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OBJETIVO E INTRGDUCCION

El andlisis de las causas aue procucen fasllas, en la actuuli
ded ha tomado gran interds gobre todo cuando se producen millones
de piezas metdlicas y sé ponen en servicio, ya que no es raro que
zlgunas fallardn prematuramente. Desde el punto de vista estadis-
tico esto sucede a2 menudo; sin embargo aunque el mimero de fallas
de cierto componente sea minimo, es muy importante considerarlas-
y corregirlas porque dichas fallas pueden afectar al fabricante -

en 1o que se refiere a confisbilidad.

Tomando como ejemplo un engrane que fallo prematuramente; al

gunas pregentas que se hacen normalmente son:

l.- ¢Cuanto tiemvo estuvo el engrane funcionando?
2.~ iEstuvo el engrane sometido a una sobrecarga?
3.~ ¢Tuvo el engrane un mantenimiento adecuado?

4.« 3E1 engrane tuvo un tratamiento térmico adecuado?

Tstas y muchas presuntas mds nos podemos hacer, y ajquf es -
donde toma importancia nuestro objetivo aue eg e! ds lograr den--
tro de 1a industria metal-mecdnica e mas hajo indice de fallas ,
mediante el conocimiento mds profundo de las causas Jue las produ

cen; tales como fatige, corrosién, distorsidn, friccidn, ete.
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CAPITULO I

FUENTES PRINCIPALES DE FALLAS



PUENTES PRINCIPALES DE FPALLA

Una parte o componente se considera que ha fallado en una
de tres condiciones: (a) cuando deja de funcionar totalmente
{b) Cuando aun funciona, pero no es ya capaz de hacerlo de
manera satisfactoria, o (c¢c) cuando un deterioro grave a can
sado que ya no sea digna de contfianza o insegurs pare su uso
continuo, necesitando para ello su retiro inmediato del ser
vicio para reparacion o remniazo.

Las fuentes fundamentales de falla incluyen muchos aspeg
tos de disefio, seleccidén de material, imperfecciones del ma
terial, tabricacidn y proceso, reparacién, ensamble, inspec
cién, prueba, ocontrol de calidad, almacenamiento y embar——
‘jus, condiciones de servicio, mentenimiento y exposiciones -
imprevistas a sobrecarga o dafio mecdnico o quimico en servi
cio,

Precuentemente wds de una fuente contribuye a que ocurra una
talla dada.

DEFICIENCIAS EN BL DISENO

Algunas fallas de deficiencias en el disefio son de tal na
turaleza que indica que e dedicd poca atencion al aspecto
de ingenierfa para evitar caracteristicas de diseflo que se
gin se sabe, originardn fallas. Por otro 1ado, algunas ve-
ces hasta un disefio concebido ¢uidadosa y completamente eva
luado puede ser deficiente y contribuir a una falla prematu
ra en el servicio.

Muescas Mecdnicas. (uizéd la deficiencia de disefio observa
da mds frecuentemente y facflmente evitable sea la presencia
de nuescas mecénicas en puntos de alto esfuerzo. El uso de -
un radio de filete demasiado ag:do en un cambio de seceidn -
de una flecha o pieza similar que esté sujeta a flexién 0
carga torsional, ejemplifica eate tipo de deficiencia de di
sefio.

Una caracteristica del disefio que conduce especialmente a
falla y que se debe evitar siempre, es 1la interseccién de
dos muescas mecdnicas, tales como un cuflero y un tilete en
una tlecha.

El mejorar una pieza para una nueva aplicacién en la cual
dicha pieza debe soportar condiciones de servicio mds seve
ras que en su uso anterior, algunas veces ocasiona una fallas
prematura, revelando que el diseiio original es deficiente pa
2 la nueva aplicacidn, Algunas de las razones mds comunes
de talla prematura en una aplicacién nueve, incluyen: Eeype
cificaciones incorrectas de material y de tratamiento térmi-
co para la aplicacién nueva, campos de esfuerzo complejos —



que se vuelven tactores eriticos al mejorar la pieza.

Criterios de Digefio Insuficientes. Las deficiencias del
disefio pueden ser resultado de la imposibilidad de elaborar
cdlculos de esfuerso dignos de contianza para piezas comple
jas y de informacién insuficiente acerca de los tipos y mag
nitudes de las cargas a las cuales estard expuestia una rie
za en el servicio, como en eouipo de gruas, remosidén - de

tierra, excavacidn, agricultura y demds equipos fuera de ca-
rretera.

Aun en partes para las cusles la carga en servicio se co
noce con presicién en el andlisis de esfuerzo es correcto
pieden surgir deficiencias mayores en el disefio a consecuen-
cia de contiar en 1la capacidad de carga estdtica basados en
datos de resistencia a 1a tensién y resistencia a punto ce
dente sin tomar en consideracidén la vosibilidad de falla por
mecanismos tules como fractura frangible, fatiga de bajo oci
clo, corrosidn por esfuerso y fatiga por corrosidn.

DEFICIENCIAS EN LA SELECCION DEL ¥ATERIAL

La seleccién del material, como parte del disefio general
de un producto, se debe hacer en relacién con 1los aspectos
dimenpgionales y geométricos del disefio.

Insuficiencia de 108 Datos de Ensayo & la Tensidn. Aunque
la mayor parte de las especificaciones de norme requieren da
tos de ensayo a la tensidén, estos datos son indicativos tan
8010 en parte de la resistencia mecdnica inherente a condi
ciones espec{ficas de servicio. Fl amplio uso de ensayos a
1a tensién estdndar es Wtil principalmente como una prueba -
rutinaria de la calidad relativa de lotes diferentes de un
material dado. Los datos resultantes de las pruebas sirwven
principalmente como un indice de la variabilidad de lote a
lote del material. '

Salvo en aquelloa pocos casos en que la fractura ddctil o
la deformacidn meyor puede ser la condicién 1limitante pare
la falla, la resiotencias a la tensidn y la resistercia a 1a
deformacidn no solamente son criterios inadecuados para evi
tar 1a talla, 8ino tambidn pueden conducir de hecho a la se
leccién de un material no satisfactorio. La alta resistencia
a la tensidn frecuentemente es perjudicial en piezas en las
cuales estdn presentes elevadores severos de tensifén y en
las cuales el mecanismo potencial de falla probablemente sea
la fracturs por fatiga o la fractura frangible o que impli
que corrosidén en combinacidn con carga estdtica o cfclica.
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Criterio para la Seleccién del Material. Bara cada meca
nismo previsible de falla, hay molo algunos criterios de im
portancia primordial para la seleccién de un material dptimo
estas son las caracterfaticas especificas del material que
miden cuantitativamente su resistencia a la falla mediante
un mecanismo dado, En algunos casos sera necesario transigir
esta caracter{stica del material y tambidn entre factores
tales como el costo, factibilidad de fabricacién, disponibi
lidad y duracién esperada de servicio en la aplicacidn a la
que se destina.

No se pueden hacer generalizaciones v4lidas para todos
los problemas de seleccién de materisl; cada proiblema se de
be considerar individualmente o bien sobre base de experiep
cia estrechamente relacionada. Sin embargo, la tabla 1, pro
porciona una guia general en cuanto a los criterios que ordi
nariamente son los mds importantes en la seleccién de un mg
terial respecto a posibles mecanismos de falla, tipos de car
ge, tipos de tensién y temperatura de operacidn.

Los aspectos mds dificiles de la seleccidn del materiel
son los relacionados con el comportamiento mecdnico en el
cuel las propiedades del material son influidas por el efec,
to del tiempo de servicio. Algunas de estas caracteristicas
son: (a) Remistencia «1 desgaste; (b) Efecto de temperstura
elevuda sobre las propiedades; y (c) Resistencia & la corrp
-gién, corrosién por tensidn, fatiga por corrosién y radia
cién, Esta aplicacién requiere de muy buen juicio en la in
terpretacidén de los datos de prueba de laboratorio y su ex
trapolacidn a periodos largos de tiempo en servicio, pudiei
do ser necesaria la prueba en servicio simulado muy apegado
8 le realided.

INPERFECCIONES DEL MATERIAL

Muchas fallas se originan en las imperfecciones del ma-
terial. Tanto lae imperfecciones internas como las superfi
ciales pueden reducir le resistencia general del materisl,—
ofrecer vias preferencisles para la propagacidn de grietas,
obrar como muescas, servir como sitios para el ataque prefe
rencial del tipo de picadura u ofrecer vias para la corro
sién intergranular.

