. Esta elasticidad tipicamente viene dada por el diametro de la barra.
Una barra muy elastica no transferird mucha fuerza desde una rueda a otra, por lo que no
sera muy efectiva para impedir la inclinacion. Una barra rigida transferira mayor fuerza, pero
esto impactara en el confort de conduccion, ya que si una rueda circulando en linea recta

pasa por sobre un obstaculo, perturbard més la rueda opuesta que una barra muy elastica.

e Seleccion del material, de acuerdo al trabajo a desempefiar se empleo un acero 5155 (AISI).

e Proceso de manufactura, forja.
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3.3 CASO |Il. FALLA DE MUELLE Z DE SUSPENSION TRASERA NEUMATICA DE AUTOBUS
URBANO.

Se presentaron 6 muelles Z, los cuales presentaban fractura aproximadamente a la mitad de este, a

excepcion de uno el cual fue proporcionado sin ningin dafio aparente (figura 3.8).

Figura 3.8 Muelle Z-3 sin falla, apreciando las medidas de ajuste del muelle.

En el disefio el perno central fue eliminado y cambiado por un barreno, permitiendo la instalacion de
un tornillo para sujetar una hoja adicional como medida para una prevencion de falla, solucién que

como se puede valuar no funciond, dados los muelles Z-1, Z-2, Z-4, Z-5 y Z-6.

En todos los casos hay evidencia de falla por fatiga, con marcas de playa iniciando en la parte
superior de los muelles. Otro aspecto importante es la evidencia de desgaste y corrosion en las

zonas criticas (figuras 3.9 a 3.13).
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Figura 3.9 Muelle Z-1. Presenta fractura en la zona media del barreno central de sujecion. Existen
evidencias de desgaste por ludimiento (friccion) en la superficie cercana a la fractura y en las zonas
que delimitan la ubicacion del refuerzo eléstico (espesor constante).

Figura 3.10 Muelle Z-2. La fractura se encuentra en el extremo de mayor espesor, a unos 10 cm del
barreno central de sujecion, en el limite de la zona de desgaste por ludimiento.

Figura 3.11 Muelle Z-4. Fractura en la zona del barreno, se aprecia el deterioro superficial por
corrosion en las zonas de acoplamiento al eje.
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Figura 3.12 Muelle Z-5. Fractura cercana a la zona de acoplamiento. El inicio de la falla por fatiga se
aprecia en la superficie mostrada.

Figura 3.13 Muelle Z-6. La fractura en este muelle se da en el cambio de seccion (zona recta 'y
espesor constante a la zona curva de espesor decreciente).

Consideraciones en el disefio:

e La funcion de el muelle Z es servir de soporte principal a la cdAmara de aire y chasis; su
funcién secundaria es la de actuar como muelle de constante elastica lo suficiente para no
considerarse rigida. Esta sujeta rigidamente al eje motriz mediante pernos “U”, el extremo
izquierdo desliza dentro del soporte 0 “percha” que va al chasis y en el extremo derecho se
instala la cdmara de aire que es en realidad un resorte neumatico, y es este componente
quién absorbe parte de los movimientos propios del eje debido a la configuracion del

camino.
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Consideraciones en el disefio.

Tamafio y forma, una de las caracteristicas primordiales es que el espesor de la muelle

(figura 3.14) en el lado izquierdo del eje tiene un perfil parabolico, que permite tener

practicamente el mismo esfuerzo en cualquier zona. Los limitadores de movimiento del eje

trasero en sentido longitudinal y transversal son las barras de torsion aunque pueden llegar

a existir cargas laterales y longitudinales, sobre la muelle Z, pero la carga principal es la que

se aplica verticalmente en los extremos.

Una caracteristica de estos muelles, es el perno central, el cual sirve como posicionador de

la muelle, y la geometria en los extremos: al tener pestafias y barrenos disefiados para

tener una fijacion al chasis o bastidor.

—

LARGUERO

0 MUELLE Z

ZONA DONDE OCURR!
LA FRACTURA

SUSPENSION TRASERA

\\

Figura 3.14. Disposiciéh tipica de un muelle Z en un eje trasero.

Seleccion del material, el material empleado generalmente es un acero AlSI 5160.

Proceso de manufactura, el muelle Z es de acero forjado.

Después de conocer los aspectos generales en los cuales fueron entregados dichos muelles y tener

una hipotesis del mecanismo de falla, se determinara la secuencia de eventos para los cuales dicho

elemento a fallado, considerando el disefio y los datos recabados.
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CAPITULO 4.

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FALLA PARA EL
ESTUDIO DE CASOS DE ELEMENTOS MECANICOS.

4.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DE FALLA.

En particular no hay un método especifico con el cual se llegue a solucionar el problema, pero en
base a los hechos y elementos fallados se puede obtener una hipétesis individual del mecanismo de
falla. El investigador debe responder varias preguntas para orientarse en la estrategia de estudio:
tipo de material (propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material), ¢cdmo se fabric6?, tiempo
de servicio, ¢ para qué fue disefiado?, ambiente expuesto. Mientras mas datos se tengan, la solucion

del problema sera mas rapida.

Cuando el problema es suscitado en la etapa de disefio se deben indagar:
e Las modificaciones en el disefio
e Cambios de tolerancias
¢ Modificacion del procedimiento de analisis

e Propiedades del material

El disefio de un elemento concluye cuando se ha definido su estructura funcional y sus
caracteristicas de disefio; y estas propiedades determinan, la confiabilidad del proceso que se

desempefia y el producto.

Cada caso resuelto tiene la metodologia substancial del analisis de falla, primero se realizd una
inspeccion preliminar (historia de la falla, efecto, material, proceso de manufactura y solicitaciones),
generando una primera hipotesis acerca de la causa de la falla, después se realiz6 una inspeccion
visual a detalle (geometria del elemento, aspecto de la superficie, direccion de la falla, disefio y
manufactura), se considerd el tipo de pruebas de laboratorio para verificar la hipétesis y generar una
tesis de las causas que llevaron a la falla y la secuencia de eventos que la favorecieron para

establecer acciones correctivas y preventivas.
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4.2 ANALISIS DE FALLA DE LOS CASOS.

4.2.1 Caso | Motor de combustion interna.

Se sigui6 la metodologia del analisis de falla, para este caso consistid en:

a) Informacion referente al funcionamiento del motor en cuestion.

b) Identificacion de las piezas falladas.

c) Observacion macroscopica de los elementos fallados y el dafio causado en el motor
ensamblado.

d) Desensamble del motor para inspeccion de dafio y recuperacion de partes falladas que aun
se encontraban montadas.

e) Observacion a bajos aumentos de: bielas fracturadas, metales de biela y bancada, pistones,
camisas, cigliefial y monoblock.

f) Andlisis de las superficies de fractura de las bielas falladas.

g) Determinacion del tipo de material de las bielas mediante andlisis quimico. (Se empleo la
biela #3 como referencia).

h) Determinacion del perfil de dureza de las bielas (fracturadas y sin dafio).

i)  Estudio metalografico de microestructura (secciones transversales y longitudinales).

J) Inspeccion por microscopia electronica de barrido, tanto de las superficies de fractura como
de las piezas metalograficas.

k) Andlisis de datos recabados.

)  Conclusiones.

DATOS GENERALES.

Se obtuvieron los datos generales proporcionados por el personal de taller, igualmente se recabo

toda informacion en cuanto a las caracteristicas de operacion del motor:

Motor de gasolina cuatro tiempos:

3.3-litros DOHC 24-valvulas VVT-i V6.

215 hp @ 5600 rpm potencia maxima.

222 Ib.-ft. @ 3600 rpm par maximo.

Kilometraje aproximado 28,800 Km.

