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Resumen

El contenido directo del presente trabajo menciona los procedimientos para encontrar las causas de
la falla mecanica de un lote de tornillos de alta resistencia, asi como los procesos mecdnicos y
guimicos usados para llegar a las siguientes conclusiones la falla mas probable fue causada por un
conjunto de variables como lo fueron un mecanizado con fallas, una micro estructura con gran
cantidad de compuestos ajenos que le dieron una naturaleza mecanica diferente a la esperada por la
norma.

Introduccion

Primeramente se hablara de los aspectos tedricos que estan relacionados con las propiedades
mecanicas y quimicas de los aceros en forma general y no particular solo de los tornillos estudiados
en este trabajo, sus distintas propiedades mecdnicas y quimicas que obtienen al estar en unién con
otros elementos, después de este breviario tedrico se abordara de forma experimental el estudio de
un lote de tornillos fracturados asi como un lote que pertenece al mismo lote de los fracturados pero
estos no fracturados, esto para comparar las caracteristicas mecdnicas y fisicas del primer lote, en
este espacio se aplicaron exdmenes de dureza, de caracterizacion de fallas superficiales, asi como
decapado electrolitico y también un examen para conocer la composicion quimica del material que
se esta estudiando.

Objetivo

Describir las fallas presentadas en dos lotes de tornillos y analizar los factores involucrados en las
mismas. Lo anterior se realizara por medio de dos estrategias: 1) revision bibliografica y 2) pruebas
fisicas y quimicas

Objetivos particulares

e Desarrollar investigacion de gabinete sobre la teoria del andlisis de falla orientada a los
tornillos

e Realizar pruebas fisicas y quimicas para analizar el origen de las fallas en los tornillos, tales
como: espectrometria de emision éptica, microscopia electrénica de barrido utilizando
detector de electrones secundarios (SE) y electrones retrodispersdos (BSE), analisis de
liguidos penetrantes, medicién de dureza Rockwell.



Capitulo I
Analisis de falla

El estudio de las fallas de los elementos de sujecién es de gran interés para la industria mecanica,
principalmente en el campo del disefio y la manufactura de piezas mecanicas. Dichos estudios aplican
los principios fisicos de la mecanica, la ciencia de los materiales, mecanica de sélidos, mecanica del
medio continuo entre otros mas, para las distintas piezas y elementos con las que se trabaja en la
actualidad.

Ademas de maquinas con distintas aplicaciones en las distintas areas de la industria como: la
hidraulica, el transporte, la manufactura, la construccidn, entre muchas otras. El objetivo de la
ingenieria y de este tema en particular es brindar la solucidon de un problema dado, aplicando los
conocimientos cientificos para solucionarlo, es por esto que al conocer las condiciones que
produjeron la falla, se puede prevenir futuras condiciones no esperadas.

Dentro de los procesos de manufactura, una de las ramas de estudio son las operaciones de
ensamble, que cubre uniones permanentes y uniones mecanicas o no permanentes. Los tornillos,
como elementos de ensamble, forman parte de las uniones mecdnicas no permanentes y su
configuracion roscada permite el ensamble y desensamble con relativa facilidad. No obstante, su
aplicacion estd sujeta a solicitaciones, que muchas veces son combinadas, es decir, se presentan de
manera simultdnea esfuerzos torsionantes y de tension, sin mencionar las cargas ciclicas que podrian
llegar a estar presente en un mecanismo dado, ademas de que el ambiente de operacion puede llegar
a ser muy agresivo para estos elementos mecanicos, por lo que la susceptibilidad a fallas es muy
elevada. Si bien los casos que se mencionan tienen que ver con la operacion de los tornillos y las
cargas asociadas, también estan factores a considerar que tienen que ver con el material de los
tornillos y el proceso de manufactura aplicado en su obtencién, por lo que un Andlisis de Falla resulta
una herramienta de suma importancia para el correcto disefio, seleccién de materiales, manufactura
y operacion de este tipo de elementos roscados.

En el presente trabajo se muestra un conjunto de casos de falla en tornillos de alta resistencia y su
respectivo analisis, es de gran interés el estudio de las causas por las que fallan las piezas de este
tipo, para que los errores cometidos en su fabricacién o disefio no se repitan, y puedan poner en
riesgo la integridad de las personas

El estudio de las piezas que conforman una maquina o una estructura, estd unida por piezas mas
pequefias que se unen por tornillos, pernos, soldadura (MIG, TIG, arco eléctrico), la buena eficiencia
de estos métodos de sujecidn es esencial para la entereza de la estructura. Los tornillos y pernos son
disefiados y manufacturados con distintos materiales y distintos procesos de manufactura que estan
en funcidn de las diferentes cargas a las que estard expuesto y los diferentes cambios quimicos que
sufrird en el ambiente



El estudio de las fallas que se presentan al momento de la fabricacién o después de un tiempo dado,
qgue no es el tiempo de vida util al que se diseiid la pieza, nos indica que hay cargas mas grandes que
no estaban consideradas al principio del disefio o que existan problemas en el proceso de
fabricacion, en ambos casos es de gran interés para el fabricante brindar un producto que cumpla
con las normas establecidas para el buen funcionamiento en el area en el que se esté utilizando. El
deterioro o la completa pérdida de una instalaciéon, soporte o unién de varios componentes, causa un
costo, que no se planifico.

La falla que sufrié dicha pieza se pude ver desde la inspeccion simple de una grieta o de un pandeo
gue pudo sufrir el tornillo. Las solicitaciones a las que se encuentran estas piezas muchas veces no es
puntual, y su estudio se debe tratar desde la teoria de cargas dindmicas

Y asi tener en cuenta en el futuro disefo de piezas los materiales mds adecuados para su fabricacion,
y entonces realizar una decision de disefio basada en la teoria y que se aplique en la practica

Y que nos permita saber si dicho elemento de unién es ideal para un determinado rango de trabajoy
de carga.

El Analisis de falla es un proceso de suma importancia que se realiza para conocer las causas fisicas o
guimicas de los problemas que han conducido a una perdida indeseada de funcionalidad completa o
parcial de algiin componente mecanico. Su complejidad se desarrolla en las distintas habilidades y Ia
aplicacién de distintas destrezas de observacion, inspeccién y técnicas de laboratorio, asi como
utilizar los distintos recursos de la ingenieria para desarrollar una hipétesis de las causas de la falla en
las piezas mecanicas.

El origen del proceso de analisis de falla se encuentra de rigurosa forma relacionada con el uso del
método cientifico, que es un modelo investigativo para la creacién de conocimiento y resolucién de
problemas, Para ser llamado cientifico, un método de investigacion debe basarse en lo empirico y en
la medicién, y estar sujeto a los principios especificos de las pruebas de razonamiento, es decir usa
un paradigma de pasos.

La importancia de estos métodos de identificacion de problemas, se establecen con el espiritu de
buscar la mejora continua con el fin de salvaguardar la vida y la integridad de las personas como
razon principal, y al mismo tiempo también en un sentido econémico para una buena salud
financiera de la empresa que; desarrolle, manufacture, disefie componentes o sistemas completos de
ingenieria.

Al retroceder, mirar hacia atrds en los analisis de falla podemos decir que, aunque demos un paso
atrds para poder explicar algin fendmeno, este nos hace avanzar al conocer las causas que
ocasionaron la falla.
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Definimos los pasos de la resolucién de problemas como:

Identificar

Determinar la causa raiz

Desarrollar acciones correctivas

Validar y verificar las acciones correctivas
Estandarizar

Al integrar los casos anteriores en la solucidon de problemas de analisis de falla daremos respuesta a
preguntas como: ¢Cudl es el problema? ¢Cudl es la causa raiz del problema? ¢Cudles son las posibles
soluciones? ¢ Cudl es la mejor solucién?

En la figura 1 vemos la interaccidn de la busqueda de la falla

Determinar la

Estandarizar causa raiz

Desarrollar
acciones
correctivas

Validar y verificar
acciones
correctivas

Figura 1 Modelo de Resolucion de problemas

Metodologia del analisis de falla.

El desarrollo de un correcto andlisis de falla ha venido mejorando a través de los afios, gracias a la
experiencia que se ha ganado por parte de los ingenieros y cientificos especializados en esta
disciplina, tratando con los mas complejos casos de estudio.



Es importante que el desarrollo de una metodologia de trabajo sea estructurada para cumplir los
objetivos y alcances del andlisis, y contemple todas las posibles herramientas para la busqueda de

una causa raiz de fallo, abarcando conocimientos multidisciplinares en distintas areas de la
ingenieria.

Apoyandose de la observacidn, inspeccién, ensayos de laboratorio, cdlculos y experiencia. Cada
investigacion es distinta por ende cada caso tendrd un alcance distinto, por ello obviar alguno de los
pasos y variar el orden de ejecucidn en la practica es correcto siempre y cuando la naturaleza del
estudio lo permita. A continuacion se presentan dichos pasos para un correcto andlisis de falla.

Pasos en el analisis.

Recopilacion de la informacion.

Inspeccidn visual.

Ensayos no destructivos.

Seleccion, identificacidn y limpieza de piezas criticas.
Examen y andlisis macroscopico.

Fractografia.

Ensayo de dureza.

Determinacion de propiedades mecdnicas.

© o NP

Examen metalografico.