Moldes. Las gotas frias, inclusiones, porosidad, huecos y
cavidades por encogimiento, pueden presentar problemas espe
ciales en las fundiciones. Por ejemplo une fundicién de aleg
cién de aluminio para une bomba que conténia un incer.’
to de acero, fullé por fracture irangible debido a una impexr
feccién preeximtente. La discontinuided de la microestructa-
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re en 108 lados de la grieta de esta fundicidn, 1a apariencia
lustrosa de las superficiee coincidentes de la fractura, 1la
presencia de la porosidad de gas y la susencia de cumslquier -
otra anorwalidad en el material fundido identificaron 1la im
perfeccidn en 1a cual se origind la fractura como una gots —
fria que se produjo durante la operacidén de fundido.

Porjas. Solapdadurag, costuras, contraccidn, cavidades y di
bujos de lineas de flujo, frecuentemente se relacionan con fg
1las en forjas.

Deficiencias 8el Proceso

Algunas veces la suceptibilidad a la falla esta relaciona
da con procedimientos inadecuados, especificaciones inoompli
tas o ambigues, cambios a las especificaciones hechas sin una
evaluacién completa, inobservencia de los procedimientos e8pe
cificos, errores del operario o dafio accidental.

Fl formado en frio y operaciones relativas, tales como es
tirado profunde, expansidén, reduccién y flexién, producen al
tos esfuerzos residuales. Rstas operaciones alteran algunas
veces propiedades mecénicas mayores o locales, producen miero
0 macrogrietas y causan deplecidén localizada de la ductilidad.

Los efectos superficiales y cambios metqlﬁrgicoa causados
por el precesamiento tienen una influencia sobre 1la resisten
cia a 1a fatiga, 1a resistencia a la fractura frangible y la
resistencia a la corrosidén., Se pueden introducir también pro
piedades anisotrdpicas, cambios de orientacidn de eafuerzos
residuales con probables efectos daefiinos sobre la suceptibili
dad del producto terminado a faliar en servicio,

Bl corte, estampado y perforado dejan esfuerzoe residuales
que frecuentemente introducen tembién bordes d4aperos o deg.
garrados que constituyen elevadorea de esfuerzo.

El maquinado y esmerilado frecuentemente dejan esfuerzos
residuales y asperera que eleva el esfuerzo. El esmerilado se
vero es una fusnte de sobrecalentamiento y de ablandamiento
local consecuentes se ha sabido que produce agrietamiento,
usualmente del tipo de cuarteadurs, en 1os aceros endureci
dos.

Las marcas de identificacidn por identacién de impacto
0 electrograbado es una fuente potencial de falla si se hace
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en una regién de la pieza sujeta a alto esfuerzo. El maquina-
do por descarge eléctrica produce fusién y una zona etectada
por el calor; estos pueden ocadjonar grietas en el servicio
pi no se controlan adecuadamente, especialmente en dreas su
jetas a esfuerzo de un acero més duro de 50 - 55 Rc aproxima
damente.

Fl tratamiento térmico incorrecto ocurre em una veriedad
de formas, tales como sobrecalentamiento, templado insuficien
te, uso de temperatura de endurecimiento inaceptablemente ba
ja, introduccidén de gradientes de temperatura excesivos y uso
de condiciones de enfriado, templado, recocido y envejecimien
to inadecuadas para una aleacidn o pieza especifica.

La descarburizacidn durante el tratamiento térmico induce
algunas veces a falla por (a) fatiga, porque reduce conside-
rablemente el 1Iimite de resistencia de la superficie; y (b)
por distorsién en viezas pecuefias, en las cuales reduce la re
sistencia media de la seceidn.

La saoldadura puede conducir a la falla mediante varios me
canigmos 2 menos que se tomen precauciones adecuadas.

Uno de los tipos de falla por soldadura mds graves ea el
agrietamiento por corrosidn con esfuerzo de aceros inoxida
bles austéniticos soldados, especialmente en calderas, inter
cambiadores de calor y recipientes & presién. En algunos ca
sos 1la operacifn de soldado misma, &i ocasiona un celenta=—
miento muy alto, puede volver al metal suceptible al agrieta-
miento pax corpoeién con epfuerzo; en otras situaciones el
alivio del esfuerzo despuds de 1a soldadura puede ser el fac
tor seneibilizante cue condugca a la falla.

Reparacién. Cuando la soldadura se hace bajo condiciones -
de seve:a sujecidn, como en el caso de piezas grandes o con
plantillas de sujecidén inadecuadas, la contraccidén del wmetal
de soldadura y la zona afeatada por el calor durante el en
friamiento, induce esferzos de tensién residual aque pueden -
ocasionar el agrietamiento inmediatamente o promover el agrie
tamiento en el servicio. TLa seleccidén de un metal de aporie -
inadecuado o el uso de calor excesivo durante la 80ldadura -
puede causar efectos similares.

A no ser que se haga segin procedimientos cuidadosamente
desarrollados y estrechumente controlados, es factible gue el
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agrietamliento de piezas o la reconstruccién de las miswas des
gastades por medio de soldadura { esgpecimlmente 1las congtrui
das de acero de alta resistencia) ocasione agrietamiento al
momento o reduzca la resistencia a la ftatiga.

La reparacidn de una piezs que halla sido rechagada durante
alguna fzee de la tabricacién saca a la pleza de los canales
de produccién normeles y de esta manera es mds probable que
ocurran error<s de procesamiento,

Errores de Montaje

Las tallas en servicio #lgunas veces resultan de errores
de montaje que no se detectan al inspeccionar el fabricante o
el comprador y que sl parecer no impidian el Ifuncionamiento
nommal cuando el producto armado se puso en servicio por pri
mera vez.

Esta clase de falla estd mds frecuentemente relacionada con
piezas muvibles de conjuntos mecdnicos o conjuntos eldctri-
cos, pero muchas fallas causadas por errores de moantaje oeu.-
rren también en componertes estructurales. Por ejemplo erro--
res peauefos en la coldcacidn de barrencs para romachas, han

causado fallas mnar fatiga ern miexbros estructurales de alas
de aeroplanos.

Algunus veces 1as deficlencias de este tipo tienen rela
cidn con especificaciones inexactas, incompletas o ambiguas -
de montaje, pero también ocurren frecuentemente como sonse
cuencia de error o negligencia del operario. -

La negligencia del operario puede ocurrir en una amplia
variedad de formas comunes y novedosas y puede ocasionar cos
tosos perjuicios, as{ como interrupcidén de la produccién.

Les especificaciones o nrocedimientos inadecuados de ensam
ble contribuyen algunas veces & que ocurran fallas en ej sef
vicio. El1 desalineamiento de flechas, engranes y cojinetes,
sellos y coples es con frecuencia un factor nue contribuye a
las fallas en el servicio.

Condiciones Inadecuadas de Servicio

Ta operacién de equipo bajo condiciones anormelmente seve
ras de velocidad, cargas, temperatura y ambiente qufimico o sin
programa regular de mantenimiento, inspeccidn o vigilancia, .
es frecuentemente una comtridbucién importante a la ocurrencie
de fallas de servicio.
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agrietamiento de piezas o la reconstruccién de las misues des
gastades por medio de soldadura ( especialmente las congtrul
das de acero de elta resistencia) ocasione agrietamiento al
momento o reduzca la resistencia a la tatiga.

Le reparacién de una pieza que halla sido rechazada durante
alguna fase de la fabricacidén saca a la pieza de los canales
de produccién normales y de esta manera es més probable que
ocurran error<s de procesamiento.

Errores de Moritaje

Las tallas en servicio #lgunas veces resultan de errores
de montaje que no se detectan al inspeccionar el fabricante o
el comprador y jue al parecer no impidian el funcionamiento
normal cuando el producto armado se puso en servicio por pri
mera vez. -

€sta clase de falla estd mds frecuentemente relacionada con
piezas muvibles de conjuntos mecédnicos o conjuntos eldctri-
cos, pero muchas fallas causadas por errores de montaje ocu.-
rrén también en componentes estructurales. Por ejemplo erro--
res nequeflos en la oolécacidén de barrenos pars remaches, han
causado fallag nor. fatizz en miembros estructurales de alas
de aeroplanos.

Algunus veces las deficiencias de este tipo tienen rela
cién con especificaciones inexactas, incomrletas 0 amhiguas -
de montaje, pero también ocurren frecuentemente como sonsge
cuencia de error o negligencie del operario, -

La negligencia del operario puede ocurrir en una amplia
variedad de formas comunes y novedosas y puede ocasionar cos
tosos perjuicios, as{ como interrupcién de 1a produccidn.