Lubricante empleado aceite multigrado 5 SW 15.
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OBSERVACION MACROSCOPICA DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR.

La biela 4 al fracturase y ser proyectada provoco la fractura del deposito de aceite, como se puede
observar detalladamente el impacto fue desde el interior, el impacto fracturd los soportes de la
charola que va al interior del depdsito, la deformé y agujer.

Figura 4.1. a) Biela 4 fracturada en 3 partes (el segundo pedazo quedo incrustado en el monoblock),
b) Vista desde el interior del depdsito de aceite.

Figura 4.2 charola deformada y con los soportes rotos.
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Se observa claramente el golpeteo de la biela ya fracturada sobre el monoblock. Asimismo se nota
que no existe deterioro en los metales de bancada y que el lubricante se encuentra aparentemente
en buen estado (figura 4.3).

Figura 4.4 Pistén 2, la biela se fracturd en la parte media, en primera instancia por pandeo quedando
en movimiento la parte sujeta al cigiiefial golpeando al monoblock hasta su fractura en la zona de
cambio de seccidn, la cual coincide ademas con un barreno de lubricacion.
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Figura 4.5 Piston y biela 4, la fractura es similar a la del pistdn y biela 2, por las marcas observadas en
la camisa y con base en sus menores propiedades mecanicas de la biela se puede concluir que ésta
fue la primera en fracturarse.

PROCEDIMIENTO.
Las condiciones y antecedentes que propiciaron la falla, asi como los antecedentes de servicio del

vehiculo, los procesos de fabricacion, material y métodos de inspeccion, entre otros son
fundamentales para realizar los siguientes estudios:

Analisis Quimico

Dureza

Fractografia
Estudio metalografico. Microscopia Optica y microscopia electronica de barrido.

oow»

A. Analisis quimico.
El analisis fue realizado mediante espectroscopia de emision Optica, tomando como referencia la

biela sin dafio (biela 3). Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Composicion quimica de biela muestra.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu |Ti Pb
% % % % % % % % % % % | % %

Fe
%

Composicion | 0.648 | 0.0176 | 0.1412 | 0.0104 | 0.0069 | 0.0226 | 0.0367 | 0.0173 | 0.0090 | 0.0024 | 1.642 | 0.002 | 0.0056 | 97.4

Se aprecia un elevado contenido de cobre en la composicion del acero empleado en la fabricacion
de la biela.
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B. Dureza.
Para conocer las propiedades mecanicas de las bielas se obtuvo la dureza de las bielas fracturadas

y relacionarlas con la biela de referencia, esto de acuerdo a la norma ASTM E18-98. Los resultados

se presentan en las tablas 4.2 y 4.3.

Tabla 4.2. Dureza Rockwell escala C para las tres bielas.

Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4
Fracturada Referencia Fracturada
27.6 29.1 22.5
26.1 30.3 22.5
25.1 29 19.1
27.7 28.2 22.4
29.3 29.4 20.8
27.16 29.2 21.46

Considerando la relacion de dureza Rockwell con Brinell y a partir de la relacion de ésta con el limite

de cedencia se estima que las bielas tienen una resistencia del orden de:

Tabla 4.3. Resistencia de bielas.

Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4
Fracturada Referencia Fracturada
92 Kg/mm2 97 Kg/mm2 83 Kg/mm2

C. Fractografia.
Se realizd la inspeccion de la superficie de fractura en tres etapas:
1. Revision a 1X de los elementos para determinar zonas con caracteristicas particulares

que proporcionen informacion con respecto al tipo de fractura y zonas(s) de inicio, para
una inspeccion a mayor detalle.

2. Observacion a bajos aumentos (6.3 a 32X), ésta se realiz6 mediante estereoscopio, con
la finalidad de determinar zonas caracteristicas, zona(s) de inicio de falla y asi proceder
a su inspeccion mediante microscopia electrénica de barrido.

3. Inspeccion mediante microscopia electronica de barrido.
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Figura 4.6 Biela 2 se observa la fractura fragil favorecida por el barreno de lubricacion.

Figura 4.7. La superficie de la biela 2 muestra el efecto de granallado proceso que se le ha aplicado
para mejorar su resistencia a la fatiga.
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Figura 4.8. Superficie de fractura de la biela 2 que después de desprenderse se incrusto en el
monoblock. Se observa claramente que la fractura (fragil) se inicio en el lado izquierdo de la imagen y
corresponde con el sentido de rotacion del cigliefial.

Figura 4.9. Zona de fractura de la biela 2 correspondiente al lado del pist6n, se observa la
deformacion producto de los golpes recibidos por este vastago una vez que la biela se fracturd.
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Figura 4.10. Superficie de fractura biela 4 lado ciguefial. De forma similar la fractura inicia en el
barreno de lubricacion.

Figura 4.11. Superficie de fractura lado del pistén (biela 4).

D. Estudio metalogréfico.
El tipo de microestructura en conjuncién con el alto contenido de cobre muestra que la biela ha sido

producida por un proceso de pulvimetalurgia. La porosidad que se halla esta difundida y se presenta

en la fase aglomerante.
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AccV, SpotMagn® Det WD ———1 100um
25 0kY 40 200x BSE 12.6 BIELA 4 Sin Atague

Figura 4.12. Biela 4 sin ataque, se observa claramente porosidad asi como una red en tono claro que
rodea a los cristales de perlita.

AccV SpotMagn . Det WD —— 100 um
250kv 40 200x BSE 12.2 BIELAZ Sin ataque

Figura 4.13 Biela 2, la microestructura es similar con la observada en la biela 4 aunque el grado de
porosidad es menor.

El analisis de falla en el disefio mecénico. 55



Capitulo 4. Metodologia del analisis de falla para el estudio de
casos en elementos mecanicos.

AccN  SpotMagn  Det WD F———— 100um
250KkvV 40 200x  BSE 94 BIELA3 Sin Ataque

Figura 4.14. Biela 3 la porosidad es similar a la observada en las imagenes anteriores.

AccV Spot Magn Det WD F—— 100 pm
250kv 40 200x' BSE 94 BIELA3 Sin Ataque

Figura 4.15. Biela 3, resulta evidente el incremento de la porosidad hacia la superficie de la pieza,
situacion comun en piezas provenientes de pulvimetalurgia, pero inadecuada para el tipo de servicio.
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'“'I.Acc.v Spot Magn  Det WD —— 100 m
26.0kV-40 200x BSE 12.2 BIELA 2 Sinataque

Figura 4.16. Biela 2, el granallado causa una deformacion superficial en el material, la cual pretende
mejorar la resistencia a la fatiga de la pieza sin embargo en conjunto con un elevado grado de
porosidad en la superficie se favorece la presencia de microgrietas, situacion que influye
negativamente con relacion al efecto buscado.

Porosidad.
Considerando las 3 piezas analizadas, se calcul la porosidad la cual fue maxima en la superficie;

alcanzando hasta 1.8 % en volumen, mientras que en algunas zonas del centro se reduce hasta el
0.2%. Del muestreo realizado se encontr6 que la pieza 3 era la de mayor porosidad y la pieza 2 fue

la menos porosa. En promedio la porosidad alcanz6 un 0.9 %.

La combinacion del granallado con la porosidad superficial se ha traducido en algunos casos en la
formacion de microgrietas que influyen negativamente en las propiedades mecénicas de la biela en

particular de su resistencia a fatiga.
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Figura 4.18. Biela 3 con ataque, la microestructura en todas las piezas es similar constando
fundamentalmente de una perlita muy fina la cual solamente se revela a mas de 500X.
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o= 10m -
L-Biclasfestra Trans.
'ﬁ =

Figura 4.19. Biela 3 observada a 2000X.