10. Analisis quimico.

11. Rayos X..

12. Pruebas de simulacién.

13. Consulta con expertos.

14. Informe de investigacion.

15. Seguimiento de las recomendaciones.
16. Preservar evidencia.



Modos de fallos.

Son aquellas solicitaciones que en accién simple o combinada actian para producir un fallo en la
pieza, al cual se le aplican durante su funcionamiento o reposo, estas solicitaciones estan en funcién
de muchas variables como lo son la carga, el tiempo, el ambiente. Presento a continuacién algunas
de las fallas mds comunes:

Deformacidn elastica Cambio mecanico al que se encuentra un
material durante la solicitacién, y su posterior
regreso a su forma inicial, al dejar de

presentarse el esfuerzo

Formacion de estrias Puesto que el 6xido suele ser mucho mas
duro que la superficie de la que procede,
este termina actuando como un agente
abrasivo que aumenta el desgaste por
rozamiento y da

lugar a la formacién de estrias

Ruptura ductil Sufre grandes deformaciones antes de
romperse

Fatiga de ciclo alto El limite de carga, que puede soportar un
material en carga ciclica sin mostrar signos
de

fatiga o de fallo significativos

Fatiga de ciclo bajo En este rango, los materiales y
componentes estan sometidos a una carga
tan elevada que durante el ciclo se
producen deformaciones plasticas y se
produce una rotura prematura

del material

Fatiga térmica La fatiga térmica es el resultado de
variaciones de temperatura y es lo contrario
de fatiga a temperaturas elevadas que es
causada por ciclos de deformaciones. Dos
condiciones son necesarias para que ocurra
fatiga térmica: a) la existencia de una forma
de contraccién

mecanica y

b) cambios de temperatura

Fatiga superficial La fatiga superficial es un modo de fallo
comun en elementos sometidos a altas
presiones de contacto y un alto nimero de
ciclos. Elementos mecanicos caracteristicos
gue pueden ser susceptibles de sufrir este




tipo
de dafio son: rodamientos, engranaje

Fatiga de impacto

La fatiga de los materiales es un proceso de
dafio que se produce en los elementos
mecanicos cuando se someten a cargas
variables, incluso aunque estas sean varias
veces inferiores a las que producirian la
rotura

ante una carga constante

Fatiga por corrosion

Tipo de corrosion en la cual los componentes

metadlicos de una estructura fallan debido a

esfuerzos ciclicos aplicados en un ambiente
corrosivo, tal como el agua salada

Fatiga por friccion

El desgaste por friccién se produce entre dos
superficies en contacto con un roce ciclico
constante de pequefia  amplitud.
Aparecen grietas por fatiga, que a
menudo resultan en rupturas por fatiga
debido a la friccién en los ejes y otros
componentes altamente
sometidos a tensidn

Corrosidn por ataque quimico directo

Existen sustancias corrosivas, o sea,
capaces de producir la corrosion de los
materiales con

los que entren en contacto directo

Corrosién galvanica

Se produce cuando dos elementos

metadlicos de diferente potencial eléctrico
son conectados directamente entre si con
continuidad en presencia de un electrolito

Corrosién por rendija

Es un fendmeno corrosivo que ocurre en
espacios en los cuales el acceso del fluido
con el que se esta trabajado en el medio ve
limitada su difusion

Corrosién por picadura

Cuando la capa protectora de éxido de la
superficie del acero inoxidable se rompe,
permitiendo que el metal virgen que hay
debajo se haga susceptible a la pérdida de
electrones por oxidacidn en presencia de
una

solucién acuosa corrosiva.

Corrosion intergranular

Es un deterioro por corrosién localizada y/o
adyacente a los limites de grano de una
aleacidn. Bajo condiciones ordinarias, si un
metal se corroe uniformemente, los limites
de grano serdn solo ligeramente mas
reactivos

gue la matriz

Lixiviacion selectiva

También llamado separacién y corrosion
selectiva, es la corrosion adentro de alguna




solucién, cuando en condiciones
convenientes un componente de las
aleaciones esta preferencial lixiviado del
material.

Corrosién por erosion

Es una aceleracién en la velocidad de
corrosion

de un metal debido al movimiento relativo
de un fluido corrosivo y la superficie de un
metal

Corrosidn por cavitacion

La cavitacion arranca la capa de dxido
(resultado de la pasivacion) que cubre el
metal y lo protege, de tal forma que entre
esta zona (dnodo) y la que permanece
pasivada (cubierta por 6xido) se forma un
par galvanico en el que

el dnodo (el que se corroe)

Corrosidn bioldgica

Inducida por microorganismos (MIC), ocurre
cuando cepas bacterianas especificas
"colonizan" las superficies de los
alcantarillados y producen acido sulfurico
gue "come" los materiales tales como
concreto,

acero y hierro fundido

Corrosién por estres

Un fendmeno que se produce en ciertos
materiales debido a la accidn conjunta de
tensiones de traccidn, un medio corrosivo y
un acero susceptible a este tipo de corrosion.
Este fendmeno se produce habitualmente en
circuitos de refrigeracién de moldes de
estampacion en caliente.

Desgaste adhesivo

Este desgaste es el segundo mas comun en
la industria y ocurre cuando dos superficies
solidas se deslizan una sobre la otra bajo
presion. El aspecto de la superficie
desgastada

serd de ralladuras irregulares y
superficiales

Desgaste abrasivo

Se produce cuando una superficie duray
rugosa se desliza sobre una superficie que
es

relativamente mas blanda

Desgaste corrosivo

Cuando la superficie de la maquina es
dafiada por un ataque quimico. El quimico
responsable de este desgaste corrosivo
puede ser liquido o vapor, el cual se puede
encontrar en plantas que mezclan o
manejan sustancias acidas o

alcalinas muy fuertes

Desgaste por fatiga

Tienen que ver con un fallo de las
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superficies en contacto. Después de un
cierto periodo de operacién, la
microestructura superficial sufre
microgrietas que debilitan su
comportamiento

Fractura por impacto

Cuando dos cuerpos soélidos colisionan
entre si con una gran velocidad relativa.
Ocurren debido a las fuerzas que aparecen
en las regiones de contacto entre las
superficies de

ambos cuerpos

Deformacién por impacto

Para los impactos a muy baja velocidad, es
frecuente un comportamiento no lineal
acusado de la estructura, con grandes
desplazamientos

Desgaste por impacto

Comprende dos amplios tipos de
fendmenos de desgaste: el erosivo
(particulas al azar) y el percusivo (impactos
repetidos en un punto). La erosién puede
ocurrir por chorros y flujos de particulas
solidas pequefias transportadas por un
fluido, en general aire o agua, o

también por gotas liquidas

Fatiga de impacto

Sometidos los cuerpos a solicitaciones
repetidas causando dafo en la superficie

Choque térmico

El concepto de colapso térmico o choque
térmico se refiere a la rotura de algin
material al sufrir un cambio drastico de
temperatura.

Sucede cuando un material sélido se quiebra
al someterse a un aumento o descenso de la
temperatura

Pandeo

Es un fendmeno llamado inestabilidad
eldstica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y, que se manifiesta
por la aparicidn de desplazamientos
importantes transversales

a la direccion principal de compresidn

Sobrecalentamiento a largo plazo

La transferencia de calor acumulada produce
un cambio mecanico en la estructura del
acero

Sobrecalentamiento a corto plazo

Un cambio repentino y de gran dimension
calienta y afecta la superficie de contacto

Relajacion térmica

Usada en muchos casos para la aplicacién
de tratamientos térmicos y cambiar las
propiedades mecanicas del material

Fluencia

Deformacidn que se produce en un periodo
cuando un material estd sometido a un
esfuerzo constante y a temperatura
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constante.
En los metales, la fluencia suele producirse
Unicamente a elevadas temperaturas

Pandeo de arrastre

El pandeo es un fenédmeno llamado
inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y, que
se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes
transversales a

la direccidn principal de compresion.

Ruptura por esfuerzo

En este tipo de pruebas podemos
determinar la estimacion de la capacidad de
carga que tienen los materiales metalicos
en funcién del

tiempo, carga y temperatura

Astillamiento

Es el efecto de desprendimiento de astillas en
los aceros

Dafio por radiacion

Produce ionizacion, excitacion,
desplazamiento atdmico y cambios
guimicos en los materiales. Esto afectara
sus propiedades notablemente,
dependiendo de una serie de factores,
como cantidad y tipo de

radiacién, energia, rapidez con que se
suministra y el tipo de material.
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La figura 2 muestra la interaccién entre los métodos de fallos mas comunes.

Figura 2 Circulo de fallos.

Importancia de los analisis de falla

Un elemento o conjunto de elementos de maquina se considera que han fallado cuando dejan de
operar satisfactoriamente o cuando el hecho de seguirlos utilizando pueda provocar a futuro dafios
mayores. Por lo general, un analisis de falla se realiza para encontrar sus causas, establecer
responsabilidades y lo mas importante tomar medidas correctivas que prevengan la recurrencia.
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Las fallas en componentes mecanicos se pueden dar por fractura, desgaste, corrosién, deformacion
plastica, combinaciones de estos, entre otros.

No existe una Unica metodologia para abordar un analisis de falla, ya que ésta dependera de si el
enfoque del andlisis es meramente técnico o si se deben considerar aspectos econémicos, sobre todo
cuando interesa conocer si es mas barato realizar el cambio de una pieza que experimenta fallas
recurrentes o reemplazar el equipo entero por uno de nueva generacion.