Las especificaciones o nrocedimientos inadecuados de ensam
ble contribuyen algunas veces a que ocurran fallas en e] sqf
vicio. El desalineamiento de flechas, engranes y cojinetes,
gellos y coples es con frecuencia un factor ~ue contribuye a
las fallas en el servicio.

Condiciones Inadecuadas de Servicio

La operacién de equipo bajo condiciones anormalmente seve
ras de velocidad, carga, temperatura y ambiente quimico o sin
programa regular de mantenimiento, inspeccidn o vigilancia,
es frecuentemente una contribucidn importante & la ocurrencia
de fallas de servicio.
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Los procedimientos de inapeccidén y vigilancia pueden ger -
de poco o ningdn valor a menos que se basen en una considera
cién integral de 1os diversos mecanismos de falla que pueden
ser tactibles para 1s pieza de que se trate. Tales procedi
mientosdeben de ser capaces de detectar deterioro significati
vo durante las operaciones normales de inspeccién y manteni
miento, a intervalos regulares. -

Un aspecto particularmente crftico de la operacidn, es -
el periodo inicial de varios tinos de eauipo, especialmente -
cuundo se ponen a funcionar eanuipo complejo por primera vee ,
pero también cuando el equipo se ha parade para mantenimiento
o cuando es normal operarlo intermitentemente.

Durante el periodo imicial, el equipo puede estar sujeto
a condiciones jue no se encuentran en el funcionamiento nor-.
mal, incluso cambios rdpidos en el pardmetro de operacidén ,
gradientes extremos de temperaturs y otras condiciones anormas
les. Con !recuencia surge 10 inesperado a pesar de gue se ha
gan anélisis completos y planeacién anticipada.

Cuando se egtablecen procedimientos adecuados de iniciacién
bien planeados y controlados, el mal funcionamiento y posi
ble falla de algunos componentes no debe de ccurrir de manera
inesperada.

Los procedimientos de pero y mantenimiento de ocondidionee
apropiadas durante el perfodo de paro {especialmente con res
pecto a equipo complejo) conllevan esencialmente el mismo po
tencial para contribuir a las fallas que 1los procedimientos
de iniciacién.

El mantenimiento inadecuado es con frecuencia un factor
que contribuye a las fallas en servicio. Tos procedimientos
de mantenimiento se deben reevaluar intagralmente cuando vuel
ven a ocurrir fallas a pesar del mantenimiento programado con
regularidad.
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CAPITULO II

PRACTICA GENERAL EN EL ANALISIS DE FALLAS



PRACTICA GENERAL EN EL ANALISIS DE FALLAS
Se refiere primodimlmente a procedimientos tdcnicos precau
ciones generalmente empleasdas en la investigacidn y andlisis
de fallas metaldrgicas que ocurren en el servicio, Se tratan
las etapas de investigacidén y se indican las diversas caracte
risticas de las causas mds comuines de falla.
Objetivos de la Investiga;idn de Fallas
La investigacién de fallas y el andlisis subsiguiente de
ben determinar la causas primaria de una falla y se debe inI
ciar la accidn correctiva con base en tal determinacidn a
efecto de evitar fallas similares. Frecuentemente se debe eva
luar la importancia de las causas contribuyentes a la falla.
Etapas de un Andlisis
Aunque el orden estd snjeto a variacidn segin la naturale-
za de una falla eapecifica, las etapas principales que con
prende la investigacidn y el andlisis de una falla, aon los
siguientes.
1. Recoleccién de antecedentes y seleccidn de muestras.

2, Examen preliminar de 1a pieza fallida (examen visual y
registro).

3+ Prueba no destructiva.
4. Pruebas mecdnicas (incluso prueba de dureza y tenacidad)

5. Seleccidn, identificacidn, preservacidn y/o limpieza de
todos 1los espec{menes.

6. Examen macroscdpico y andlisis (superficie de fractura,
grietas secundarias y otros fenomenos superficiales),

7. Bxamen y andlisis microscépico.

8. Seleccidn y preparacidn de secciones metalogrdficas,
9. Determinacién del mecanismo de falla.
10. Examen y andlisis de secciones metalogréficas.

11. Andlisie oufmico ( general, local, productos de corro
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8idn superficial , depdsitos o capas y andlisis microexnlo
ratorio. ) -

12. Andlisis de la mecdnica de la fractura.

13. Prucbz bajo coundiciores simuledas de servicio (pruebas es
peciales). -

14. Andlisis de toda la evidencia, formulacidn de conclusio--
nes y elaboracién del informe, incluyendo recomendaciones

El tiempo empleado pura averiguar todas las circunstancias
de una falla, es tiempc bien invertido. Cuando se recibe un
componente roto para un examen, algunas veces el investigador
se inclina por preparar especimenes inmediatamente sin di-
sefiar un procedimiento de investipucidn. Tal falta de pre
visidén debe evitarse, puesto jue al final se gastard mucho -
tiempo y esfuerzo inecesario, mientras sue considerando antes
detenidamente log antecedentes de la falla y estudiando 1las
caracteristicas generales, se podrd elaborar ur procedimiento
mds informativo.

RECOLECCION DE ANTZECEDENTES Y SELECCION DE MNUFRSTRAS.

Inicialmente, la investipacidn de la falla se debe dirigir
hacia une familiarizacidn con los deta’les participantes relg
tives a la falla, recogiendo 1a informacid:: disponible respeg
to a historisl de manufacturs, proceso y "servicio de compo
nente o0 estructura fallida y reconstruyendo er. cunato ses pE
sible la secuencia de hechos que condujeron a la falla. La re
coleccidn de antecedentes de manufactura de un componente ds
be iniciarse obteniendo especificaciones y planos y debe -
abarcar todos los aspectos del disefio de los componentes., Los
datos relativos &.la manufactura y fabricacién se pueden agru
par en (&) Proceso mecdnico que debe incluir formacidn en
trio, doblado, maquinado, pulido y esmerilado; (b)  proceso-
térmico, que debe incluir detalles de formado en caliente ,
tratamiento térmico, sodadura de varios tiypos, eléctroplas-
tia y aplicezcidén de recubrimientos mediante aleacidén quimica-
0 difusidn. )

Antecederites de Servicio. E1 obtener un historial completo
ée servicio depende en cran medida de cudn detallado ¥ com
pleto halla sido el resistro antes de rue ocurriera la falla.
La disponibilidad de registros de serveio comrletos simplifi-
ca considerablemente la terea del ana’ista de fallas. Al reco
lectar historias de scrvicio, se debe presenter especial ateE
cidn a los detalles ambientales, tales como cargas normales y
anormales, sobrecargas accidentales, carges ciclicas , varia
ciones de la temperatura, gradientes de temperatura y opers
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cién en un ambiente corrosivo. Sin embargo, en muchos casos,
no se dispone de registros de servicio completos, 1o cual
obliga al analista & trabajar a pertir de informacidén de ser
vicio fragmentaria. Cuando los datos de servicio son escasos,
el analista debe emplear lo mejor de su habilidad, deducir
las condiciones de servicio. Mucho depende de su pericia y -
juieio, poroue una deduccidén equivocada puede ser mds dafiina
que 18 augencia de intforwacidn.

Registros fotogrdficos. Bl analista debe decidir si ge re
quieren fotugrafias del componente fallido. Une falla que apa
rece cagi intracendente en una investigacién quizd despue;
resulte tener consecuencias graves, por 10 aoue puede ger im
portante un registro fotogrdfico completo de la inveatigacidn
81 las fotografias han de ser nroporcionadas al analista de
otra fuente, €1 debe estar seguro de que sean adecuadas pars
sus fines, que detallen adecuadamente las caracterfsticas de
la falla.

Cuando se requiere una reproduccidén exacta de color, el -
sujeto se debe fotografiar contra un fondo gries y se debe pro
porcionar al estudio fotogrdfico el fondo que debe usar como
gufa para el revelado y la impresidn.

la meleccidn de muestras se debe hacer antes de iniciar el
examen propiamente dicho, especialmente s8i la investigacidn
es yprolongada o compleja. Al igual que con laes fotografias,
el analiste es responseable de asegurarse de que las muestras
sean adecuadas para el fin propuesto y que representen adecua
demente las caracterfsticas de la falla. Es recomendable bus
car pruebas adicionales de dafio. Adends que es evidente de in
medieto.