CONCLUSIONES.

Dado que la biela cumple con los requerimientos dimensionales y con el modulo de elasticidad
establecidos por el fabricante, se puede afirmar que la falla en estudio es atribuible a una sobrecarga

externa.

Disefio:
La causa de sobrecarga sobre la biela del motor tiene que haber sido por efecto de un elevado

régimen de revoluciones muy superior al de maxima potencia (5600 rpm) y en el rango critico de

operacion del motor, esta causa tuvo que ser prevista en la etapa del disefio.

En cuanto al deposito de carbon (hollin) en la superficie de pistones como entre los anillos se
considera, de acuerdo a lo indicado en la literatura, como un iniciador de formacion de lodos en el
lubricante influyendo negativamente en las condiciones de lubricacion del motor sobre todo cuando
los periodos de cambio de lubricante son muy prolongados; se sugiere analizar la posibilidad de
emplear aceite 10 SW 30 en lugar del 5 SW 15.

Manufactura:
De acuerdo a los datos obtenidos la porosidad de las bielas no fue la causa de la falla, aunque se

debe considerar que la porosidad superficial es muy elevada y un factor que favorece la falla de la
biela. Igualmente se debe conocer la microestructura que debera aparecer después del sinterizado,
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ya que se encontraron particulas de cobre, lo cual indica que durante el sinterizado no se

alcanzaron las condiciones que permitieran la homogenizacion de la fase aglomerante de la mezcla.

Por otra parte el granallado aplicado a la biela (su funcion es poner a compresion la superficie y
mejorar la resistencia a la fatiga) al combinarse con el elevado grado de porosidad superficial esta
generando microfisuras en la superficie, situacion que influye de manera desfavorable en la
resistencia a la fatiga de la biela y es contraria a la idea del disefiador al definir el granallado de la

pieza.

En una pieza producida por pulvimetalurgia es usual la presencia de porosidad, cuya fraccion
volumétrica es funcion de la presion de compactado y de las condiciones de sinterizado. Si bien la
porosidad se puede eliminar cuando la pieza es recompactada, ésta puede ser considerada como
aceptable bajo condiciones perfectamente definidas que no influyan negativamente en las
condiciones de servicio de la pieza producida.

La fractura de la biela se produce por la flexién generada por una sobrecarga y de acuerdo a lo

observado en bielas y camisas la secuencia fue:

a) Fractura de la biela 4 por sobrecarga, ésta se rompe alrededor de su parte media.

b) Debido a la secuencia de encendido la siguiente biela en fracturarse es la dos,
igualmente falla en su zona media.

c) Debido a que el cigiiefial sigue girando las secciones de las bielas 2 y 4 (lado cigefial)
previamente fracturadas, golpean al monoblock causando un deterioro severo, asi como
a la charola del semicarter. Generando una nueva fractura coincidente con el barreno
de lubricacion (figuras 4.6 y 4.10). Los pedazos que se desprenden de la biela 4
golpean al cigliefial e impulsados por este fracturan al semicarter. El sector que se
desprende de la biela 2 del lado cigliefial al seccionarse ésta se incrustd en el

monoblock.
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4.2.2 Caso Il Barra estabilizadora.

Para el desarrollo del analisis en este caso se tomd la siguiente metodologia:

Datos del funcionamiento de la pieza.

Revision dimensional de la barra de torsion.

Determinacion del tipo de material empleado, proceso de fabricacion y tratamientos
térmicos.

Anélisis de las superficies de fractura a bajos aumentos y mediante microscopia
electronica de barrido.

Determinacion del perfil de dureza en diferentes secciones transversales de las piezas
proporcionadas.

Estudio metalografico en secciones transversales y longitudinales. Microscopia 6ptica y
electronica de barrido.

Andlisis del estado de esfuerzos mediante elemento finito.

Determinacion de la intensidad critica de esfuerzos para las condiciones de falla.

Resultados y conclusiones.

DATOS GENERALES.

Para el andlisis de falla la empresa proporciono tres barras de torsion, las cuales sufrieron fractura

durante su operacion. Los datos de la tabla 4.4 estaban indicados en las barras designadas con los

nameros 1,2y 3.

Tabla 4.4 Identificacion de las barras.

Barra de torsion 1 Barra de torsion 2 Barra de torsion 3
No. 808 No. 808 No. 812

Km 375,365 Km 375,365 Km 333,359
6/Sep/2004 6/Sep/2004 4/Sep/2004

Como se puede observar los datos de las barras 1y 2 son iguales, por lo que se sospecha de un

error en cuanto a la identificacion, que no afecta los resultados.
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OBSERVACION MACROSCOPICA.
En las siguientes imé&genes (los dos extremos) se pueden observar las tres barras en las
condiciones que fueron entregadas a la UDIATEM-FI.

Figura 4.21 La barra 2 presenta la misma superficie de fractura.
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Figura 4.22 La barra 3 al igual que las anteriores se observa que se trata de una falla por fatiga.

PROCEDIMIENTO.
El analisis de falla de las barras de torsion comprendi6 los siguientes estudios:

Inspeccion mediante liquidos penetrantes

Andlisis Quimico

Perfil de dureza

Fractografia

Estudio metalografico. Microscopia 6ptica y microscopia electrénica de barrido.
Anélisis de tenacidad de fractura.

Andlisis de esfuerzos mediante el método del elemento finito.

OTMOO®>

A. Inspeccién mediante liquidos penetrantes.

Se comprobd que no existen otras grietas superficiales, tanto en las zonas en donde se sujetan las
barras de torsion al chasis (figura 4.23) como en los cambios de seccion (figura 4.24). Se demostré
que el deterioro por corrosion es superficial debajo de los hules de sujecion. No existe evidencia de
que a partir de esta zona se generen grietas de fatiga.

Figura 4.23 Zona de sujecion de la barra al chasis.
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Figura 4.24 No hay presencia de grietas superficiales.

B. Andlisis quimico.
Se efectud el andlisis quimico de las barras de torsién mediante espectroscopia de emision, se

realizaron tres colectas de datos en cada una de las muestras provenientes de las barras de acero.

Tabla 4.4. Composicion quimica Barra 1
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Fe
PROM. 0.510 | 0.246 0.956 0.015 | 0.011 | 1.160 El resto

Tabla 4.5. Composicion quimica Barra 2

Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr Y%Fe
PROM. 0.519 0.287 0.978 0.016 0.010, 1.118] Elresto
Tabla 4.6. Composicion quimica Barra 3
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Fe
PROM. 0.500 0.258 0.952 0.019 0.012] 1.155 Elresto

De acuerdo con los datos obtenidos y considerando la designacion AISI (tabla 4.7), asi como los
aceros comerciales de éste tipo, se puede concluir que el material corresponde a un acero 5155. Sin
embargo, es necesario mencionar que el material de las barras de torsion no presenta una
correspondencia al 100% con el AISI 5155, ya que éstas tienen un contenido de cromo superior en

un 30% a lo establecido en la norma AlSI.

Tabla 4.7. Designacién aceros AlS|

Acero C Si Mn P S Cr Fe

% % % % % % %

AISI 5155 | 0.51-0.59 | 0.15-0.35 | 0.70-0.90 | 0.35Max | 0.40 M&x | 0.70-0.90 | EL RESTO

AISI 5160 | 0.56-0.64 | 0.15-0.35 | 0.75-1.0 | 0.35Max | 0.40 M&x | 0.70-0.90 | EL RESTO
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C. Perfil de durezas.

Se obtuvo el perfil de dureza (Rockwell C) de cada una de las barras fracturadas (tabla 4.8), esto de
acuerdo a la norma ASTM E 18-98. La recoleccion de datos se realizo del centro de la pieza hacia
la periferia como lo muestra la figura 4.26.