Adicionalmente dicha metodologia dependera del acceso que se tenga a los equipos de ensayo
adecuados para realizar el andlisis teniendo en cuenta el montaje u operacién, que pueden haber
contribuido a la falla.

Por ultimo, dependiendo de la cantidad de datos disponible, en muchos casos sobre todo a nivel de
laboratorios el analisis de falla se basa en resultados de pruebas estadisticas. En términos generales
se recomienda que el informe final de un andlisis de falla deba contener: descripcién del componente
que fallé, historial de servicio, historial de fabricacidn, resultados de estudios mecdnicos y
metallrgicos, determinacién de los mecanismos y causas de falla (en cuanto sea posible),
conclusiones y recomendaciones para prevenir una nueva ocurrencia de falla.

Debido a que el analisis de falla debe indagar posible causa en materiales, disefio, fabricacidn,
montaje u operacion, se hace evidente que lo ideal es que éste sea realizado por un Equipo
Interdisciplinario de Expertos en cada una de estas areas, con el fin de poder evaluar con mayor
certeza, cudl (o cudles) es la causa de la falla.

Asi pues, la vision tradicional de nuestro medio, que deja la responsabilidad del andlisis de falla sélo
en especialistas del drea de materiales, es errada, ya que a este profesional le resulta dificil identificar
posibles causas en el ambito del disefio, la fabricacién o el mantenimiento.

Otro hecho que se debe tener presente, es que aun para el equipo mas experto de profesionales,
siempre quedaran aspectos no abordados en el analisis que pueden haber contribuido a la falla, por
lo que el concepto de la causa de ésta, debe tener asociado una probabilidad, es decir, el informe

final no debe concluir con la frase "la pieza fallé6 por ..." sino "la causa mas probable de falla se
atribuye a la cooperacién de los siguientes factores ...", ya que normalmente las fallas no tienen un

origen unico, sino se dan por conjuncidn de varios eventos.

Un aspecto sobre el cual se debe hacer énfasis, estd en la forma en que el conocimiento acumulado
debe evolucionar, es decir, la forma en que se optimizan los disefios, las normas, las practicas de
mantenimiento, etc. es aqui donde aparece el aporte fundamental del analisis de falla para que al
detectarse las fallas se indaguen sus causas y se replantee para mejorar en disefios futuros.

Asi, pues, podemos catalogar al Analisis de Falla como el "Controlador" que detecta errores y genera
acciones correctivas en la metodologia del Disefio de Mdaquinas. Si queremos alcanzar un nivel alto
de competitividad interna y externa, el andlisis de falla debe ser una practica continua e integral de
los sistemas de calidad.
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El analisis de falla debe estar presente en todas las etapas de la metodologia del disefio, sin embargo,
su participacion se hace mucho mas fuerte a la hora de las pruebas de la partes, sistema y/o
maquinas, ya que es aqui donde el fabricante logra establecer con cierto nivel de precisidn, la vida
util esperada de su producto, para lo cual debe alimentarse de dos fuentes principales:

e modelos tedricos generado en la propia empresa que predigan la vida
e ensayo a escala 1:1 para medir esfuerzos, desplazamientos, vida, etc..

Con lo anterior también se asegura que, al realizar un nuevo disefio, se minimice la probabilidad de
ocurrencia de falla.

Aceros usados en los tornillos

En la actualidad la gran cantidad de aceros con los que se pueden trabajar en ingenieria, desarrollé la
necesidad de tener una nomenclatura que hiciera mas practico el manejo de estos y asi poder
diferenciar con facilidad la composicién de estos materiales, entonces la Society of Automotive
Engineers (SAE) reconocié esta necesidad y fue la primera en adoptar un sistema para diferenciar los
aceros, después de esta otras organizaciones como la American Iron and Steel Institute (AlSI) adopto
un sistema muy parecido al de la SAE, que en comun tienen una nomenclatura en nimeros arabigos
igual.

Podemos establecer dos grandes grupos en los aceros: los aceros de baja aleacién y los aceros
aleados. Los aceros de baja aleacién tienen una utilidad mas comun en la industria la sociedad de
ingenieros automotrices SAE tiene una nomenclatura para diferenciar estos materiales, consta de
cuatro digitos y da una visualizacidn aproximada de la constitucion de este.

10 XXX

FREFUO
ABCDE

r

TIFO DE ACERO

'
ELEMENTO DE ALEACION

« CONTENIDO DE CARBONO

Figura 3 Identificacion de los aceros
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El primer digito sefiala los elementos principales de los cuales esta hecha la mezcla de la aleacién

. Acero al carbono

. Acero al Niquel

. Acero al Niquel-Cromo

. Acero al Molibdeno-Cromo

. Acero al Cromo

. Acero al Vanadio

. Acero al Tungsteno

. Acero Cromo-Niquel-Molibdeno
i Acero Silicio-Manganeso

El segundo numero indica una aproximacion en porcentaje de los elementos aleados
El tercer y cuarto numero nos indica el porcentaje aproximado de carbono en elacero

Las distintas propiedades que nos dan los elementos al estar aleados en el acero varian
significativamente en su estructura cristalina, elementos como: el Cromo (forma carburos de cromo
gue son duros, aumenta la tenacidad y la dureza del material por que el cromo afina el tamafio de
grano).

El Niquel: Aumenta la dureza y por lo tanto templabilidad, donde la microestructura cambia de una
mezcla de ferrita alotriomorfica, ferrita Widmanstatten, ferrita acicular y ciertas microfases a una
mezcla de ferrita acicular, bainita, martensita de bajo carbono y microfases. Proporciona un fuerte
endurecimiento por solucién sélida (5). Incremento marcado de la dureza del metal de aporte al
aumentar el contenido de Ni .

El Manganeso (aunque se encuentra en todos los aceros, si es mayor al 1% este se considera como
una aleacion particular del acero, y esta aleacidn permite que se pueda hacer un temple en aceite).

El Silicio (se afiade como agente desoxidante, y al estar con aceros de bajo carbono forma un
material con alta permeabilidad magnética y poca perdida por histéresis).

El Vanadio(los aceros con este elemento son dificiles de ablandar por revenido, muchas veces se usa
para aceros de herramientas) .
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El Tugsteno (al combinarse forma una estructura fina y densa, estas piezas tiene una gran dureza y
tenacidad).

Esfuerzos en los tornillos

Las mdaquinas estdn compuestas por varias piezas mds pequefias que en conjunto y ordenadas
forman un todo, que cumple con un correcto funcionamiento, estas partes mas pequenas son
reconocibles y muchas de estas son tornillos o pernos, los esfuerzos que ocurren es estos elementos
los podemos estudiar independientemente del material por un examen destructivo (examen de
traccion), en el que a una probeta se le aplica una carga estatica, en la mayoria de los materiales
tenemos una zona elastica lineal, después una plastica hasta llegar a la falla, estas zonas son las de
interés para este trabajo ya que es ahi donde el material ya no cumple con las especificaciones para
las cuales fue disefiado y es hasta donde se cumple la Ley de Hooke donde la proporcionalidad del
esfuerzo corresponde con la deformacion.

El disefio de los componentes de sujecidon considera entre muchas otras variables que estos puedan
resistir las cargas axiales, torsién, flexion, cargas transversales. Estas consideraciones hacen que los
disefiadores y en nuestro caso, al trabajar con materiales ductiles como lo son los pernos que son
débiles a los esfuerzos cortantes, estos se disefien en base al esfuerzo cortante maximo de dicho
material, a diferencia de los materiales que son mas fragiles como lo son los hierros fundidos que se
disefian en valor a su esfuerzo maximo de traccion.

Matematicamente podemos tener una representacion grafica de estas solicitaciones y asi visualizar
el estado de esfuerzos y tener un plano de referencia.

Las fracturas en las piezas empiezan con pequefias grietas hasta que la pieza se separa por algin
esfuerzo o conjunto de esfuerzos en dos o mds pedazos.

Las fracturas pueden ser ductiles o fragiles en ocasiones se presentan las dos al mismo tiempo, antes
de esto se puede analizar que hubo un alargamiento plastico. El comportamiento de la fractura
puede ocasionarse entre otras variables por el material del que esta constituido o por alguna falla en
el disefio, un mal material puede propiciar defectos vistos desde una exploracién microscépica.

Estas inclusiones no esperadas agravaran las condiciones para que se generen grietas hasta llegar a la
fractura, entre otras variables las grietas también se presentan al realizarle distintos tratamientos
térmicos o mecanizados al material.

La siguiente tabla muestra los distintos tipos de falla que fueron la causa de la fractura de estos
tornillos en particular, que se usan para ejemplificar las causas de falla en el lote de tornillos
analizados para el presente trabajo en capitulos posteriores
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Tabla 1. Tipos de falla

Figura 4 Falla ductil a tensiéon

Ductil a tension.

Alargamiento y reduccién del didmetro en
zona de estriccion, formacién de copa y cono,
con aspecto fibroso en zona de fractura.

Figura 5
Martinez., 2011)

Falla ductil a flexion (Mora &

Ductil a flexién.