Frecuentemente es necesario comparar componentes fallidos
con componentes similares que no fallaron, a fin de determi
nar si la falla fue originade por condiciones de servicio o
fue resultado de un error de manufactura. Por ejemplo, si fa
1la el tubo de une caldera y se sospecha que la causa sea 80
brecalentamiento en el servicio, entonces 1la comparaci&n con
otro tubo remoto con respecto a la regién expueste a alta teg
perature, determinard si 1los tubos fueron suministrados en
condiciones de esfercidizacidn,

Condiciones Anormeles. Ademds de desarrollar una historia
general del componente o la estructura fallide, es aconseja
ble determinar si prevalecieron cualesnuier condiciones
anormales u ocurrieron hechos en el servicio que pueden haber
contribuido a 1a causa de la falla y también determinar si se
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han efectuado cualesquier reparaciones o reconsirucciones re
cientes y porque se etectuaron, también es necesario averi
guar si la falla que se investiga es un ejemplo aislado o si
han ocurriddo otras, ya sea en el componente bajo considera
cién o en otroa de disefo similar. En el examen rutinario de
una fractura frangible, es importante saber si al momento del
accidente o falla la temperatura prevaleciente era baja o im
plicd alguna carga de impacto en algn grado. Cuando se trata
de fallas de ciglieiiales u otras flechas, por lo general eg de
seable determinar el estado de los cojinetes y si existia a)
gin desalineamiento, ya sea dentro de la mdnuina de que se
trate o entre 10a componentes impulsores y los impulaados.

Andlisis de Restos. Posiblemente 1la precaucidn mds impor
tante que se debe tomar en el andlisis de restos, es que 1a
posicidn de todos y cada uno de ellos se debe registrar antes
de que s8e toque o mueva cualquiera de ellos. Tal registro
usualmente requiere extenso trabajo de fotografia, elaborar
bosquejos adecuados y tomar y tabular mediciones pertinentes
de las piesas.

A continuacidn, es esencial que se tome un inventario para
asegurarse de que todas las piezas o fragmentos estdn presen
tes en el sitio del accidente. Por ejemplo, la investigacidn
de wun accidente de aviacién involucra el desarrollo de us in
ventario considerable, que incluye la lista de nimerc de moto
reg "flaps", tren de aterrizaje, y las diversas partes del fu
selaje y las alas.Qovismente, es esencial establecer si todas
las piegas necesarias de 1la aeronave se encontraban a bordo

en el momento que se estrelld. '

Biempre que no me permita que los fragmentos entysm ef cop
tacto entre sf, es también dtil armar cuidadosamente los frag
mentos 0 componentes rotos, que una vez armados quizd la se
cuencia en la cual ocurrieron las fract-ras. La figura 1. -=
puestra una oreja que era parte de un ensamble de junta de pa
sador; la falla ocurrif cuando el pasador se rompid de la ore
ja. Al armer la pieza de la oreja como se muestra en la figu
a2 1, es evidente, por la deformacién, que la fractura A debe
heber precedido & las fracturas B y C.

Examen Preliminar de la Pieza Fallida

La pieza fallida, incluyendo todos sus fragmentos, se debe
sujetar a un examen visual completo antes de efectuar oual
quier limpieza. Precuentemente, los suelos y los escombros en
contrados sobre la pieza proporcionan evidencis §til para es
tablecer la cauea de la falla o para determinar una secuencia
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de eventos rue condujerén a la falla. Por ejemplo, huellas de
pintura encontradas en cierta parte de una superficie fractu-
rada pueden proporcionar evidencia de que una grieta, en la
cual se filtro algo de pintura, existia en la superficie al-
gin tiempo antes de que ocurriera la fractura., Tal evidencia
debe observarse y registrarse.

Inspeccidn Visual. F1 examen preliminar se debe de iniciar
con una ingpeccidn a simple vista. El 0jo sin ayuda tiene u-
na profundidad de foco excepcional y la facultad de examinar
grandes dreas rédpidamente y detectar cambios sutiles de color
y de textura, Algunas de estas ventajas se pierden cuando ge
utilizan dispositivos épticos y optoeleetrdnicos., Se debe
prestar especial atencién a las superficies de fractura y a
la trayectoria de las grietas. Se debe observar y evaluar 1la
significacién de cualquier indicacidén de condiciones anorma--
leso mal trato en servicio y se debe hacer una determinacidn
general del disefid bdsico0 y man0 de dobra de 1a pieza. Se debe
registrar todas las caracterf{eticas importantes incluso las -
dimensiones, ya sea por escrito o mediante bosquejos o foto
grafias, -

Potografia de Fracturas. Cuando se trata de fracturas, el
siguiente paso en el examen preliminar debe ser la fotogratia
de la pieza fracturada en su totalidad, incluyendo pedazos ro
tos, para registrar su tamafio y condicién y para mostrar comé
se relaciona la fractura con los componentes de la pleza. A
continuacién debe seguir un examen cuidadoso de la fractura
estudiando su imagen en el respaldo de vidrio despulido de 1la
cdmara o a través del visor.

El examen se debe iniciar con el uso de iluminacidén directa
y proseguir usando varios dngulos de iluminacidn oblfcua e
iluminacién de campo oscuro, para evaluar como se pueden deli
near y resaltar las caracterf{sticas de la fractura de la mg
jor manera, Esto debe auxiliar también a determinar cuales --
dreas de la fractura son de interes primordial y que ampli
ficaciones serdn posibles, para un tamafio de imagen dado, pa
r8 percibir detalles finos. Cuando se halla concluido esta --
evaluacién, es pertinente proseguir con la fotografia de la -
fractura, registrande lo que muestra cada fotografia, su am
plificacién y cdmo se relaciona con las demds fotograffas.,

Pruebas no Destructivas
Existen varias pruebas no destructivas extremadamente ti

les en la investigacién y andlisis de fallas, especimlmente
1a inspeccidn por partficula magnética de metales ferrosos, la
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inspeccidn por 1{quido penetrante, inspeccidn ul trasénica ¥y~
la inspeccidn electromagndtica (corriente de remolino) de ma
teriales que conducen eléetricidad. Todas estas pruesbas se
usan para detectar grietas superfi@iales y discontinuidades.
Otras pruebas no destructivas utilizadas, son la radiografia
especialmente para examen interno y andlisis de esfuerzo expe
rimental para determinar carga de mdquinas y esfuerzos de com
ponentes que caussn falla.

La inspeccién por particulas magnéticas utiliza campos mmg
néticos para localizar discontinuidades superficiales y subsu
perficinles en materiales ferromagnéticos: Cuando se magneti.
za ¢l material o pieza que se va a probar, las discontinuida
des que yacen transversales a la direccién del campo magnéti
co ocasionan que se forme un campo de fuga en ese punto y
arriba de la superficie de la pieza. Este campo de fuga y por
consiguiente la presencia de la discontinuidad, Be detecta
por medio de part{culas ferromagnéticaes finas aplicadas sobre
la superficie, siendo recogidas y retenidas algunas de es
tas part{culas por el campo de fuga. E1l conjunto de particu-=
las retenidas magnéticamente forma un perfil de la disconti--
nuidad e indica su tamafio, forma y extensién. Frecuentemente,
se combina un material fluorecente con las particulas de mane
re que se puedan detectar rdpidemente las discontinuidades vi
sualmente bajo lug ultravioleta. ILas lineas magnéticas de
fuerza se pueden establecer (a) pasando una gran corriente --
eléctrica por el componente que se va a inspecoionar, (b) -~
usando un yugo magnetizador y (c) usando una bohina nagnetisvg
dora. Después de la inspeccidn con part{culas magnéticas, se
desmagnetiza el componente.

Entre las ventajas de 1a inspeccién por partfculas magné

ticas, se cuenten las siguientes:

1. El método mejor y mds segure disponible para detectar
grietas superficiales, especialmente grietas muy finas
¥y poco profundaso griotae rellenas con materias extra
flas.

2. Las técnicas son muy fdciles de aprender y el proceso
es rdpido, sencillo y econdmico de ejecucidn.

3. las indicaciones se producen directemente sobre la sy
perficie de la parte y son una imagen magnétice de 1la
discontinuidad misma. No exige circuitos eléctricos ni
lectura electrdnica que calibrar o mantener en condicig
nes de funcionamiento..
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4. Hay poca o ninguna limitacidn al tamefio o forma de 1m
pieza que se ve a probar.