Figura 4.26. Esquema de toma de lecturas de dureza para cada barra.

Tabla 4.8. Perfil de dureza escala Rockwell C

Evento Barra 1 Barra 2 Barra 3
1 43.0 40.4 48.7
2 43.2 40.0 46.6
3 43.2 41.4 45.9
4 43.0 42.1 47.3
) 43.5 42.4 474
6 441 42.8 474
7 43.8 42.4 47.2
8 44.2 41.9 46.1

Se observan variaciones en lo valores de dureza de las tres barras bajo andlisis, es conveniente
mencionar que en cada una de éstas el perfil de durezas es practicamente uniforme lo que indica un
tratamiento térmico de alta calidad. Por otra parte los datos de dureza son congruentes con la
funcion de la pieza por lo que es de esperarse una microestructura de martensita revenida o bainita,

esto de acuerdo a las peculiaridades del tratamiento térmico.
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D. Fractografia.
Se realiz6 el examen en tres etapas:

1. Revision a bajos aumento (1X). El objetivo es identificar zonas con caracteristicas
particulares que proporcionen informacion con respecto al tipo de fractura y zonas(s) de
inicio, las cuales sean factibles de una inspeccion con mayor detalle.

2. Inspeccion a bajos aumentos (6.3 a 32X), ésta se realizd mediante estereoscopio, con la
finalidad de determinar zonas caracteristicas y zona(s) de inicio de falla.

3. Inspeccion mediante microscopia electrénica de barrido. Permite precisar las
particularidades de la falla.

Del aspecto macroscépico de la fractura y las condiciones de servicio (barra sometida a torsion con
cargas variables en el tiempo, cortante puro en la seccion recta) se establece que se trata de una
fractura generada por cargas ciclicas (fatiga), en la que al alcanzar la grieta un tamafio critico y se
combina con las solicitaciones producto del servicio de la pieza, se suscita el corrimiento fragil de la
fisura (ondas elasticas que se desplazan a través del material). En el caso de las barras 2 y 3, la
superficie de fractura esta a 45° con respecto al eje de la pieza, situacion que comprueba el estado
de solicitaciones bajo el cual se produce la falla.

Figura 4.27. Imagen de zona de fractura Barra 1.
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Figura 4.28. Barra 1. Se trata de una fractura fragil cuyo origen se encuentra en una grieta
producto de la fatiga a la que es sometida la barra.

En la barra 2, se observa que el inicio de la grieta de fatiga corresponde con una zona de
aplicacion de presion (indentacion). No se aprecia evidencia de movimiento relativo por lo cual se
considera que esta sujecion equivale a un empotramiento de la barra, lo mismo se puede indicar

con respecto a la barra 3.

Figura 4.29. Zona de fractura Barra 2. Resulta evidente el efecto de la presencia de elementos (1)
que realizan una presion puntual sobre la barra, se supone que esto es debido a condiciones de
montaje.
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Figura 4.30. Barra 2, el inicio de la grieta de fatiga corresponde con el punto de aplicacion de una
carga puntual.

Figura 4.31. Barra 2 lagrieta al superar los 10 mm. de longitud se combina con la solicitacion
aplicada a la barra, alcanzando la intensidad critica de esfuerzos para el material.
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Figura 4.32. Barra 3. El punto de aplicacidn de carga coincide con el origen de la grieta de fatiga.

La inspeccidon mediante microscopia electrénica de barrido, no se encontré mayor evidencia con
excepcion de presencia de porosidad (figura 4.33), la cual favorece el corrimiento de la grieta,
esto sobre todo en la barra 1.

Figura 4.33. Zona de fatiga de la barra 1, se observa que la grieta en su crecimiento intercepta una
serie de discontinuidades.
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AccY .SpotMagn ‘Det WD ——— 1mm
PO KV, 40,727 SE 229 Muestra 3 fractura

Figura 4.34. Barra 3, microscopia electronica del inicio de falla.

Para el estudio metalografico se prepararon, mediante procedimientos convencionales, muestras
transversales y longitudinales de las piezas fracturadas, esto para diferentes secciones de las

tres barras (figuras 4.35 a 4.43).

AccV Spot Magn Det WD ——— 200um
250kV 5.0 100x BSE 11.8 Muestra 1A Longitudinal

Figura 4.35. Seccion longitudinal de la barra 1, sin ataque. Es evidente la presencia de algunas
inclusiones (i) y porosidades (p). Zona alejada de la falla.
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AccV Spot Magn Det WD F———— 20um
260kv b0 1000x BSE 118 Muestra 1A Longitudinal

Figura 4.36. Barra 1, Inclusiones coincidentes con una heterogeneidad en el material.

Det WD ————— 100um _
BSE 10.4 Barra 1 (longitudinal prox. a falla)

Figura 4.37. Barra 1, zona cercana a la fractura.
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AccY Spot Magn Det WD 1 50 m
250 kv 4.0 400x BSE 21.0 Barra 1 {transversal prox. a falla)

Figura 4.38. Zona cercana a la fractura, imagen obtenida con electrones retrodispersados.

ACCN. - Spot Magn === Det’ wD ——— “Bo Hm. : o
15.0 KV 4.0~ 400% - SE 119 Barrad nMuestralA

Figura 4.39. Seccion transversal Barra 1. Muestra atacada con Nital al 5%, 10 s., la microestructura
es aparentemente bainitica Existe una gran densidad de discontinuidades en el material
(porosidades).
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. Aec¥ « Spot-Magn =~ Det WD F—————— .50 um -
o 150KV 4.0 400x SE 121 Barra estabilizadora Muestra 2A

Figura 4.40. Barra 2, mismas condiciones de ataque, la microestructura es aparentemente
bainitica, la presencia de (discontinuidades) poros en el material es mucho menor que la
observada en la Barra 1.

_AccV  Spot Magn  Det WD F——— 200 um
"250kv 40 100x SE 121 Muestra 3a Transversal

Figura 4.41. Barra 3, seccion transversal, la presencia de discontinuidades es mucho menor que
en la barra 1.
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AccV SpotMagn Det WD ——— 50um
260kV 40 400x SE 12.1 Muestra 3a Transversal

Figura 4.42. Barra 3, se requiere de mayores amplificaciones para evidenciar la presencia de
defectos en el material.

Figura 4.43. Barra 3, seccion transversal, la microestructura es similar a la observada en las
barras 1y 2, el material es homogéneo y no se observan los defectos que caracterizan a la Barra 1.
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F. Analisis de tenacidad de fractura.
Se consideraron los datos reportados en la literatura, los cuales indican que la intensidad critica

de esfuerzos -Kic -(indice de tenacidad), para aceros de alta resistencia, se puede tomar de
manera aproximada en 50 MN m-3/2, Por otra parte se realizd la medicion de las grietas de fatiga
que dieron lugar a la fractura de las barras de torsion (tamafio de grieta -a-) resultando éstas del
orden de 0.011 [m].

49

59 , 60,51

Bl RP e

44,45 4539
| t | !
—RI10.6 )
R10.3
25,25

19.6

44,19

R11.2

Figura 4.44. Dimensiones de las superficies de fractura. (Acotaciones en mm).
Mediante la ecuacion (1) se determinaron los esfuerzos criticos para los valores extremos de Kic.

o =k, /()2 (1)

o5, = 268.9 [MPa] 05 = 806.9[MPa]

Con lo anterior se considerd tomar el caso critico de &, =806.9]MPa], y de esta manera
obtener el momento torsionante, el cual se define como:

M;=cl,/r 2

Donde I, es el momento de inercia

Definida como 1, = zr*/2donde:

r =radio de la barra de 0.0225 [m]

Por lo tanto 1,=4.025 107 [m4].