Cuando una carga es perpendicular, hace que
la pieza se desvie del disefio en que fue
hecha, hasta que esta se separa

En este tipo de fallas podemos ver que hay
una curvatura en el material en donde se
aplicd la carga y ademas en la direccién de
esta se ve que la superficie tiene una textura
rugosa, posiblemente la falla ocurrié por una
carga lateral.
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Figura 6 Falla fragil a tension (Mora &

Fragil a tension.

Esta falla es asociada a cargas normales en
materiales de alta resistencia y baja
ductibilidad. A diferencia de los tornillos
dictiles a tensién este no presenta un
alargamiento en la zona central y al momento
de la fractura se observa una textura granular
y brillante, estas caracteristicas aparecen en
aceros de alto grado de carbono en su
aleacién .

Martinez., 2011)

Transversal

Figura 7 Fragil a flexion (Mora &

Martinez., 2011)

Fragil a flexidn.

Al igual que la fractura a tensién esta no
presenta un alargamiento en direccion del
esfuerzo, que en este ejemplo es tangencial,
vemos que deja una zona granular y aspera
en el centro, también vemos en la figura que
en este tipo de fallas se presentan una
especie de escalones donde la fractura se
repite en planos superiores a los iniciales
donde se inicid la fractura.
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Fatiga a tension (Mora &
Martinez., 2011)

Figura 8

Fatiga a tension.

Estas fallas aparecen en condiciones que
podemos nombrar como normales en Ia
operaciéon, no hay una sobrecarga que se
presente repentinamente, son
principalmente peligrosas pues ocurren
inesperadamente. Se pueden manifestar por
cargas ciclicas en una pieza, lo que empieza a
formar pequefias grietas en los alrededores
donde se concentran los esfuerzos, vemos
gue se forman marcas elipticas.

»

Origenes

Figura 9 Fatiga a flexion (Mora &
Martinez., 2011)

Fatiga a flexion.

En este ejemplo la falla ocurre de forma
transversal y podemos ver que empezé en los
dos lados, en la superficie se observan zonas
donde la rugosidad es menor, que en la
figuran llaman zonas de playa. La causa pudo
ocurrir bajo cargas mayores a la flexidén, o por
causas de trabajo en el torque.




Capitulo II
Metodologia y Analisis.

Tornillos con daiio que inicia en la cuerda.

Las técnicas empleadas para conocer las caracteristicas quimicas y mecdnicas de el lo te de tornillos
fue la siguiente.

Ataque con liquidos penetrantes
Medicién de la dureza
Espectrometria de emisidon dptica

b

Microscopia

El siguiente trabajo muestra en analisis mecanico-quimico, para analizar los motivos de la falla, que
se les hizo a un lote de elementos de sujecidn de altaresistencia.

Son tornillos de cabeza hexagonal con las dimensiones de 14" x 5%”, estos tornillos estén fabricados bajo las
normas de la Sociedad americana de pruebas y materiales ASTM A490 por las siglas en inglés, que
presentan una fractura total perpendicular en la frontera del cuello y donde inicia la cuerda de estos.

Cabe mencionar que la vida util de estos es inferior, al momento de la falla, no se menciona si la
rosca de todos los tornillos fue intentada ser removida al momento de la fractura o esta apareci6 al
momento de estar en trabajo, y una fuerza repentina causo lafractura.

También se presenta un “grupo de prueba” de tornillos del mismo lote que no presentan fractura con el
fin de realizar un ensayo no destructivo de liquidos penetrantes y después un analisis metalografico
para poder establecer un marco de referencia con las piezas fracturadas, para establecer si esta
muestra, puede ser representativa o solo fueron casos aislados inherentes al trabajo que realizaban.

20
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En la figura 10 vemos el lote de tornillos fracturados, que para fines practicos llamaremos “tornillos
fracturados 1, 2, 3,4,5” nombrados asi de izquierda a derecha.

1ilil

Figura 10 Tornillos Fracturados

Figura 11 Zona de fractura
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Las imagenes muestran un deterioro superficial en la zona de la fractura, dicho deterioro, es por el
ataque electroquimico, que sufrid en su entorno de trabajo, por lo que adquirié ese color rojizo,
propio de la oxidacion en aceros de hierro-carbono.

Podemos observar que la fractura producida en este material, que es de alta resistencia y baja
ductibilidad, se le asocia una carga normal y vemos que en la zona de la fractura no hay un
alargamiento en la zona central, y al momento de separarse por la fractura, esta dejo una superficie
granular que favorecié la oxidacion, algunas de las marcas que se observan (marcas de Chevron)
indican que la grieta empezd en el exterior del cuerpo a la altura del inicio de la cuerda del tornillo, y
continuo su camino perpendicularmente en direccidn del cuello del tornillo hasta la fractura dada.

En las imdgenes no se observa claramente que la pieza haya sufrido un esfuerzo torsionante
inesperado de gran magnitud para romperlo cdmo también no hay marcas de que sufriera falla por
fatiga.

Figura 12 Zona de Fractura
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Figura 13 Marcas de Chevron

Tornillos de referencia que llamaremos “tornillos de referencia a,b,c”.

Figura 14 Tornillos de referencia

Una técnica para desprender esta cascarilla de herrumbre es, por decapado electrolitico, esto
consiste en sumergir las piezas en una solucién sddica y con una pila galvanica con las piezas de acero
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como catodos, al realizar la reaccidn quimica y tener como producto, gran cantidad de hidrogeno,
provoco un mayor desprendimiento de la cascara de 6xido, de las piezas sin dafiarlas.

Ya con las piezas limpias se sometieron a un ensayo, no destructivo el cual consiste en la aplicacién
de un liquido de tonalidad roja fluorescente en toda la zona del tornillo, el cual por capilaridad, entra
en cualquier grieta, que pueda presentar la pieza y nos puede revelar si existe un area donde puedan
existir fallas, debidas a una concentracidn de esfuerzos.

Esta técnica es usada para el andlisis de piezas criticas como estas, y asi observamos que en la parte
de la cuerda hay discontinuidades no esperadas que podrian producir futuras fallas.

Figura 15 Microgrietas

Al realizar el ensayo vemos que hay presencia de grietas en el material, que pueden ser atribuidas a
los procesos primarios que pudo sufrir el material cuando fue formado en tamafios Utiles(utiles para
la manufactura del tornillo) los cueles se dan en el proceso de forja, en el que pudo aparecer alguna
discontinuidad inherente en este proceso de conformado en frio o caliente.

Estas discontinuidades aparecen a baja profundidad en las cuerdas de dichos tornillos, en la imagen
se marca puntualmente la zonas donde el color rojo es mas intenso producido por el liquido usado
para el ensayo, sobre el color blanco que es el color del liquido revelador, que hace posible visualizar
estas discontinuidades, por esta observacidn vemos que estas grietas estan situadas sobre toda la
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cresta de la cuerda y estas son causadas por el mal proceso de fabricacidon en las operaciones de
conformacioén de la pieza precisamente en el paso de la filiteadora donde se le dio forma a la cuerda.

Figura 16 Presencia de micro grietas en la cuerda.

Figura 17 Fisuras en el tornillo.

Los resultados del analisis nos indican que las piezas tienen baja calidad como se aprecia en la
formacién de las grietas producidas por el proceso de fileteado, en tales casos es importante
mencionar que estas fallas realizan una concentracién de esfuerzos que afectan la estructura del
tornillo, que produce un campo donde las tensiones se concentran, en regiones especificas.

El disefio del tornillo en este caso en teoria es tal para que los esfuerzos se distribuyan



uniformemente sobre el cuerpo, entonces al reducir el area efectiva puede causar una fisura, y este
defecto puede hacer que la grieta aumente y fracture el material.
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Figura 18 Microgrietas en la pared de la cuerda

Con las imagenes obtenidas en el microscopio podemos ver zonas de desgate y microgrietas en
primer lugar.

Ahora podemos ver las grietas y microgrietas que anteriormente supusimos por el ensayo de liquidos
penetrantes, donde vemos que la zona de la fractura donde este inicio, esta es en las cuerdas v,
vemos que el contorno del mecanizado es donde también aparecen microgrietas.
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Figura 19 Acercamiento 200x tornillo 5

Ademas de la grieta principal que causo la fractura, podemos observar en esta imagen que se
encuentra otra grieta, que se encuentra en la pared de la cuerda, y que se dirige hacia la raiz de la
misma, esta grieta secundaria se encuentra en la zona de la superficie de la falla, lo que nos indica
gue en varias zonas del tornillo puede existir mas fallas como estas, inherentes al material y no solo
provocada por un esfuerzo mayor repentino.
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Figura 20 Acercamiento a 400x

En general todos los tornillos tuvieron imdagenes similares al acercarnos a la zona del inicio de la
fractura. Los limites de grano y las incrustaciones de defectos, favorecen la fractura
intergranularmente

En la siguiente imagen podemos observar la estructura martensitica esperada por los tratamientos
térmicos a los que fue expuesta, en la imagen también podemos ver algunas de las impurezas
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Figura 21 Acercamiento 800x tornillo 2

Cortando transversalmente y atacando la muestra con una solucién de alcohol y acido nitrico que se
llama “Nital”.

Esto para revelar la microestructura de la pieza, esta técnica se usa para revelar estas imagenes en
los aceros al carbono.