5. Originalmente no es necesaria unm limpieza elaborada y
y el proceso funcione bien a8 través de una capa delga
da de pintura u otros revestimientos no metdlicos,

Las limitaciones de la inspeccidén por particvlas magnéti-

ces, son las siguientes:

1. No es completamente segura para localizar discontinuida
des que se encuentran muy por abajo de la superticie.

2, Bl camno magnético debe ser de tal direccidn que inter
cepte el plano principel de la discontinuidad.

1. Se requiere cuidado con el objeto de evitar el calenta
" miento y quemadura de las superficies en los puntos de
contacto eldctrico.

Inspeccién por Liquido Penetrante. Este se usa para deteg
tar defectos superficiales de los waterimles. Se usa princd
palmente, pero no exclusivamente con materiales no magnéticos,
en los cuales no se puede emplear 1a inspeccidn de particula
magndtica. La técnica de inspeccidn por 1{quido penetrante in
volucra cubrir la muestra con liquido penetrante., Este 1i{qui
do tiene caracterfsticas humectantes, por 1o que se tiltrard
en grietas y fallas peouefias en la superficie de la muestra.
El exceso de 1iquido se limpia de 1la superficie y se aplica
un revelador que causa gque el liquido salga de laes grietas o
fallaa que estén abiertas & la superficie. 51 1{quido en si
es de un color muy brillante o contiene partf{culas fluorecen
tes que, bajo luz ultravioleta, hace gue se destaquen las dig
continuidades del material.

Las ventajes principales del método de liquido penetrante
son sus posibilidades de usar en zateriales no mamnetlcoa, su
bajo costo, su portabilidad y la facilidad con la que se pue
de interpretar el resultado,

Las limitaciones principales del método de 1{quido pene

trante son:

1. Las discontinuidades deben de estar abiertas a la su
perficie,

2. Las piezas se deben limpiar untes y después.de la prue
ba, porque el liquido penetrante puede corroer el metal

3. Los revestimientos superiiciales pueden evitar la detec
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cién de las discontinuidades.

Ingpeccién Electromagnética. Algunas veces llamada inspec
cién por corriente de remolino, se puede usar en todos los
materiales que condugzcan la electricidad. Si wuna bobina que
condugca corriente alterna se coloca alrededor o cerca de la
superficie de la muestra, establecerd corriente de remolino
dentro del material, por medio de induccidn electromagndtica,
Esta corriente atecte 1a impedancig de la bobina exitadora o
cualquier otra bobina de captacidén cercana. Las grietas o fa
1las de la muestra ocasionardn distorsiones en la corriente =
de remolino, que a su vez causard distorsiones en la impedan-
cia de le bobina. F1 cambio de impedancia resultante se puede
detectar mediante lom cirouitos eléctricos apropiados y un me
didor. Las fallas o grietas se manifestardn como cierta de
flexidn o fluctuacidn del medidor.

Las ventajas de la inspeccidn electromagnética son:

1. Son detectables defectos superficiales como subsuperfi-
ciales,

2. No requiere operarios capacitados especialmente.

3. El1 proceso es adaptable a monitoreo continuo.

4. El proceso se puede automatizar sustancislmente y es ca
pez de alcanzar altas velocidades.

5. No se requiere contacto de sonda.

Las limitaciones de la inspeccién electromagnética inclu--
yen,

1. La penetracién es poco profunda.

2. Los materiales que se van a ingpeccionar deben ser con
ductores eléctricos. -

3. Las indicaciones se ven influidas por mds de una varia
ble.

4. Se requieren normas de referencia.
Los métodoa de inspeccién ultrasénica se funden en ondas

gonoras de muy alta frecuencia que se transmiten por el metal
y 8e reflejan en cualquier 1lindero, como por ejemplo el de
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metal-aire en las superticies del metal o el lindero del me
tal-grieta en un defecto. Las ondas sonoras de alta frecuen
cia pueden detectar irregularidudes pequefias, pero son absor
bidas con facilidad, especialmente por materiales de greno
grueso.

Las ventajas de las pruebas ultrasfnicas, son las siguien
teas

1. Alta sensibilidad, que permite detectar grietas diminu
tas.

2., Gran poder de penetracién, 1o cual permnite examinar sec-~
ciones extremadamente gruessas.

3. Precisién de 1a medicidn de la posicién de la falla y
el cdlculo del tamafio de la falla,

Las pruebas ultrasdnicas tienen las siguientes limitacio-~
nes:

1. Complejidad del contormo, el tamafio ¥y la orientacidn -~
ldesfaborable de la discontinuidad pueden plantear -
problemas en la interpretacidn de los patrones de eco.

2. Ls estructura interna indescable (por ejemplo tamafio de
grano, estructura, porosidad, contenido de inclusiones,
o precipitadog finos dispersos) pueden dificultar la ip
terpre tacidn.

3. Se rejuieren normas de referencia,

La radiograf{a implica el uso de rayos X o rayos gamma, -~
que se dirigen a través de l&a muestra hacia una placa fotogra
fica. Después de que se revela la placa, se puede examinar co
locandocla frente a una fuente luminosa. La intensidad de 1a
luz que atravieza 1a pelfcula sera proporcional a la densidad
de la muesira y la longitud de la trayectorim de la radiacidn-
De esta manerm, 1as dreas més claras de la placa corresponde-
rian a las dreas més densas de la muestra, en tanto que las -
4reas mds oscuras indicarfan wna drea donde hay una griets o
defecto que ocurre en la direccién del rayo incidente,

Las ventajas principales de la radiografia son su propie
dad de detectar variaciones y detfectos internos y que progor
ciona registros permanentes en forma de pelfculas fotografi
cas,
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El andlisis de esfuerzo experimental se puede hscer por va
rios métodos, todos los cuales pueden ser valiosos pera deter
minar los esfuerzos por carga de mdquina y de componente que
pueden causar fallas.

El recubrimiento se puede usar frecuentemente para (a) loca
ligar 4reas pequeilas de alte deformacidén, (b) determinar la
magnitud aproximada de la deformacién por tensién y compre
sidén, Se pueden colocar entonces calibradores en las dreas de
alta deformacidn y en las direcciones de deformacién principa
les, para medir dichas deformaciones en longitudes de 0.02 a
6 pulgadas con exactitud. Aunque hay muchos dispositivos mecg
nicos, épticos y eléctricos capaces de proporcionar medicio-
nes exactas de deformacién, el celibrador de deformecidn  de
resistencia eldctrica ha llegado a ser la herrsmienta de nor
ma para uso general de laboratorio y de campo. -

Los recubrimientos fotoeldsti¢os también se han usado para
mediciones de esfuerzo en laboratorio. Para esta técnica, se
rega una capa birrefringenté de espesor controlado a la pie
za bajo prueba con un cemento reflejante. El andlisis dptico -
es similar al andlisis comin, pero requiere enuipo especial.
El andlisis se puede registrar en pelfculas de color con cédma
ra fija o cinmematogréfica.

la difraccién de rayos X es el unico método disponible pg
ra medicién directa no destructiva de esfuerzos residuales su
perficiales en materiales cristalinos., Los esfuerzos se deter
minan midiendo el dngulo por el cual el cristal del material
egforgado difracta un haz de rayos X. )

Pruebas Mecdnicas

La prueba de dureza es la mds simple de las pruebas mecdni
cas y con frecuencia es la herramienta mds versdtil de que
dispone el analista de fallas. Entre sus muchas aplicaciones
la prueba de dureza se puede usar para (a) Auxiliar en la eva
1uacién del tratamiento térmico (comparacidn de la dureza del
componente fallido con la prescrita por 1a empecificacién )
(b) Para proporcionar una aproximacién de 1a resistencia =a
la tensién del acero; y (c) para detectar endurecimiento de
trabajo o para detectar ablandamiento o endurecimiento causa
do por sobrecalentamiento, por descarburizacidén o por carbono
o captacién de nitrégeno. Ia prueba de dureza es también esen
cialmente no destructiva, excepto cuando se requiere preparar
un espécimen especial de prueba de dureza, como en la prueba
de microdureza.
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Pruebus de Tensién

Limitaciones de 1a prueba de tensidén. En la mayoria de las
investigeciones de falla de servicio, la prueva de tensién no
proporciona mucha informacidn dtil debido a gque relativamente
pocas fallas resultan del uso de un material que sea deficien
te en resistencia & la tensidn o de una carga de tensién que
8é anlique hasta que ocurra la ruptura.