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuacion (2)

Mr = 14314 [N m].
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Considerando que se tiene una distancia de 0.38 [m] del punto de aplicacién de la carga al punto

de empotramiento, la fuerza aplicada es de 37668 [N]. Este valor se utilizara para el analisis

mediante elemento finito.

Considerando una fuerza de 40 [KN] que se aplica homogéneamente sobre la mitad del area del

barreno que es de aproximadamente 1.32 e-3 [m?], por lo que la presion ejercida sobre el barreno

sera de 30 [MPa] (figura 4.45).

Figura 4.45. Zona de aplicacién de la carga.

G. Analisis de esfuerzos mediante elemento finito.
Para el modelo se tomaron las siguientes consideraciones:

1) Por condiciones de simetria solo se tomo en cuenta, para el estudio, la mitad de la barra,

ya que los efectos son iguales en ambas secciones de la misma.

2) El material que se considero para el modelo fue un Acero 5160H.

Esto se realizd basandose en el analisis quimico obtenido y considerando los materiales

comunmente utilizados para este tipo de elementos mecanicos.

Tabla 4.9. Composicion quimica del acero 5160.

Componente Wt. %

C 0.55-0.65
Cr 0.8

Mn 0.88

P 0.035 Méax
S 0.04 Méx
Si 0.23

Fe El resto
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Tabla 4.10. Propiedades mecanicas consideradas.

Propiedades para determinar las condiciones

plésticas.

Esfuerzo maximo omax. 1170 [MPa]
Esfuerzo de cedencia oy 1070 [MPa]
Deformacion maxima emax. 0.14
Propiedades para determinar las condiciones

elasticas

Mdédulo de Young E 205 [GPa]
Mddulo de Poisson 0.29

3) Como condiciones de frontera se definieron dos casos: El primero de ellos considera
restriccion total de movimiento a la barra en su seccion central, para el segundo caso se

consideré un empotramiento puntual en la zona de sujecion de la barra.

Caso 1. Empotramiento de la barra central, es decir que no se le permite desplazamiento ni

rotacion en ninguno de los ejes de referencia (figura 4.46).

-

e

Zona de empotramiento

Figura 4.46. Zona de empotramiento en el caso de andlisis 1.

Caso 2. Empotramiento puntual en las zonas donde se considera que la pieza esta sujeta al
chasis, ya que mediante la observacion de las piezas se considerd que estos puntos sirvieron

como concentradores de esfuerzos que pudieron provocar la falla (figura 4.47).
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Empotramiento

Figura 4.47. Zona de empotramiento en el caso de analisis 2.

4) Para la obtencion de la carga a aplicar en el modelo, se emplearon los datos derivados
del andlisis de tenacidad de fractura para obtener las condiciones criticas de esfuerzo a

las que trabaja la barra.

5) Analisis mediante elemento finito.

Para el caso 1 donde la barra central se encuentra completamente empotrada se obtiene la

siguiente distribucion de esfuerzos.

+1.555e-03

ado en el centro

¥: Empotrado.odb ABRQUS/ Standard 6.4-1 Thu Nov 04 13:11:17 Hora estandar de México 2004

Step: Scep-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: 5, Mises

2 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.050=+00

Figura 4.48. Andlisis final.

El analisis de falla en el disefio mecénico. 77



Capitulo 4. Metodologia del andlisis de falla para el estudio de casos
en elementos mecanicos.

Para el caso 2 donde la barra central se encuentra empotrada en cuatro puntos, se obtiene la

siguiente distribucion de esfuerzos.

s, Mises
(ive. Crit.: 75%)
+1.170e+09

+7.173e-03

Popotrado en el centro ¥ rotacidn en x
ODE: Empotradopuntos.odb LELQUS/Standard 6.4-1 Thu Nov 04 13:01:56 Hora estdndar de México 2004

nnnnnn 1: Step Tiwe = 1.000
5 Primary Var: 5, Higes
Deformed Ver: U Deformation Scale Fastor: +1.195e+00

1

Figura 4.49. Andlisis final. Empotramiento en 4 puntos. Resulta evidente que el punto de mayor
concentracion de esfuerzos coincide con el origen de la grieta a fatiga.

CONCLUSIONES.
La inspeccion de las superficies de fractura indica que la falla se debié a un fendmeno de fatiga.

Disefio:

En la barra 1 ésta inicia en una zona donde se combinan solicitaciones maximas con una gran
cantidad de defectos (discontinuidades) del material. Por su parte en las barras 2 y 3 la grieta de
fatiga tiene su origen en la zona donde se aplica una carga puntual a través de un perno que
hace las veces de elemento de sujecion. Situacion que es desfavorable en cuanto al objetivo de

la barra, a la vez de generar un concentrador de esfuerzos que favorece el inicio de la grieta.

Manufactura:

La composicion se considera adecuada para la funcién de la barra, lo mismo que el tratamiento
térmico. Del estudio metalografico se determind que la calidad metallrgica de la barra marcada
como 1 es inferior en funcion de las discontinuidades observadas en ésta, se considera que la
falla se presentd (barra 1) al combinarse una solicitacion méxima con una serie de

discontinuidades (poros) que reducen la confiabilidad y resistencia de la pieza.
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Instalacion:

Es necesario modificar el procedimiento de ensamble de la barra de torsién evitando la presencia
de los pernos que producen el efecto de empotramiento de la barra, ya que esto a la vez de ser
causa de la falla evita que la barra cumpla con su objetivo de disefio en cuanto a mejorar la
estabilidad del vehiculo. Esto es la barra debera de tener libertad para su rotacion y

desplazamiento axial, las gomas de sujecion Unicamente guian a la barra.

En cuanto al material se deberan de establecer procedimientos que eviten la presencia de

defectos como los observados en la barral.

4.2.3 Caso Ill Muelle Z.
La metodologia del anélisis de falla, para este caso consistio en:

a) Informacion referente a las muelles.

O

) Identificacion de las piezas falladas.

) Observacion macroscopica y microscopica de los elementos fallados.

o O

) Analisis de las superficies de fractura.
)

Determinacion del tipo de material mediante anlisis quimico.

@D

f) Determinacion del perfil de dureza.

g) Estudio metalografico de microestructura (secciones transversales y longitudinales).

h) Inspeccién por microscopia electronica de barrido, tanto de las superficies de
fractura como de las piezas metalograficas.

i) Andlisis de datos recabados y conclusiones.

DATOS GENERALES.
Las muelles Z presentadas para andlisis corresponden al tipo de placa de acero de espesor

variable tipo parabdlico, cuyo material comdn es un acero AISI 5160, el cual es un acero al
cromo manganeso, de contenido medio de carbono, comin en elementos mecanicos. En todos
los casos hay evidencia de falla por fatiga, con las caracteristicas marcas de playa iniciando en
la parte superior de los muelles. Un aspecto importante, es la supresion del perno central, en las
muelles fracturadas, debido a la préctica de un barreno que la atraviesa en todo el espesor para
pasar un tornillo que sirve para sujetar una hoja adicional, para prevencion de la falla, lo cual
evidentemente no sucede. Se presentan evidencias de desgaste y corrosion en las zonas de
union con el eje del vehiculo, es decir, la zona de aplicacion de carga, representa sin duda

factores potenciales de inicio de falla.
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PROCEDIMIENTO.
El andlisis de falla de los muelles Z comprendi6 los siguientes estudios:

A. Inspeccion mediante liquidos penetrantes
Andlisis Quimico por emision dptica

Perfil de dureza

Fractografia

Estudio metalografico.

Andlisis de tenacidad de fractura.