En la imagen 21 se aprecia una estructura martensitica en la que encontramos ferrita y cementita,
esto como resultado de los tratamientos térmicos a los que fue expuesto el tornillo, el cual por el
temple aumento la tenacidad de la estructura cambio de su dureza y, mayor resistencia
disminuyendo su fragilidad, para después ser puesta en un tratamiento de revenido para disminuir
mas la dureza y mejorar la tenacidad, por lo anterior observamos una estructura martensitica, asi
como las distintas impurezas que presenta el material.
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Figura 22 Acercamiento 50x vista trasversal y longitudinal tornillo 4

Al realizar el corte transversal y longitudinal respectivamente podemos ver que las impurezas
encontradas son de un gran tamano, vistas con un aumento de 50x, en este caso vemos inclusiones
puntuales como lineales cortas, estas impurezas son asociadas a éxidos y silicatos respectivamente.

Las inclusiones no metalicas son materiales integrados en los aceros durante el proceso de
fabricacion. Las inclusiones tienen un origen quimico diverso y proporcionan diferentes propiedades
mecdnicas a los aceros, como la forma, resistencia, manipulacion y resistencia a la corrosion.
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Figura 23 Acercamiento400x corte longitudinal tornillo 4

En un aumento de 400x pertenecientes en un corte longitudinal realizado a un tornillo vemos que se
siguen observando inclusiones, podemos apreciar silicatos alargados un tanto discontinuos, en varios
conjuntos de ellos, los cuales por definicién geométrica actuaran como concentradores de esfuerzos
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Figura 24 Acercamiento 200x corte trasversal tornillo 5.

Con un aumento de 200x, se ve claramente una gran cantidad de inclusiones de éxidos y silicatos que
dafiaran el material reduciendo sus propiedades mecanicas.
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Figura 25 Acercamiento 400x corte longitudinal tornillo 5.

Vista a 400x, de otro tornillo del lote de fracturados, asi mismo como los anteriores podemos ver
diversas inclusiones en 6xidos y silicatos que van en direccién del conformado del tonillo o en sentido
de la laminacién del material. Si bien las observaciones previas, hechas en el microscopio, en las
piezas anteriores, podemos decir que el nimero de inclusiones no se encuentran dentro de su
media, no podemos decir que es lo recomendado para estos materiales.
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Figura 26 Acercamiento 400x corte transversal tornillo 5

Corte transversal atacado con Nital en el que se ven inclusiones de dxidos el aumento en este par de
imagenes corresponde a 400x donde vemos la estructura producida por el temple y revenido al igual
gue en los tornillos observados anteriormente encontramos martensita fina.
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Figura 27 Grietas tornillo 5 aumento 200x

En la siguiente imagen se presenta un corte en sentido de la laminacion del tornillo en la que se ve la
raiz de la cuerda y se ven microgrietas, estas son independientes a la grieta principal que causo la
fractura.
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Figura 28 tornillo sin fractura 1 acercamiento 100x transversal y 50x longitudinal.

Para comparar el lote de elementos fracturados, con unos que no sufrieron fractura, pero que
pertenecen al mismo lote, también se les realizo una inspeccién con el microscopio, por lo que se
realizé un corte transversal y otro longitudinal respectivamente como se ve en las imagenes
anteriores mostrando un gran numero de inclusiones.
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Figura 29 Tornillo sin fractura 1 corte longitudinal acercamiento 200x.

En el corte longitudinal y con un aumento de 200x se ven los éxidos y también en las dos imagenes
silicatos dispersos unos de mayor medida discontinuos, en algunas zonas del material.
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Figura 30 Tornillo sin fractura 1 corte transversal acercamiento 400x.

Asi mismo para confirmar la presencia de perlita se atacd con Nital, con un aumento de 400x
podemos ver a gran cantidad de inclusiones no metalicas en estas imagenes se ven mas claramente
las inclusiones de éxidos
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Figura 31 Tornillo sin fractura 2 acercamiento 100x.

Analisis microscépico de otro tornillo de referencia sin fractura al que se le realizo corte transversal y
longitudinal
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Figura 32 Tornillo sin fractura 2 corte longitudinal.

Imagenes de corte longitudinal, en las imagenes vemos la presencia de inclusiones no metalicas

Figura 33 Tornillo sin fractura 2 acercamiento corte transversal.

Corte transversal en las imagenes con un mayor aumento para poder ver la estructura del acero,
también aparecen inclusiones de 6xidos
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Figura 34 Tornillo A 490 de buena calidad acercamiento 100x.

Finalmente, con el fin de comparar se tomé una muestra, diferente del lote analizado, de un tornillo
con el estampado de forja con las mismas caracteristicas bajo la norma ASTM de los tornillos
fracturados, en esta imagen la numero 37 vemos un corte longitudinal sin ataque quimico con un
aumento de 100x, en el que no se ven inclusiones no metalicas de dxidos v silicatos, lo que refiere un
material limpio de alta calidad.



Dureza

En las siguientes tablas se presentan los resultados de las mediciones de dureza realizada al lote de

tornillos fracturados

Tabla 2. Dureza superficial escala Rockwell

Evento HRC
Media 32.6
Desviacion 1.3

Tabla 1

Tabla 3. Dureza transversal tornillo sin fractura

Evento HRC
Media 41.4
Desviacion 0.8

Tabla 4. Dureza transversal fracturado No 2

Evento HRC
Media 42
Desviacion 0.8

Tabla 5. Dureza transversal fracturado No 5

Evento HRC
Media 40.9
Desviacion 0.7

Utilizando un identador cénico, como marca la norma, para materiales mas duros, se usé la escala
Rockwell, que es el examen que se usé para determinar la dureza, que es la propiedad del material
para ser rayado o penetrado, se determiné que al cortar el material transversalmente y realizar el
examen los tornillos estaban arriba de la norma ASTM 490, y la dureza superficial es menor por los
gue se le podria atribuir a una descarburacidn en el momento de realizar el tratamiento térmico
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Tabla 6. Parametros de dureza A490.

120 k330 MPa Tonaile 150 k' 1040 MPa Tormio
G138 A325. ASIM. F18S3 Grade A0, A490M. F2260
Brnofl HE Rockwell HRC Baned HB Rockwell HAC

M Mo Min Mas M (L) Max
Uptofin M4 Lens than 20 53 "ne ) o m 13 -
Inchusnve 20 s kongor 310 g ] 3=
or § i K24 Less than 3D 35 e 23 H a & =] &
e 30 and longer 9 B 352 >

Analisis Quimico

La composicién quimica de la muestra fue hecha para conocer a qué tipo de acero se encontrd en
los tornillos y ver si este cumplia con la norma asignada

Tabla 7. Composicidon quimica de la muestra 1.

c Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Ti ' Pb Fe
% 0.4040 0.225 0.820 0.0058 0.0181 0.77 0.171 0.0782 0.0082 0.0084 0.1761 0.0032 0.0208 0.0053 97.2

El analisis quimico se llevé con la técnica de espectrometria de emisidon dptica, en dicho examen se
hace el anadlisis cualitativo de los metales y otros no metales que se encuentren en la aleacion de
dicho material, por lo tanto, es un examen suficiente para determinar las condiciones naturales de
los tornillos tratados, el analisis se llevd a cabo con un espectrometro SPECTROLAB modelo M8. Al
final se determind que los tornillos cumplen con lo estipulado en la norma ASTM A490 para tornillos
de ese tipo “aceros de medio carbono”, como era de esperarse hay mds elementos en el material que se
unieron dentro del proceso de fundicién. Tedricamente se encontré con que es un material “acero para
magquinaria con una correspondencia quimica conlos aceros AlSI 4140y AlSI 4142” esto por su pequefia
variacion de carbono en el que se encuentran la muestras, donde la norma establece unas
propiedades mecdnicas en dureza de 36HRc, para sus tratamientos en temple y revenido, lo que
contrasta con los resultados obtenidos que estan por encima de las mediciones que se realizaron en
el examen de dureza.
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Tabla 8. Designacion AISI.

Designacion C Mn P(max) S(max) Si Cr Mo
AlSI
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 0.040 0.15-0.35 0.80-1.10 0.15-0.25
4142 0.40-0.45 0.75-1.00 0.035 0.040 0.15-0.35 0.80-1.00 0.15-0.25
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Conclusion

Los resultados establecen que los tornillos tuvieron tratamiento térmico de temple vy
revenido lo que causo una estructura de martensita fina, que es lo esperado con lo que
marca la norma ASTM A490.

Aunque la muestra se ve afectada por muchas impurezas inherentes a varias causas dentro
de la fundicion y, también como del conformado, vemos que aparecen: silicatos, sulfuros y
6xidos dentro de las imagenes observadas con el microscopio, estas alteraciones afectan la
continuidad del material micro estructuralmente y disminuyen la resistencia de los aceros en
general.

Como se comentd uno de estos fue el MnS(sulfuro de manganeso), de naturaleza plastica y
color gris que se deformo y alargo en los tornillos por el proceso de forja y laminacidn,
mientras que los dxidos que encontramos se originaron por agregar desoxidante enexceso.
Se espera que uno de estos oxidos sea Al203 (alimina), como una consecuencia de agregar
Al como desoxidante en exceso, como vimos en la imagen estas inclusiones fueron las mas
comunes, la alimina, por su naturaleza es dura y fragil, se rompe y dispersa con la forjay la
laminacién, finalmente los silicatos que encontramos, tienen su origen en las escorias
producidas por temperaturas no muy altas en el horno, lo que provoco su combinacién, y
emulsion en toda la demds masa de la aleacion en estado liquido.