+demds las muestras cortudas de componentes gque han fallg
do por agrietamiento generalmente muestran ductilidad adecus
da bajo las condioiones impuestas durante una prueba de ten--
sién.

Las pruebas de tensién son esenciales durante 1la produc
cidén para determinar si el material cumple los requisitos es
pecifieados, También hay cierta justificacidn para probar 1la
tengidn de componentes que han fallado en el servicio, para
eliminar material de mala calidad como causa posible de falla,
Frecuentemente, estas pruebss de tensidén para determinar 1a
calidad del muterial las ejecutan fabricantes y provedores al
examinar componentes defectuosos que 1les han sido devueltos
para andlisis.

Duiante la etapa inicial de una investigacién basta deter
winar si el material es esencialmente detil o quebradizo, ~-
ugualmente y ello se puede determirar por medio de una simple
prueba de flexién. La reduccidén del drea, que algunos conside
ran esta relacionada con la propiedad del material de defor
marse pldsticamente en una muesca y as{ aliviar la intensiti-
cacién del esfuerzo da una medida mucho mds reslista de 1a
dactilidad. El prober hierros colados ¥ la meyorfa de las ~-
aleaciones no ferrosas en cuanto a resistencia a la tensidn -
es caesi emencial, aunque se puede obtener algunu indicacidn ,
de la resistencia a la tensién a partir de 1las pruebas de du-
1628,

Se debe considerar el pupel de la direccionalidad en las
pruebas de de tensidén, Es de esperarse nue los especfmenes,
tules como flechas cortadas trensversalmente 1 eje Jongitudi
nal rinden velores de resistencia & punto cedente y de alar
gamiento mds bajo que aguellos cortados a lo largo del eje
longitudinal, debido a la marca direccionel y a la anisotro--
pia resultante durante el estirado,

Seleccidn, Preservacidn y Limpieza de Superficies
Fracturadas

La seleccidn, preservacién y limpieze aproniedas de 1las
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superficies fracturadas, son vitales para evitar que se dea
truyan u oscuredcan evidencias importantes. Las superfigies
de las fracturas pueden sufrir dafio mecdnico o quimico. Fl da
fio mecdnico puede originarse por varias causas, inclusive por
golpearse con 9tros objetos, 1o cual puede ocurrir durante la
fracura en el servicio o al desmontar o transnortar la pieza

fracturada para analizarla.

El dafio quimico {(corrosién) de un espécimen £:acturado, se
puede evitar de varias maneras. Por ejemple baflos preventi
vos de corrosidn. -

Limpieza. Las superficies de 1la fractura ge deben limpiar
solamente cuando sea absolutamente necesario. La limpieza pug
de ser necesaria para retirar restos y polvos nue obtruyen
el examén 0 para preparar la superficie para examen al mi,
croscopio electrdnico. Los procedimientos de limpieza inclu-
yen (a) el uso de chorro de aire seco 0 el uso de pincel de
pelo suaves (b) tratando con solvente inorgdnico, ya sea por
inmereidn o chorro; (c) tratando con soluciones dcidas o alcg
linas suaves (segin el metal) que atacan depésitoa, Pero 8 w-
las cuales el metal base es esencialmente 1nerte, (d) 1limpie
za ul trasénica; (e) aplicacidén y remocién de réplica pldstica.

Examen Macroscdpico de las Superficies de 1a Frectura

Bl examen detallado de las superficies de la fractura a ap
plificaciones que va desde 1 a 100 didmetros, se pueden ha
cer a simple vieta, con una lupa 0 con un microscopio estereo
scédpico de baja amplificacién, ocasionalmente, tambidn puede
ser ventajoso emrlear un microscopio de explorascién electréni
ca a baja amplificacién., La fotoprafia de esnecimenea requig
Te una céamara de alta calldad nara amplificaciones hasta de
20 didmetros y un metaloprafc con macroobjetivos y sistema de
iluminacién para emplificaciones de 20 a 50 didmetroe. El sis
tems de luz incandecente (vertical y oblicuo) ordinario y los
objetivos utilizados en metalografia comdn, generalmente son
mejores para amplificaciones de 50 a 100 diametros. con fre
cuencia, un egpécimen puede resultar demaslado grande o dema-
siado pesado para la platina del metaloyrafo y puede ser dif{
¢il o no deseable cortar o seccionar el espécimen, En tales
cagsos se pueden obtener resultados excelentes examinando y -~
cuando sea pertinente, fotografiando repllcas obtenidas con
el método parsa limpiar fracturas. Estas réplicas se pueden re
cubrir con una capa de aproximadamente 200 angstroms de espe-
sor de oro o aluminio evaporado al vacio para mejorar su r¢
flexividad o se pueden alumbrar de modo que el éngulo de 1le
sombra aumente el contraste del detalle finé. Las repllcas
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ge pueden examinar con microscopia de 1luz incandecente o
transmitida. Debido a aue son conductoras eléctiricus las ré
plicas se puedien examinar también con microscopia de explora-
cién electrdnica,

La cantidad de informacidn que se puede obtener del examen
de una superficie de fractura con amplificacidn de baja poten
cia, es sorprendentemente extensa, la consideracidn de la coi
figuracién de la superficie de fractura puede dar una  indi
cacién del sistema de esfuerzo que produjo la falla. La falla
en la tensidn monoténica produce una fractura "plana" (cuasdrg
da) normal hesta el esfuerzo de tensidn mdximo bajo condicio
nes de defurmacidén de plano y una fractura "oblicua" (corte)
a 45 aproximadamente, si prevalecen las condiciones de eg
fuerzo de plano. Debido a que la deformacién de plano pura y
el esfuerzo de plano puro son situaciones ideales que rara--
mente ocurren en o1 servicio. Muchas fracturas son planas en
el centro, pero rodeadas por una fractura de "marco de foto
graffa" y "oblicua". La fracture oblfcua ocurre porque las -
condiciones que se aproximen a la deformacién del plano  ope
ran en el centro del espécimen pero se relajan hacia €1 —ewa
esfuerzo del pland cerca de las superficies libres. Um ejem--
plo de este comportamiento se encuentra en la conocida fractu
ra por tensidn de "tasa y cono"

En hojas delgadas o varillas de didmetro pequefio, puede
ocurrir fractura totelmente oblf{cua porque los esfuerzos a
través del espesor son relajados por deformacién plédstica y
no se puede desarrollar un estado de esfuerzo que se aproxi
me & 1a deformacidn del plano., Fl término "labio de corte" --
frecuentemcnte, se usa para describir una drea de fractura .
oblicua entre unas dree plana y una supexficie libre.

Generalmente el examen macroscdpico puede determinar la di
receién del crecimiento de 1la grieta y por consiguiente, el
origen de la falla, Con fracturas planas por quebradurs, la
determinacién depende principalmente de que la supexrficie de
la fracturz muestre ‘“marca de galdén”, del tipo que se indica
en la figura 2, ILa direccién del crecimiento de la grieta es
casi siempre lejos de las puntas de los galones.

Las marcus de galdn ocurren norque casi todas las grietas
gse escalonan en una etapa temprana de su desarrollo y confor
me se expande el trente de la grieta, la huellas de los esca-
lones formen las marcee de galdn. En placas y hojas, las mar
cus de galdén pueden resultar de 1a nucleacidén de nueves grig
tas adelante de un frente de grieta principal.
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Cuando las superficies de la fractura muestran tanto frac
tura plana como oblficua, generalmente age puede concluir que
la fractura plana ocurrid primero. La extensidn de la grieta,
frecuentemente con horadacién del frente relaja el estado de
esfuerzo de demoracidn de plano de maners ~ue la fractura fi
nal ocurre por fractura oblfcua bajo condiciones de esfuerzo
de plano., Contrariamente, ei una fracture se ha iniciade en
una superficie libre, el drea de origen de la fractura usual
mente se caracteriza por una ausencia total de fractura oblf
cua 0 "labio de corte".

El examen de baja amplificacidén de superficies de fracturs
frecuentemente revela regiones que iienen una textura diferen
te de 1a regidn de la fractura final; 1las fracturas por fati
ga, corrosidén por esfuerzo y agriotamiento por hidrdégeno,
pueden mostrar todas estas diferencias.

Examen Microscdpico de las Superficies de Fractura

El examen microscépico de superficies de fractura, algunas
veces @8 1lamado microfractografia.

Se puede usar un wicroscopio de luz para tractografia, aun
que su limite de resolucidn (aproximadamente 0.5 micras ) y
de profundidad de campo imponen ciertas restricciones.