® Mmoo w

Andlisis de esfuerzos mediante Método del Elemento Finito.

A. Inspeccién mediante liquidos penetrantes.
Se determind que no existen otras grietas superficiales, tanto en las zonas de acoplamiento con

el eje, asi como en los cambios de seccion, pero se detecta el deterioro superficial como
resultado de corrosion localizada en las zonas de acoplamiento, adyacente al barreno de

sujecion, lo cual es un indicativo de ser la zona donde se concentran mayores esfuerzos.
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Figura 4.50. Muelle Z-1. Mediante liquidos penetrantes, tanto en la superficie de fractura como en
las zonas adyacentes a la falla, se hace evidente el deterioro superficial por corrosion (a 'y b) asi
como la magnitud de los defectos internos del material (c).

En esta Ultima observacion se puede inferir que tales defectos estan presentes en el material,

aln antes de que ocurra la falla. Por otra parte es conveniente mencionar que el origen de la

falla no se encuentra en estos puntos.

b)
Figura 4.51. Muelle Z-2. De igual forma que en el caso anterior, se observa dafio superficial por
corrosion (ay c), asi como defectos del material (b).
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Figura 4.52. Muelle Z-4. Superficie de fractura. Es conveniente mencionar que los depésitos de
productos de corrosion se produjeron con posterioridad a la fractura.

Figura 4.53. Muelle Z-5. Superficie de fractura, con evidencia de defectos en la estructura del
material.

Figura 4.54. Muelle Z-6. Deterioro superficial por corrosion.
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B. Analisis quimico.
Se efectud andlisis quimico a las muelles Z-1, Z-2 y Z-3, para determinar su composicion, tanto

en la superficie como en la seccion transversal; esto mediante espectroscopia de emision. Para
lo anterior se efectuaron dos colectas de datos en cada una de las muestras provenientes de los
muelles. Los resultados se presentan en las tablas 4.11 a 4.16.

Tabla 4.11. Composicion quimica de Z-1 (Seccién transversal).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.587 0.20375 0.866 0.01015 0.0228 0.935 0.06025

Tabla 4.12. Composicion quimica de Z-1 (Superficial).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.40635 | 0.20495 0.8655 0.01015 | 0.02285 | 0.9125 0.0607

Tabla 4.13. Composicion guimica de Z-2 (Seccidn transversal).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.6145 0.2223 0.9505 0.00595 | 0.01365 0.955 0.03595

Tabla 4.14. Composicion guimica de Z-2 (Superficial).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.4614 0.2245 0.956 0.006 0.01295 0.961 0.03625

Tabla 4.15. Composicion guimica de Z-3 (Seccidn transversal).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.65 0.2236 0.9055 0.00415 0.015 0.783 0.04765

Tabla 4.16. Composicion guimica de Z-3 (Superficial).
Elementos %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
PROM. 0.51035 | 0.22575 0.9145 0.0046 0.016 0.792 0.04815

La aplicacion de aceros al cromo medio carbono, donde los AISI 5160 son de empleo regular
(comunmente denominado acero para muelle) de acuerdo a los datos del andlisis quimico, y
considerando la designacion AlSI (tabla 4.17), se puede concluir que la composicion del material
varia sensiblemente en el contenido de carbono, aun en una misma pieza (superficial y
transversalmente), de la misma forma que en el contenido de Cr (Z-3, respecto a 1y 2) y Mn (Z-
1, respecto a 2 y 3). Esto sin duda dificulta la definicion del material en alguna de las
designaciones AISI, sin embargo, aln cuando pudiera tratarse de un material con una
designacion diferente de la AISI es inaceptable la heterogeneidad manifiesta, la cual sin duda

repercute en las propiedades mecanicas del producto final y en su adecuado desempefio. De
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dichas variaciones la mas importante por sus efectos es la que se refiere a la menor
concentracion de carbono en la superficie, lo que es un indicativo de descarburacion durante el
calentamiento previo al temple y por consecuencia es una condicién a corregir en forma

inmediata por el productor de las muelles Z.

Tabla 4.17. Designacion aceros AlSI

Acero %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo
AISI 5155 | 0.51-0.59 0.15-0.35 0.70-0.90 | 0.035Max | 0.40 Max 0.70-0.90 0.060 Max
AISI 5160 | 0.56-0.64 0.15-0.35 0.75-1.0 0.035 Max | 0.40 Max 0.70-0.90 0.060 Max
C. Dureza.

Se obtuvieron los perfiles de dureza (Rockwell C) de cada una de las piezas fracturadas, esto de
acuerdo a la norma ASTM E 18-98. La recoleccion de datos se realizd tanto de manera

superficial, como en seccion transversal y longitudinal de las piezas.

De acuerdo a especificaciones de disefio, la dureza esperada debe estar en el rango de 415-461
HB (44.5-48.4 HRc), sin embargo, de acuerdo a lo observado, la dureza registrada esta por

debajo del limite inferior recomendado, ya sea transversal o longitudinalmente.

D. Fractografia.
Se realiz6 la inspeccion en dos etapas:

1. Revision de las secciones proporcionadas a bajos aumento (1X). El objetivo es
identificar zonas con caracteristicas particulares que proporcionen informacion con
respecto al tipo de fractura y zonas(s) de inicio, las cuales sean factibles de una

inspeccion con mayor detalle.

2. Inspeccién mediante microscopia electronica de barrido. Permite precisar las

particularidades de la falla.

Inspeccion a bajos aumentos.
La magnitud de la carga soportada esta en funcién de la longitud alcanzada por tales marcas,

teniendo en esta muestra la mayor longitud. Por otra parte, lo que salta a la vista es un defecto
singular, en forma de laminillas enclavadas en la parte media de la superficie de fractura
(incluyendo la zona marcada al centro de la pieza); tales defectos son la evidencia de un
material cuya microestructura presenta un arreglo en forma de bandas orientadas en el eje
longitudinal del muelle, lo cual resulta un inconveniente en la calidad y las propiedades

mecanicas del material.
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Figura 4.55. Z-1. Superficie de fractura con las evidentes marcas de fatiga expandiéndose desde la
parte superior del barreno central del muelle.

El papel que tiene el barreno central es de un concentrador de esfuerzos, en una pieza cuyo
disefio original no lo contempla; sin embargo, la superficie interior del barreno presenta
maquinado burdo, cuyo acanalado genera a su vez, concentradores de esfuerzo adicionales, de
los que sin duda (como se muestra en esta figura 4.56) se originan grietas que al extenderse dan

lugar a la falla.

Figura 4.56. Zona de inicio de falla (Z-1B, derecha). El inicio de falla se encuentra en una muesca
en la superficie interior del barreno.
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a) Vista superficial b) Corte longitudinal.
Figura 4.57. Z-1B. Detalle del defecto por bandeado interno del material.

Figura 4.58. Zonas de desgaste en la cara superior del muelle.

Figura 4.59. Desgaste en la cara inferior del muelle.
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Figura 4.60. Vista superior del muelle 2 indicando el punto de origen de la falla, justo en el limite
de las zonas de apoyo, que es la zona de mayor desgaste.

La falla se origina en la esquina superior derecha, con una extension menor en el progreso de la

marcas por fatiga, lo que implica una carga mayor antes de la fractura total.

Figura 4.61. Perspectiva general del origen de la falla. Se aprecia un desgaste considerable en la
cara superior, como producto del movimiento relativo, lo cual resulta en un concentrador de
esfuerzos y favorece el inicio de la grieta de fatiga.
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Figura 4.62. Superficie de fractura” marcas de playa”.

Figura 4.63. Muelle Z-4, superficie de fractura. Nuevamente los defectos internos del material. En
este caso, el deterioro superficial por corrosion dificulta ubicar el origen de la fatiga, sin embargo,
aln son visibles las aparentes marcas de maquinado al interior del barreno, asi como un
deterioro considerable por corrosion en la cara superior.