De las tres mencionadas anteriormente estas ultimas son las que causaron en los tornillos
mayor reduccion en las caracteristicas mecanicas de estos tornillos, mencionando también
que aunque es dificil de observar, también la aleacién contendria hidrégeno que aparecerian
como puntos brillantes llamados “ojos de pescado” y que afectarian las propiedades
mecdnicas.

Por lo antes mencionado, los resultados de dureza y las muestras observadas, las fallas en el
lote de tornillos se origind en primer lugar por una mala calidad en el material usado para la
manufactura, aunque como también arrojaron los datos estos estan por encima de la dureza
de lanorma.

La composicién quimica, y también la microestructura propia con los tratamientos
estipulados concuerda con la norma, pero esta contiene una gran cantidad de inclusiones
gue aparecieron tanto en el lote de fracturados como en los de no-fracturados. Aunque la
norma ASTM A490 para elementos de sujecion estructural tipo 1, establece que estos serdn
el producto de acero al medio carbén con temple y revenido, esta no menciona la calidad
micro estructural del material.

Por lo anterior, los tornillos tienen mas dureza de la esperada lo que los hizo mas fragiles, no
cumplen con la calidad deseada para su aplicacion esto por los datos obtenidos es atribuible
al Ni que se encontré en redondeo del 0.1 lo que endurecié el acero mas de lacuenta.

Cabe mencionar que los esfuerzos que sufrié el material y que resultaron en la fractura, por
las condiciones mecdnicas que antes se mencionaron, estas al estar por encima del limite de
dureza indicado, produjo que cambiara la naturaleza del acero, lo cual influyo negativamente
para su fin dado.
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10. Reduciendo la tenacidad del tornillo, lo que, en combinacién con las discontinuidades

11.

observadas en el material, que aparecieron en las cuerdas de los tornillos que actuaron como
concentradores de esfuerzos, que pudimos ver a varios aumentos estas fisuras, en algunas
imagenes la fractura inicia donde aparecen microfisuras.

Por lo anterior para evitar que la integridad de las personas estén riesgo, es recomendable
analizar los procesos de calidad en la manufactura de estos elementos, principalmente en el
conformado de las cuerdas, el estado del herramental y los pardmetros en el corte, asi
también el tratamiento por la posible formacion de esfuerzos residuales y la formacién de
grietas en el material, es por esto que es importante conocer los parametros usados en el
temple de los tornillos ya que un tratamiento con alta velocidad de enfriamiento, favoreceria
la formacién de estas grietas por lo cual reduciria su tenacidad.

12. Al combinar todo lo antes mencionado la fractura se originé con un rango probabilistico por

una repentina solicitacion provocando una fractura fragil que estuvo en funciéon de los
materiales de mala calidad, asi como un corte de cuerdas y tratamiento ambos deficientes.
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11 Tas specification covers two types of quenched and
tempered. alloy steel. hoavy hex structural bolts huving o
tensile strength of 190 10 173 ksl

12 These bolts are intended for use n struchuml connec-
tions. These connections are covered under the roquirements of
the Specification for Structural Joims Using  Spectfication
A 325 or A 490 bolts, nppmwdb) the Rescarch Council on
St al C I by the A Institate of
Steel Construction and by the Indusinal Fastener Institate *

1.3 The bolts are furmished in siecs V5 10 195 in inclusive.
They ure destygnurcd by 1vpe denoting chemical composition as
foltows

Trpe Desarvpsan

Tepe t Madhatn vaton whoy soeo
Typm 2 WeSdrwan = 2002

Yyow 3 Wty whem!

14 Ths specticanon provides that beavy hex stactural
bolts shall be furmished undess other dimensional requiromenss
are specified on (he purclase order

1.5 Terms wsed i thds specification are definod in Specifi-
cution F 178D unless otherwise delined berein

16 For metne bolis. see Specification A 49%0M Classes 10,9
and 1093

1.7 The following safcty hazards cavent pertains only o s
Test Methods partion. Section 1412 of ks specification: s
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BI8.20 Fasieners for Use m Stractuml Applications
BIS24.1 Pant ldentify ing Namber (PIN) Code Sysiem
21 SAK Sandand”

1121 Decarburization in Hardened and Tempered Threaded
Fastcnets

3. Ordering Information

11 Orders for heany hex structuml bolts under this speci-
fication shall inciude the following:

111 Quantsty {mumber of pieces of bolts und accessones).

112 Swe, including pominal bolt diameter, thread piich,
and bolt kength. The thread length slall not be changed.

113 Name of product heavy bex structural bolts. or other
such bolts as specified,

114 Type of bolt (Type | or 1) When type is not specified.
cither Tyvpe | or Type 3 sholl be fumished ot the supplier’s
option,

1.5 ASTM designation md year of wsue,

116 Other components such as muts, washers, and washer-
type direct tenston indicators, i required.

117 Test Reponts, i required (soe 15): and

1 1¥ Specinl requircments.

319 For esublishmen of a pan sdeotfying system, sce
ASME Big24.1

Nire |- A typeal endenng desenption follows 1000 peces | K 1n
din ¥ 4 loog heavy hes strmotural bolt. Type 1, ASTA A 450 - 02, ench
with two hundensd washers, ASTM F 430 Type || and ane heavy bex na
ASTM A 563 Crmde DEL

1.2 Recommvended Nuty:

1.2 1 Nuts conforming to the reguirements of Specification
A 563 are the recommended mas for use with Specification
A 490 heavy bex structural bolts. The nuts slall be of the cluss
und have o surface finish for cach type of bolt as follows:

Boh Type and Fiesh Nt Clan anndt Firah
1. g Gencomtent) A B563-DM, DHD plaen (unsosted|
3 weathiring et AB530HI vealterng seet

322 Alenatively, nuts confonning (o Specification A 194
Gr Iuﬂm(mwd)mmwnmubhmfﬂ
use with Spocification A 490 Tyvpe | beavy hex structuml bolts

1.3 Recammended Washers—Washers conforming to Speci-
fication F 436 are the recommended washers for use with
Specification A 490 heavy hex stroctural bolis The washers
shall buve 5 surfiace fnish for each type of bolt as follows:

Bolt Type sl Finad Wit Finrah
1, pham fuscoated) phun (unceed)
1. vaatharing steel waalherng siew

34 Other Accessorres—When compressible washer rype
dircct lension indicators are specified o be ased with these
bolts. they shall conform to Specification F 9359 Ty pe 490,

* Availabls fom Socmes of Actnstve Engmsens (SAE) 400 Commuenealih
D Warsendade, I 1596001

4. Materials and Manufacture

41 Heaor Treamens—1ype | and Type 7 bolts shall be hemt
treited by quenching in ol from the sustenitic lempetature and
then tempered by reheating 1o o tewperstuse of vot less than
SO°F

42 Threading

The threids shall be cut or rolled.

43 Protective Coatings—The bolts shall not be comied by
hot-dip zine conting, mechanical deposition, or electroplating
with zine or other metalhe coatings (Note 2),

Horw 2—For mese detsdl wo the 1 F Townsend Report “Edfecs of
Zine Coatings on ch(ommoo Cu:hns and Hydrogen Embritlement
of Low Alboy Steel ™ p } i el 1T Mol i Aprd
1975

5, Chemical Composition

51 Type | bolts shall be alloy steel conforming 10 the
chemical composition speceficd i Table 1 The steel slall
contain suflicient alloving clements 10 qualify i as an alloy
steel (see Note 3)

Note b Steel |y unsederad 16 be wlloy by the Amenican Tron and Sieel
Taitute whem the musamum of the sange given fir the conteol of alloying
clements excnads wne or moee of the follonang linste masganese, | 63 %%
silicam, 60 Y copper, 000 %6, or i which u definite range or a defimie
thenitise geanisty of any ol the fuﬂqmu shemments oy specified o

reqpeared withen the Jumats of the grized held of o alboy
seele slumemm, chovmaom up o 3 W‘u ooball, columbenm. molybde-
. kel o agy other

alloying elements addod 0 oMtz 4 desired lllonmg effect

5.2 Type 3 bolis shall be wemhcring steel confonming 1o the
chemical composition requirements in Table 2. Sce Guide
G 101 for methods of estimating the nmpbcﬁc comosion
ressstance of Jow alloy steel

5.3 Product mmalyses made on fmished bolts represcuting
cach lot shall conform 1o the product analvsis requirements
specified in Table 1 or Table 2. us applicable.