ElL uso de réplicas de pldetico, con recubrimiento metdli-
co con reflejantes evaporadop o s8in ellos, es recomendable
para microscopia de luz, Las ¥xéplicas permiten examinar deta
1ladamente las regiones seleccionadas, 8ain necesidad de cor
tar el espécimen. También son cémodas de manejar y evitan el
riesgo de daflar el frontal del objetivo del microscopio.

Con microscoplo electrénico de transmimidn, no se puede --
examinar directamente las supexrficies de fractura. Se requie
re hacer rdéplicas adecuadas para mejorar el contraste., E1
1{mite de resolucién es aproximadamente 50 angstroms para ré
plicas directas o de una sola etape y de eproximadamente 100
a8 150 angstroms para réplicas de does etapas.

Los microscopios de exploracién electrénica tambidn estén
siendo méds usados en fractografia, porque permiten el examen
directo de la superficie de fractura en sf{, sin necesidad de
una réplica. La gran ventaja del microscopio de exploracidn
_electrdnica es su capacidad de examinar especimenes de bajas
amplificaciones.
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Tanbién es extraordinariamente \til para examinar fracturas -
en alambre fino u hoja delgada que son dificiles de réplicar,
El examen de especimenes eléctricamente no conductores, tales
como materinles no metdlicos o réplicas de fracturas metdli
cas, requiere que se recubran las muestres con un material --
conductor y para eate fin son satisfactorios unos 50 angstrom
de oro evaporado.

Aungue la interpretacidn de la microfractogratia requiere
préctica y comprensidén de los mecanismos de fractura, hay sg
1o un pequefio nimero de caracterfsticas bdsicus que son clare
mente reconocibles e indicativas de uns modalidad  especifica
de falla. Son las siguientes:

1. Fractura deprimida, tipica de falla por sobreesfuerzo
de metales y aleaciones ddctiles. (figura 3)

2. Pacetas de resquebrajadura, tipicas de fractura d¢ we-s
agrietamiento transgranular de metales y aleaciones exg
gongles clbicas de cuerpo centrado y compacto. (figura
4).

3. Fractura intergranular de agrietamiento, +tipica de
acero de temple quebradizo, donde la fractura se debe & 1la se,
gregacidén de una especie de agrietamiento hacia los lin
deros del grano (como oxfgeno en hierro o niquel), w--
agrietemiento por corrosidén de esfuerzo intergranular -
(figura 5). 0 agrietemiento por hidrdgeno,

4. Bstrfas de platina 1I, tipicas de falla por fatiga. Véa
se la figura 6.

Kl examen metalogrdfico de sgsecciones pulidas y tratadas
mediante microscopia dptica y téenicas optoelectrdnicas, es
una parte vital de la investigacidén de fallas y se debe reali
gar como procedimiento rutinatio. El examen metalogrdfico pro
porciona al investigador una buena 1indicaciédn de la clase de

material de que se trata y si tiene o no la estructura desea
da, Si estén presentes enormalidades, dstas pueden no estar
relacionadas con caracterf{sticas indeseables qua predisponen
a falle temprana. Algunag veces es probable relacionarlas

con una composicidén inadecuada ¢ 1los efectos del servicio, ta
les como envejecimiento en acero al bajo carbono que haya ocau
sado precipitacién de nitruro de hierro o gasesdo en cobre,
Fl microscopio puede proporcionar también intormacién en curn
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to al mdtodo de manutactura de la pieza bajo investigacidn y
al tratamiento térmico al cual ha sido sujeta, ya sea inten
cionalmente durante la fabricacidén o accidentalmente durante
el servicio. Otros efectos del servicio, tules como corrosién,
oxidacidn y endurecimiento severo de superficies de trabg
Jo, también se revelan y se puedon investigar su grado. Igual
mente, las caracterfsticas de cualquier grietas que pue
dan estar presentes, especialmente su modalidad de propaga--
cién, proporciona informacién respecto a los factores respon
sablea de su iniciacién y desarrollo.

Solamente ge pueden dar algunas indicaciones generales en
cuanto al mejor lugar del cual tomar especimenes para examen
picroscdpico, porque casi cada falla tiene caracter{sticas ip
dividuales que se deben tomar en cuenta. En la mayor{a de los
examenes se debe determinar, no obstante, 8i en la estructura
de un espécimen tomado adyacente a una superficie de fractura
0 una regién en la cual se ha desarrollado un detecto de ser
vicio es representativa del componente como un todo. Esto se
puede hacer solamente mediante el examen de espec{menes toma
dos de otros lugares y en general es recomendable que el ndme
ro seleccionado para examen sea més bien demasiado amplio -
que demasiado 1limitado.

Cuando se examinan grietas microscdpicaments, algunas ve
ces se puede obtener 1a informacién mds valiosa estudiando -
los especimenes que incluyen los extremos de las grietas.

La investigacidén de grietas por fatiga, es recomendable tgo
mar un espécimen de la regidn en 1le que se origindé la trag
tura para detemminar si el desarrollo inicial estuvo asociado
con una anormalidad, tal como un defecto de soldadura, una su
perficie descarburizada, una zona rica en inclusiones o, en
fundiciones, una zona que contenga severa porosidad. Sin em
bargo cuando se trata de grietas de origen miltiple, tal pro _
cedimiento no es prdctico; en estos casos, es mds improbable—
que las grietas fueran debidas a falta de homogeneidad local.
La iniciacidn de grietas por fatiga miltiple es muy tfpica
tanto en la fatiga por rozamiento como por corrosidn. 8Similar
mente, con marcas de superficie, donde su origen es imposible
de identificar por apariencias externas, el examen microscd-
pico mostrard si ocurrieron en el estirado o surgieron por
defectos del lingote, tales como escamas, astillas o costuras,
En las fracturas por agrietaemiento, es Wtil examinar un espé-
cimen cortando donde se originé 1la falla, 8i se puede 100&11
zar con certeza porque estas fallas frecuentemente estdn aao
ciadas con superficies endurecidas localmente por el trabajo
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y especialmente, 8i el acero es del tivo de envejecimiento
por deformacién.

Usualmente es mejor revestir la superficie de la fractura
del espécimen con un metal, tal como el nfquel, antes de mon
tar y seccionar, de manera que el borde de la fractura se ap§
ye y se pueda incluir en el examen.

Exumen y sndlisis de las Secciones Metalogréficas

Al igual que la prueba de duresa, y el examen macroscdpl
co, el examen de secciones metalogrdfices con un microsco -
pio es préctica normal en 1la mayoria de los andlisis de fa
llas, debido a 1a cualidad sobresaliente del microscopio de
revelar imperfecciones del material causadas por el proceso y
y detectar los resultados de uns variedad de condiciones de -
operacidén en el servicio y de ambientes que pueden haber con
tribuido a 1a falla. Las inclusionea, segregacidn microestruc
tural, descarburiszacién, captacién de carbéno, tratemiento -=
térmico inadecusdo, martensita blanca no templada y corrosién
intergranular, se encuentran entre muchas imperfecciones meta
lirgicas y condiciones indeseables cue se pueden detectar ¥
analizar mediante el examen microscépico de secciones meta

logréficas.

La figura 7. nuestra una seccién a través de un engrane -
de acero nitrurado en el cual el esmerilado excesivo removid
suficiente de la caja en las raices de loe dientes para dia
minuir la resistencia & la fatige y causar la falla.

Aun en susencia de una imperfeccidn metalidrgica especifica,
el examen de sscciones metalogréficas es inapreciable para el
investigeador en 1a medicidén de pardmeiros, tales como profun
didad de caja, espesor de los bafios, tamafio del grano y zona
afectada por el calor, todo lo cual puede tener relacidn con
la causa de 1la falla.

Las secciones metakogrdficas también son tiles cuando ee
emplean técnicas metalogrdficas cuantitatives, tales como
cuentas de puntos, andlisis lineal o microandlisis de sonda
electrénica, en el andlisis de fallas,

Determinacidén del Tipo de Fractura
Para usar la informacidén obtenida del examen de la regidén

de la falla, las superficies de la fractura y secciones mg
talogréficas para determinar las causas de la fractura, usual
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mente es necesario determinar el tipo de fractura. Sin embar
g0, no existe una clasificacidn 1dgica satisiactoria de falla
que implique iractura. Por ejemplo el alurgamiento extenso
de un egpécimen de acero de bajo carbuno, seguido de hendidu-
re, podria clasificarse como fracture auebradiza o dictil. Ia
fractura catastréfica de baja energia de una aleacidén de alu-
rinio de alta resistencis por coalesencis microhueca, tambidn
eg diffcil de clasificar porque aunque la energia de la frac-
tura es baje y la fractura se habrd iniciado por fractura o -
descohesién de particula aquebradiza, el crecimiento o coale--
sencia de 10s microhuecos habrd ocurrido por deformacidn plég
tica. Otra dificultad es que le iractura de hendidure se pue-
de iniciar por intermociones por dislocacién, 1as cuales por
definicidén implicen plasticided.