Figura 4.64. Muelle Z-5. Como en el caso de Z-2, la falla se origina por el contacto y movimiento
relativo en la cara superior del muelle. Se presentan los defectos internos del material pero en
menor grado.
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Figura 4.65. Muelle Z-6. La falla se da en una zona un tanto separada de los puntos de apoyo,
donde comienza el cambio de seccion a un espesor menor. Las marcas de fractura sugieren
discontinuidades del material en la zona sefalada.

E. Inspeccion mediante Microscopia Electronica de Barrido.

AccV Spot Magn Det WD ——— 500 pm
200 kY 4.0 5Ox SE 12.1 Muelle Z-1A Longitudinal

Figura 4.66. Al lado izquierdo se tiene la superficie de fractura y perpendicular a ésta, una grieta
sigue en direccion longitudinal a través del material. Es factible existiera internamente antes de la
fractura debido a la gran cantidad de inclusiones observadas, asi como la estructura bandeada.
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Figura 4.67. Z-1. Corte longitudinal. La diferencia de contrastes revela la estructura bandeada
(parte superior, diferencia de grises). La estructura bandeada usualmente se genera en el proceso
de conformado del metal por lo cual es necesario la aplicacion de tratamiento térmico que permita

la homogeneizacion y recristalizacion del material deformado.

Figura 4.68. Z-1. Muestra atacada con Nital al 5%. Se aprecia una estructura bainitica fina, asi
como una discontinuidad de las que se muestran en la figura anterior. Aparentemente
corresponde a una inclusion, lo cual afecta la continuidad del material asi como las propiedades
mecanicas de éste.
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Figura 4.69. Muelle Z-2. Corte transversal paralelo a la superficie de fractura (aproximadamente a 3
cm de ésta). Bajo las mismas condiciones de ataque, se revela una estructura bainitica, con
algunas inclusiones, con el inconveniente mencionado anteriormente.

Figura 4.70. Muelle Z-4 Corte transversal paralelo a la superficie de fractura (aproximadamente a 3
cm de ésta).
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Figura 4.72. Muelle Z-6 Corte longitudinal. Se observa una cadena de inclusiones (sulfatos) en
medio de una estructura bainitica.

Anélisis de tenacidad de fractura.
Se consideraron datos reportados en la literatura, los cuales indican que la intensidad critica de

esfuerzos (Kic , indice de tenacidad), para aceros de alta resistencia, se puede tomar de manera
aproximada en 50 MN m-32,
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Por otra parte, se realiz6 la medicion de las grietas de fatiga que dieron lugar a la fractura de los
mulles en cuestion (a, tamafio de grieta) resultando éstas del orden de 0.018 [m] para Z-1'y
0.016 [m] para Z-2 (figura 4.73).
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L

Figura 4.73. Esquema dimensional de las superficies de fractura.

Se determinan los esfuerzos criticos para los valores extremos de Kic,

o =k, /(ma)? @
Para Z-1, con Kic=50y a=0.018 m Para Z-2, con Kic=50y a=0.016 m
o4 = 210.26[MPa] Tg = 223.01MPa]

Estos valores corresponden al esfuerzo necesario para el corrimiento de la falla por fatiga (zona
gris en la figura), es decir, si se tratase de una zona de fatiga menor (por ejemplo 1 mm de
radio), seria necesaria una carga mayor para que inmediatamente se suscite la fractura total de
la pieza. Por otra parte, tratdndose de una falla por fatiga, se esta hablando de cargas dindmicas
(en este caso ciclicas) en donde no es necesario alcanzar los valores nominales de resistencia
del material para que un defecto, natural o inducido, actie como concentrador de esfuerzos y por
consiguiente como origen de la falla. Ahora bien, tales valores nominales de resistencia
corresponden a un producto fiel a las especificaciones de disefio, asi como a un material
microestructuralmente adecuado, por lo que la alteracion de estas condicionantes afecta

sensiblemente tales magnitudes.

Los valores anteriores se consideran como casos criticos, para obtener el momento flexionante,

el cual se define como:

M=cl/c (2
Donde | es el momento de inercia de la seccidn transversal

| = blhzs , donde: b=anchode labarra[m] y h=altura de la barra [m].
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Porlotanto | = 3.98x10~" [m?4], es decir, sustituyendo los valores en la ecuacion (2)
Mi= 4.7 KN-m

Esta magnitud es pequefia de acuerdo a las condiciones de servicio para las cuales esta

disefiada la pieza.

Analisis por el Método del Elemento Finito
Se le asignaron las propiedades tipicas para un acero 5160 es decir:

Dentro del rango elastico:

Modulo de elasticidad [psi Relacion de Poisson
297E7 0.29

Mientras que en la zona plastica:

Esfuerzo de fluencia [psi] Deformacion plastica
155000 0
170000 0.14

Para modelar las condiciones bajo las cuales trabaja cominmente la muelle, se consideraron las

siguientes condiciones de frontera:

Zona 1: se refiere a la superficie superior sefialada en la figura 4.74, donde los nodos tienen

libertad de desplazamiento vertical y horizontal.

Zona 2: superficie superior de la zona sefialada, donde los nodos estan totalmente restringidos a

cualquier movimiento.

Zona 3: superficie superior sefialada en la figura, donde no se permiti6 movimiento en la

direccion X'y Z es decir que solo tienen movimiento en la direccion vertical (un grado de libertad).

Zona 4: punto en el cual se aplicd una fuerza de 17000 [lb, resultado de considerar que son
muelles para 19000 [lbq] y dividiendo la carga entre los dos lados de la carroceria lo que daria
cerca de 10000 [lbq, considerando que es una carga estatica se le aumentd en un 70% por

efectos dindmicos.
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Figura 4.74. Condiciones de carga y frontera aplicadas sobre el modelo.

Se puede observar que el estado de esfuerzos en la parte superior de la pieza es bastante
homogéneo, del orden de 65000 [psi], lo que demuestra que la falla se puede dar préacticamente
en cualquier seccion, es decir una caracteristica particular como un mal montaje, un proceso de
manufactura deficiente, un material con defectos, etc., puede ser la razén por la cual la pieza no

cumpla con su funcién adecuadamente.

E.8-1 Tue Jan 3

OB Muelledd?, eds ABAQUS/STANDARD Veraicn

tion Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.75. Estado de esfuerzos sobre la muelle z sobre la superficie superior.

En la figura 4.76 se observa que en la parte inferior izquierda existen ciertos puntos en los
cuales los esfuerzos son del orden de 100000 [psi], lo cual se muestra como una zona critica
propensa a la falla, este lado de la muelle se encuentra el amortiguador, el cual relaja las

solicitaciones y en consecuencia disminuiria el nivel de esfuerzos de la zona.
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Figura 4.76 Estado de esfuerzos sobre la muelle z superficie inferior.

Conclusiones

Si bien la muelle Z ha sido disefiada con un factor de seguridad del orden de 2, con respecto a
carga estatica se encuentra al limite en lo que se refiere su resistencia a la fatiga. Esto
representa un grave inconveniente para un elemento mecéanico que evidentemente estara
sometido a cargas ciclicas. Al inconveniente de disefio se adiciona un material de calidad
deficiente y una manufactura regular que da lugar a la presencia de heterogeneidad en la
composicion y en las propiedades mecéanicas. A lo anterior se suma el barreno de sujecion
realizado en campo, el cual actia como concentrador de esfuerzos y es un factor que favorece la
falla en algunos casos, asimismo el deterioro superficial de algunas de las piezas inspeccionadas
indica movimiento relativo entre estas y sus elementos de sujecion, situacion que también

favorece la falla.