5.4 Heats of steel to which bismuth, seleniuny, tellurum, or
ead has been imentionally added shall not be used for bolts
furmished to this specification. Complinnce with this require-
ment shall be based on certification that steels having these
cloments infentionally added were not nsed

55 Chemicy! amalyses shall be performed in accordance
with Test Methods, Practices. and Terminology A 751

6, Mechanical Properties

6.1 Handresy—The bolts shall conform to the hardness
specificd in Table 3.

6.2 Tensile Propertiex

TABLE 1 Chemical Requirements for Type 1 Bolts

Elonunt Hest Aralyiin. % Produrst
Anatyss N
Carticn
Fox sews thiough 14 », 0.30-0 48 038250
oo szm 190 [F SR> 033055
Phosphorss, mas 0040 o045
St o 0040 045
Aloyng Elemmres — G 81
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TABLE 2 Chemical Reguirements for Type 3 Bolts

Elemart $seol Anatysis. % Praduct Anuyss. %

Carton

Soos 0 76 i and smaler 02005 019055

Sgus argut thae 075 030-0%) 0.28-055
Manganmn, fren 04 0ar
Phosphonis, max 00 0 040
Sulfur, mes Q040
Copper 020040 0 7-063
Chrommm, min 0As 0«
Ncked. mn o0 017
-
Molytrdefuen, ini Qs 0.14

6.2 1 Except as permuted in 6,22 for long bolts and 6.2.3
Tor shon bolts, stzes 1 00 tn, and smaller huving a kngth of 204
0 and longer and sizes langer than 100 in having a length of
112 and longer shall be wedge tested full s1ze and shall conform
10 the mibmmuem and maximun wedge teasile load, and prool’
load or altermative proof load specified in Table 4 The Joud
achseved dunng proef load testing shall be equal o or grester
(han the specified proof load.

6,22 When (he length of the bolt makes full-size sting
impractical, machined specimens shall be tested and shall
conform fo the requircments specified in Table 5 When bolts
are tested by both full-size wnd machined specimen methods.
the full-size test shall take

6,23 Suzcs l(lnnmdmllcthl\mnlcmhshmcnhm
244 D down to 20, inclusive, that cannot be wedge tensile
tested shall be mxially tenston tested full size and shall confarm
to the minimum ienstle load and proof load or alternate: proofl
load specificd in Table 4. Sizes 1.00 in. and snaller huving a
letgth shorfer than 20 that cannot be axially tensile wsied shall
be qualified on the basis of hardness.

6.2.4 For bolts on which hardness and tension lests ure
performed, acceptance based on teasile requirements shall take
precedence in the event of low hardness readings.

7. Carburization/Decarburization

T Defition—Thas test s imended 1o evahmte the pres-
ence or wbsence of carbunzation and decarburization as deter-
mined by the difforence in microhardness near the surface and
core

72 Requircments:

7.2 1 Cardurization—The bolts shall show no evidence of a
corhanzed surface when evalusted in pecordance with the
hardness methods cstabjished in SAE J121

722 Decarburizatton—Hardness value difforences  shall
not exceed the requirements set fonth for decarbunization 1n
SAE J121 for Class 23H nutecials.

73 Procedure—Testing for carburizationflecarburization
shall be performed in pccordance with the microlurdness
(referce) methods established in SAE 1121,

K. Dimensions

KA Head and Body:

1.1 Unless otherwise specificd. bolts shall conform (o the
dimensions for heavy hex structural bolts specificd in ASME
BIS26

8.12 The thread length shall not be changed from 1hm
specified in ASME BIS2.6 for heavy hex structural bolis.
Bolts requinng theead lengths other than those requised by this
specification shall be ordered under Specificuson A 354 Gr.
HD

8.2 Threads—Tlweads shnll be the Unified Course Thread
Serics as specificd i ASME B1.| and shall huve Class 2A
tolerunces. When specificd. 8 pitch thread series shall be used
on bolts over | in m dimncter.

9. Workmunship

9.1 The allowable limits, mspection. and evaluntion of the
sfice discominuities, quench cracks, forging crcks, bead
bursty, shear bursts, scams, folds, thread laps, volds ol
marks. nicks. and gouges shall be in accordance with Specifi-
cation F T8&F 788M (sce Note 4).

None 4 Speatications F TR0VF TREM und F 147 do nol gearserice
1100 %« freedom from el bursts Sampling is desegued 1 proyide u 9% %
confidence kevel af lvedom from head bursts in any s lot. Head burvls,

withen the limita n .\\puﬁuﬂ« F Ml TEEM. v unaghitly bar do sot
affect mech rop ot i of the bolt

10, Magnetic Particle Inspection for Longitudinal
Discontinuities and Transverse Cracks

104 Requurementy:

10.1,1 Each sample representative of the lot shull be mag-
netic particle mspecsed for longitadinal  discontimustics nnd
tmasverse cracks

1012 The Job as represerted by the sample, shall be free
from nonconforming bolts. as defined in 103, when inspected
n accordance with 10.2.1-10.2.4.

102 fnspection Procedure

10.2.1 The mspection sumple shall be solected at mndom
from ench ot in sccordance with Tabke  and examined for
longitudinal discontinuitics and transyerse cocks

1022 Magnetic panticle inspection shall be conducted in
accordance with Practice E 709 or E 1444, Practice E 709 shall
be used for referce purposss. I any pooconforming bolt is
found during the manafsciurer’s examimation of the lot s
keeted i 1021, the lot shall be 100 % magnetic particle
ispected, and all nonconforming bolts shall be removed und
serspped or destroyed.

1023 Eddy current or hguid penctrant inspection shall be
an scceptable substiute for the 100 % magnetic panicle
uspection when noncordonming bolts are found and 100 %
inspection i requised. On compietion of the eddy current or
liquid penctrant inspection, a random sample selected from
cach ot i accordance with Table & shall be reexamined by the
magnetic particle method. In case of controversy. the magnetic
particle test shall take precedence

10.2 4 Magnetic particle indications of themselves shall not
be cause for repection. I in the opimion of the quality assurance
representative the indications muy be cause for rejection. a
sample taken in accordance with Tuble 5 shall be examined by
microscopie examiation or renwwil by surface pnnding 1o
determine if the indicated discontinuines are within the speci-
fied Linits,

103 Defueroms;
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TABLE 3 Hardness Requirements for Bolts
3 80 13 in, Nominal Size
Brinet Hockwell ©
Sew, . Lasgih, in
men ™ mn mar

Vo e Luas than 20° m 352 n »
20" et Jongw ' 2 »

Oémt ¥ in 14 el Legs than 30" m w2 n »
30wt lengw 52 L)

* Hoavy hox droctersl bole | i snd sl sl shoses (has 2 Onm sutyoct cnly i

1V . el = Sumoler and shoror San 30 ao sudfect nnly % ot

TABLE 4 Tensde Load Requirements for Full-Size Bolts

Proot Load * Alomatve Proot
Bok Stze, Theeuds Tunsbe Load " i P Losd *
Pt Inch. wnd Strwan Atwn * 0 * ol
Length Meonire: Viok Swwoyth
o s ment Method Meod
Cofurmn 4 = Courm 3 Coumm 4 Cokumm & Conen 8
W13 UNC o 21200 74 000 17 o%0 18 500
WA UNC o 33200 ¥ 00 27100 29 400
Wi-t0 UNC 03 -50 100 57200 40 100 43400
-8 UNC 048 £0 300 T 950 55 &0 69 100
18 UNC o8 B0 600 104 350 72700 T3 200
%7 UNC o3 11485 132 000. &1 550 9200
158 UN 00 nE 50 138 700 94 820 w2 Toa
1.7 UNC o 145 350 107 850 110 300 126 000
158 UN 1003 153 000 173000 120000 130 000
16 UNS 1158 1732850 109 250 138 &20 150200
190 UN 129 185 000 213250 148 00 169 300
140 UNC 140 20 750 243 100 100 00 182,000
1948 UN 1482 223500 255 150 174 000 154 000
* Tha wtiwss sews m caicatatm] s fnbovs:
A, * 0.7854 |0~ (0 87|
wanm
A = shroes wens, in
D = rommsi bok suw. and
n = Sreods pot imch
* Loads tabwdeted and Mads 10 be used for lests of Mlbaae bobs lrgar Ban 115 In i dameter are based on Be lolowog
Bok Sus Coterrm 3 Cotarn 4 Colym 8 Colgmn 8
W e1he. n 150 000 pwi 173 000 pui 120 000 pui 130 000 pul

TABLE § Tensile Strength Requirements lor Specimens

Machined trom Bolts
Teowle Yul
Stmgin E',:.'. Reduction
Bot Saw in, - mas 50 mm. of Aren
—_——————— i), ploogy mn, %
. s e, psl X
Wi 1w 150000 1713000 130 000 1 a0
el

1011 Nomcanformng Bolis—Any bolt with i Jongitudisul
discontimaity (located parallel 1o the axis of the bolt in the
theeads, body, fillet, or undersede of head), with o depth nommal
to the surface greater than 0032 where 1) s the nominal
dinmeter i omches. stall be considered ponconforming. In

TABLE ¢ Sample Sues with Acceptance and Rejection Numbers
far Inspection of Rejectable Longitudinal Déscontinuities and
Transverse Cracks

i .
L Sue Dample Sin® Comber®  Number
T10%0 - ® \
5110500 P ¢ )
£01 1o 1200 = ° !
1201 10 3200 126 ¢ 1
3301 10 10 500 300 0 '

* impect o hofts in e lof f kot siov i loss e sample soe

addmion, any bolt with a tmnssense crack (located perpendicu-
far 1o the axis of the boll in the threads. body, Gllet. or
underside of head) detectablo by magnetic patticle mspection,
shull be consadercd nonconformung



47
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11 Number of Tests and Retests

) Texning Responubilin:

111 Each ot shall be tested by the munuficturer prior (o
shipment 1 sccordance with the lor identification contiol
quality assuronce plan i 11.2-11 5,

1112 When bolts are fumished by o source other than (he
manfcturer, the Responsible Party as defined in 161 shall be
responsible for assuning all fesis lave been performed ond (he
bolts comply with the requirements of this specification.