Al combinar el limitado disefio de la pieza, con un material de deficiente calidad, aunado con
algunos problemas de la manufactura y las modificaciones realizadas en servicio se da lugar
mezcla altamente conflictiva y a una relacion de sinergia que solo puede resultar en la falla de
estas piezas con una elevada frecuencia y en tiempos por demas cortos, en donde la grieta
producto de la fatiga a flexion unidireccional crece rapidamente hasta alcanzar un nivel critico de

esfuerzos que da lugar a la fractura total del elemento.

Se sugiere instrumentar las siguientes acciones:
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Disefio:

1. Incrementar el espesor de la muelle al siguiente valor estandar (h= 1.75 pg), esto
disminuird, de manera sensible el nivel maximo de esfuerzos, reduciendo la velocidad de
crecimiento de la grieta en caso de generarse ésta.

2. No colocar elementos adicionales de refuerzo y por consecuencia evitar el barrenado de
la muelle Z.

3. Resaltar las propiedades requeridas para el producto, de tal forma que se garantice el
comportamiento previsto en el calculo del elemento mecanico.

Manufactura:

1. Revisar las condiciones (temperatura y tiempo) de tratamiento, asi como la atmdsfera
del horno de precalentamiento para el temple, de tal forma que se evite la
descarburacion, se elimine el bandeo y se garantice la homogeneidad de la temperatura
de la pieza previa al temple.

2. Se debe garantizar el control del tratamiento de tal forma que exista uniformidad de
propiedades de pieza a pieza.

3. Revisar las condiciones de revenido de tal forma que se alcancen las propiedades
requeridas por el disefio.

4. Mejorar la calidad del acero empleado para la forja de las muelles Z, de tal forma que no
solo se especifique composicion sino la calidad en general, en donde ésta incluye tipo y
densidad de inclusiones asi como se considere inaceptable la presencia de bandeado en
la estructura. El acero debe ser calidad automotriz dado que se trata de una pieza que
va a ser sometida a notables solicitaciones durante el servicio. Se recomienda
establecer, en conjuncion con el proveedor de las muelles Z un protocolo que garantice
la calidad metaldrgica, las propiedades mecanicas y los acabados de las piezas.

Instalacion:
1. No barrenar la pieza bajo ninguna circunstancia.
2. Asegurar la sujecion de tal modo que no exista frotamiento y por consecuencia deterioro

por desgaste. Como se ha visto en muchos casos el inicio de la grieta de fatiga se
correlaciona con el deterioro producto del movimiento relativo entre la muelle Z y sus
elementos de sujecion, situacion que debe evitarse. Por otra parte, el movimiento
relativo provoca concentracion de esfuerzos en el barreno, situacion que favorece la

falla.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En los casos estudiados la causa que llevo a la fractura de los elementos no fue estrictamente
debida al disefio, sino que se correlacionan con aspectos de manufactura. Partiendo de que
estos han sido disefiados al limite de acuerdo a su resistencia y que cualquier defecto (inclusion,
heterogeneidad, discontinuidad), concentrador de esfuerzos (barreno, granallado, carga puntual),

y/6 deterioro por contacto dard inicio a la fractura.

Cumpliendo con el objetivo de esta Tesis al tener una retroalimentacion del anlisis de falla se
puede asegurar que al tener el disefio de un elemento mecénico, aun cuando los célculos
cumplen satisfactoriamente con los requisitos, y que al ser puestos en servicio, la presencia de
una falla es evidente en un corto plazo, un estudio detallado como lo es el analisis de falla
muestra la zona y causa de dicha falla. En una revision macroscdpica y microscopica se pueden
observar detalles en el material que el disefiador en su momento no contempld, asi como, los

defectos generados durante el proceso de manufactura e instalacion.

De acuerdo a la metodologia realizada en cada caso es posible tener un panorama amplio y
general del elemento, particularmente los pasos del analisis de falla bésicos como:
1. Datos generales
Andlisis quimico
Perfil de dureza
Fractografia

Analisis de tenacidad a la fractura

2
3
4
5. Observacion microscépica y macroscopica
6
7. Andlisis por elemento finito

8

Conclusiones

Pero en esta investigacion se mostro que para cada caso en especifico, se van obteniendo

nuevos pasos y/o seguimientos de acuerdo a cada elemento.
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Sin embargo al obtener varios resultados se llega a una rapida y acertada conclusion:

En el caso | del Motor de combustion interna, la falla fue por un elevado régimen de revoluciones
muy superior al de maxima potencia, aunque si bien la porosidad encontrada en las bielas, y el
granallado aplicado, al combinarse generaron microfisuras contrarias a la idea del disefiador al

definir este proceso de granallado a las bielas.

Si no se hubiera realizado un analisis de falla en dicho motor las primeras conclusiones en

cuanto a su falla prematura seria totalmente errénea.

En los casos I1'y IIl de los Muelles Z y del las Barras estabilizadoras respectivamente, sin duda
alguna el modo de falla fue por fatiga, debido a que durante el disefio no se contemplaron
aspectos como la calidad metalirgica y la forma de sujecion. La vida total por fatiga esta
fuertemente influida por la calidad del acabado de la superficie, los posibles esfuerzos residuales
dentro del elemento, la presencia de imperfecciones de fabricacion como inclusiones y defectos,
la presencia de concentradores de esfuerzo, la naturaleza quimica del medio ambiente y su

ensamble.

Recomendacién para el disefio mecanico.

La base del disefio de un componente tomando como herramienta la mecéanica del medio
continuo, es que dicho componente tenga la capacidad de soportar y transmitir cargas menores

a su resistencia (esfuerzo maximo permisible). Para eso es necesario conocer:

e Ladistribucion de esfuerzos en la seccion transversal del componente, en funcion de las
cargas, geometria y dimensiones del mismo.

e Elvalor de la resistencia ultima y el limite de cedencia del material.

e Laformay dimensiones de la seccién transversal del componente y sobre la cual estan

definidos los esfuerzos.

Relacionados estos 3 factores por o = % :

Donde el criterio general del disefio es:  si o) Esfuerzo Maximo Permisible , el elemento es

propenso a la falla.
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Recomendacion para evitar fallas por fatiga.

Al desarrollar la relacion entre las cargas y la resistencia, se obtienen dimensiones éptimas de
los componentes, evitando concentradores de esfuerzo, con el requisito de que el elemento no

falle al estar en servicio, logrando un disefio seguro y libre de desperfectos.

Cuando la fuerza aplicada es ciclica sobre una estructura, el material no resiste el esfuerzo
dltimo de una prueba estética. La resistencia Gltima depende del numero de veces que es
aplicada la fuerza cuando el material trabaja a un nivel particular de esfuerzo, indicando el
namero de ciclos requeridos para obtener una fractura a un esfuerzo particular bajo la aplicacion

de una carga fluctuante, llamada prueba de fatiga.

Observacion:

Las empresas en general no le dan importancia al analisis de falla, ya que no lo ven como una
etapa fundamental en el avance del disefio. Pero al disefiar un elemento mecanico se deben
contar con los resultados de un buen analisis de falla, ya que proporcionan informacion util y
precisa indicando al ingeniero el factor de seguridad a emplear y la confiabilidad para una
duracion de servicio determinada, para tener una idea clara de las condiciones de servicio que
puede ofrecer un elemento que contiene una fisura y la seguridad que pueden tener sus

usuarios.

Concluyendo con este trabajo se demuestra que el andlisis de falla es actualmente una
herramienta indispensable en el ejercicio profesional de cualquier ingeniero mecanico, sobre

todo en el disefio y mantenimiento.
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