1.2 Purpose of Lot Inspection—The purpose of a lot
mspection progrm shall be 1o ensure that cach kot us repre-
sented by the sumples tested conforms to the requirements of
thes specification. For such a plan o be fully offoctive, o is
essentinl that secondary processors. distnbutors, and purchas-
crs maintnin the sdentification and integnty of cach lot until the
product is instulled

113 Lot Method—All bolts shall be processed in accor-
dance with a lot identificntion-control quality assamnce plan
The manufacturer, secondary processors, and disinbutors shall
Mwmlbhﬂesm) of each 1ot of bolls from
mw-muteriad selection through oll processing opertions and
treatments to final packing und Ench lot shall be
assigned its own lot-sdemtification munber, each Jot shall be
tested, and the bspection st reparts for eaxch lot slall be
retained

114 Lot Defuntion—A lot shall be a quantity of uniguely
identified hoavy hex structumal boits of the same nominal size
and kength produced consecutively at the imitial operation from
usingle mall beat of matersal und processed mt one time, by 1he
same process, in the same manner. so thet statistical sampling
is valid The wlontity of the Jot and lot intcgnty shall be
mmmddmhoulﬂ subsequent operations and packag-

1LS Number of Tests:
1151 The mintmum munber of tesss from cach lot for the
fests specified below shall be as follows

Tusls Nusbot of Testu 0 Accontaccs with
Hardnows. Motk sboegih, preal load  Goide F 14700

Sutface dazomiuitios Bpectication F TOAY T08M
Magnetic particl inapechion Tobde 8

Dherremsecnn and Buend B ASME 51826

11,52 For carburization and decarburization 1ests, not I¢ss
thim one sample unit per manufactured ot shall be tested for
mucrohusdness.

12 Test Methods

12,0 Tenxde, Proof Load, amd Hardness

12,11 Tensie, proof load. and lardness sests slll be
conducted 0 accordance with Test Methods F 606

12.1.2 Tensile strength shall be determined using the Wedge
or Axial Tensson Testing Method of Full Size Product Method
of the Machined Test Specimens Method, depending on size
and length as specified in 6.2 146 2 4. Fracture on full<ize tests
shall be in the body or thremds of the bol without o fractur it
the junction of the head and body

12,13 Proof load shall be determined asing Method |
Length Measurement, or Method 2, Yield Sucngth. ot the
option of the manufacturer

"

12,2 Corburization Decortarization—Tests shall be con-
ducted In accordance with SAE J121 Hardness Method

123 Microhardness—Tests shall be conducied i accor-
dance with Test Method E 384

124 Magnene Parnicle—lnspection shall be conducted in
sccordance with Section 10

13, Inspection
131 If the mspection descnbed in 132 is required by the
ml:hnsa,nshllbcspcaﬂcdmmcuqmwnndmmmor

H 2 The purchaser's representative shall lave free entry o
wll pans of mamifactures’s works o suppher's plncc of
business that concemn the mamifacture of the materal ondered.
The manufiucturer or supplicr shall afford the purchaser's
reprosentative all reasonable facilitics 10 satisfv lim that the
matenial is being fumished in accordance with this specifica-
ton. All tests and inspections required by the specification that
are requested by the purchaser’s represcatative shall be made
before shipmend. and shall be conducted a5 not 10 interfere
unpecessunly with the opertion of the mamufacturer’'s works
or supplicr’s place of business.

14, Rejection and Rehearing

14.1 Dispesition of nonconforming maleral shall be in
accordance with Guide F 1470 section titled “Disposition of
Nonconforming Lots ™

15, Certification

151 When specified on the purchase order. the nuamufic-
turer or supplicr. whichever is the responsible party as defined
in Soction 16 shall furnish the purchascer o test report that
mcludes the following:

15,11 Hemt snalysis, heat sumber, and o gatcment centify-
g sl beats having bismuth selentum, tellonum, or lead
tentionally added were ot used 1o produce the bolis,

15,12 Resuits of hardness, tensile, and proof load tests;

1515 Results of magnetic particle mspection for loagitn-
dinal discontimities and ransverse crachs.

15 1.4 Results of tests and inspections for surface disconti-
nities including visual inspoction for head bursts:

15,15 Results of casbunizition and decarburization 1ests;

15.1.0 Statement of comphance with dimensional and
thread fit requircments.

15317 Lot number and purchase order munber,

15,18 Complete mmbing address of responsible pasty; and

1509 Titde and signatine of the individual assigned ceni-
fication responsibility by the company officers.

15.2 Fatlure to include all the required information on the
test report shall be canse for rejection.

16. Responsibility

16.1 The party responsible for the fastener shall be
organization that supplics the fastener 1o the purchaser
certifics thut 1he fastener wits mamifactred, sampled.
wnd mspecied in nccordance with this specificstion and
all of #s requiremoents.

ifzs
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17, Product Marking

171 Mannfacturer s Idemnficaton—All Type 1 and Type 3
bolis shall be marked by ihe manufactures with 0 umque
Identifier o adentify the mamfacturer or priviee label distnbu-
107, 1S appropriate

172 Grade fdentification

1721 Type | bolts shall be muarked “A 4907

17.2.2 Type 3 bolts shall be marked “A 4907 underlined.

17.3 Marking Locaton ad Methods—Al marking shall be
located on the 1op of the bolt head und shall be either mised or
depressed at the manfacturer's option.

174 Acceplance Criterso—Bolts thal are not marked in
necordance with these provisions shatl be considered noncon-
forming and subject 1o sejection

17.5 Type and manufacturer's or privite label distributor s
idemtification shall be scpanite and distinct. The two identifi-
cutions shall prefembly be in different locations and. when on
the-same level. shall be sepamied by at least two spaces.

180 Packaying:

18,11 Unless othorwise specified. packaging shall be in
secordance with Practice D 398

18.1.2 When special packaging requirements are requined,
they shall be defined at the time of the ingquiry ind order

182 Package Marking

1821 Each shipping wut shall inclode or be plainly marked
with the following information:

1IR2 1.1 ASTM designation and 1ype,

18.2.1.2 Sim,

18,2 1.3 Nine and brand or trademark of the manafcturer,

182 1.4 Number of picees.

18.2.1.5 Lot munber,

1%.2 1.6 Purchase order namber. and

18217 Country of ongin

19, Keywords
191 bolts; wioy stecl. steel; stuctumal; weathenng steel

SUMMARY OF CHANGES

Comumittee F16 has identificd 1he location of selected changes 1o this standand since the last issuc, A 490-02,
that may impact the use of this standard. (Approved Jan, 1. 2004 )

(1) Revised 621 1o melude compliance with the masamum
tensale values (o align with Tables 4 and 5.
(2) In 721, changed “a¢” 10 “no” 10 correct i typo

() Revised Y1 1o include a note recogmzang that Specifica-
tion F 788/F 788M nor Speaification F 470 guarantees 100 %
freedom from head burst

Committee FI6 has identificd the location of sclected changes to this standard since the Tast issue. A 490-00, that may tmpact
the use of this standard. (Approved Jan 10, 2002 )

() Revised tithe o bave sume structure as A 325

() In L1, L4 BS, L3 and 811 wsed wording limiting
specthication 10 heavy hes structural bolts only

) In L3, “Description of Types™ and throughout 1he specifi-
cation, deleted Table 2. “Low Carbon Manermsie Steel”
becomse of low use and potential for misspphication,

(4) Deleted (he former Section 3, Termunology, beciuse the
terms are covered (n Specification F 1789

(5) In 313, "Ordering Information.” specified that theead
lengths shall not be changed.

(6) Added 14 covering requirements for compressible
washer-type direct tension indicntors when used

(7) In 41 “Heat Teeatment,” numsdsted that Type 3 bolis be
quenched i il

(%) In 4.3, deleted the reason for prohibiting metallic coatings
Not proper specification information,

(#) Revised 53 10 permilt product analyses 10 be made by
manufiscturcrs and other entitics

(1) In 54 add & Sstement requinng heats be certified as not
contmmnyg intentionally added free mochining clements.

(/1) In Table 3, “Hardness ™ increased the mox. hardness from
% o 39 Rockwell C.

U In 621 622 and 6273, revised the size and length
break points for wedge lesting. machined specimen testing. nnd
axial lesting.
(/3) In 6,21, changed proof load festing from “when specr
fied™ 10 “mancdtory.”
(14) In Tables 4 and S, “Tensile Strength,. ™ increased the o,
tensile strength Trom 170 000 ps3 10 173 000 psa. Also recal-
cubated the max. I values (n Table 4, column 4.
(/%) Expanded scction 7, “Carbunzation” 10 include decar-
bunzaton. Deleted the test detils and referenced SAE J121
for regquirements and proceduse. Added reference to E 384 for
mictolurdness tests
(/6) In8 1 1, changed the dimensioml reference from BIS 2 |
0 BIR26
(/7) In %12, prohubited clianging the thread/goip lengths from
thase specified in BIR 2.6,
(/%) Scctions 10.1.1 through 10.4.1, “Magnetic Parucle In-
spoction,” revised 10 make the following changes

Deleted Method 1 for magnetic panticle inspection. Dis-
continued

In 10,22, added reference to Practice E 1444 for mugnetic
particle inspection

In 1023, added liquad penctrnt imspection as an altermte
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