Clasificacidén de las Fracturas en Términos de su Mecaniamo
de Creciniento

Las fracturas por sobrecarga de muchos metales y aleacio_
nes ocurren por fractura ddctil. La sobrecarga en tensién es
quizd la menos compleja de 1las fracturss por sobrecarga -
aunque esencialmente 105 miemos procesos operan em la flexidén
y tensidn, asi como bajo los estados complejos de esfuerzo --
que pueden haber producido una fallae de servicio dada.
Clésicamente, 1a fractura ddotil por tensién de un espécimen
cilindrico implica extensién pldstica, inicialmente sin estre
chumiento., Durante esté extensién, ocurre el agrietamiento de
las particules incluidas que esidn presentes ain en los mets
lep mds puros o bien descohesién de entrecaras de particula
natris, creando microbuecos. Cuando se agota la propiedad del
material para endurecerse en el trabajo, se inicia el estre
chamiento y se establecen esfuerzos +triaxiales que ocasionan
la extensidn latersl de los microhuecos que se coalecen para
formar una grieta central. Ia fractura de 1a seccién restante
que produce una corona circular de fractura "oblfcus® es wme
nos entendida, pero probablemente ocurra por uns grieta que
crece circunferencialmente alrededor del espécimen bajo condi
ciones de esfuerzo plano.

La ausencia total de particulas de segunda fese darfa por re
sultado una fractura por reduccién del 100% del drea, pero es
to ocurre rarsmente en fallas de servicio.

Los especimenes de hoja mse fracturan por mecanismos simila
res y s8i son suficientemente gruesos para yue operen condicio
nes de deformacién de plano, se produce una fractura “plang”
con labios de corte. La fractura oblfcua total puede ocurrir
en secciones delpadas, es decir bajo condiciones de esfuerzo
de plano, Ocurren excepcionee en materiules que muesiran ma
leabilidad discontinua notable acompafiada de 1z generacidn de
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bandas de Liders m través de toda la seccidn trensversal del
espécimen., Es posible que la fracturs ocurra por coslesencia
de microhuecos dentro de una banda de Luders, produciendo uns
fractura totalmente oblicua en secciones gruesas, es decir
bajo condiciones de deformecién plana, nominalmente,

Practografia de Practuras Ddctiles

El examen fractogréf!co de superficies de fractura ddctil
plana usualmente revela hoyuelos aproximadamente equiaxiales
con evidencia de 1las particulas que originaron la fractura
{véase la figura 8 ). La fractura oblicua o fracturs ddctil
que involucra componentes de esfuerzo de corte ( tal como tor
g8idn), generalmente hoyuelos alargados (figura 9). Cuando
los hoyuelos alargados son producidos por un componente de
corte, 108 hoyuelos en la superficie de iractura que casa, -
apuntan en la direccién opuesta. En 1las superficieas de fractu
ra dictil producide por desgerramiento, 1la grieta produce ho
yuelos alargados en superficies coincidentes que son imagenes
especulares.

Fractura por Fatiga

La fractu;a por fatiga resulta de la aplicacidén de esfuer
zos repetidos o ciclicos, cada uno de 1los cuales puede ser
sustencialmente inferior a la resistencia al punto cedente ng
rinal del material. Debido a que el comportamiento de fatigm
de laboratorio de muchos materiales y aleaciones emtd bien es
tablecido, quizd sorprenda que todavia ocurran tales tallas
de servicio a causa de este mecaznismo. La dificultad estriba
en que hay tantas variables que influyen em el comportamiento
de tatiga, laes cueles incluyen la magnitud y frecuencia de
aplicacidén del estuerzo fluctuante, la presencia de un estuer
zo medio, temperatura, ambiente, tamufio y forma del espécimen,
estado de esfuerzo, la presencia de esfuerzos residuales, ao@
bado de la superficie, microestructura y presencia de defic
por rozauwiento.

Caracterf{sticas Generales de las Practuras por Patiga

Debido a que la mayor parte del drea superficial de uns
grieta por fatiga se genera por un proceso que depende del es
fuerzo de tensidn, el sistema de esfuerzo responsable se pue-
de deducir con frecuencia de la configuracidén de 1a fractura,

Lea caracter{aticas mecroscénicas mds notables de 1las su
perficies de tractura por tatiea cldsica, son las marcas de
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progresidn, marces de concha o marcas de marea, que indican
posiciones sucesivas del irente de avance de la grieta. vég
ge la figura 10.

Las superficies de fractura por fatiga son de textura lisa
cerca de sus origenes y generalmente wuestran ligera  aspere
za conforme crece la grieta. Hay poca ductilidad macroscédpice
asociada con la fractura por fatiga y puede haber alguna evi
dencia de que 1a grieta ha seguido plancs cristalinos especi
ficos durante el crecimiento temprano, dando asi une aparien
cia facetada,

Microscépicamente, las puperficies de 1a fractura por fati
ga Be caracterizan por la presencia de estrias, cada una de
las cuales es producida por un ciclo de esiuerzo.

Grieta de Corrosidn por Bafuerzo

Baste es un proceso de falla mecdnico- smbiental en el cual
el estfuerzo mecdnico y el atacue quimico se combinan en la -
iniciacidén y propagacidén de la fractura en una piezs metdlica.
Es producida por 1ls~accidn cinergética de un esfuerzo de
tensidn sostenido Yy un ambiente corrosivo especifico, que c¢au
sa falla en menos tiempo que el que causarfa la suma de los -
efectos separados del esfuerzo y el ambiente corrosivo.

La falla por agrietamiento de corrosién por esfuerzo fre
cuentemente es causada por exposicidén a un ambiente quimico
al parecer suave mientras eatd sujeto el metal =2 un esfuerso
de tensidn que se encuentra por abajo de la resistencia a pun
to cedente. En estas condiciones grietas finass pueden pene
trar profundamente en la piega, aunque la superficie tal veZ
muestre cantidades al parecer insignificantes de corrosiém, -
de ahi que puede no haber indicaciones macroscdpicas de falla
inminente. Los casos mds comunes de falla por agrietamiento -
por corrosién de esfuerzo en servicio probablemente estén re
lacionados con los siguientes metales y amleaciones:

1. Aleaciones de aluminio de alta resistencia, especialmen
te del tipo de aluminio-cinc-megnesio bajo condiciones
de corrosién atmosférica. Frecuentemente son importan
tes los esfuerzoa internos y de montaje.

2. Los aceros inoxidables auateniticos y 1las aleaciones de
niquel del tipo inconel en presencia de muy bajas con
centraciones de iones de cloruro. El ion hidroxilo tam
bién causa falla.
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3. Aceros estructurales de bajo carbono, usualmente en pre
sencia de soluciones concentradas de nitrato o c4usti
cas-alcalinas.

4. Aceros de alta resistencia (resistencia a la tensidn de
180 000 Psi y mds) en una variedad de ambiente, probg
blemente jugando el agrietamiento por hidrdgeno un pa
pel determinante.

5. Aleaciones de cobre, notablemente latén de cartucho -
70Cu-302n, en ambientes amoniacales, usualmente en pre
sencia de esfuerzos internos.

Caracter{sticas generales del agrietamiento de corrosién por
esfuerzo., Estes grietas pueden ser intergranulares, transgra
nulares o una combinacidn de ambas. En 1las aleaciones de aly
minio y aceros al bajo carbono, es usual la fractura intergra
nular, sunque la trayectoria de la fractura puede estar inme
diatamente adyacente al lindero del grano méds bien que preci
samente a lo largo de é1. Los aceros de alta resistencia y .
latones alfa tumbién muestran fractura de lindero de grano -~
con algin agrietamiento a 10 largo de entrecaras, & lo largo
de matriz gemela., Las fracturas transgranulares que muestran
ramificaciones extensas son tipicas de agrietamiento de corra
8idn por esfuerzo en aceros inoxidables austenfticos del tipo
18Cr-gNi y ae han observado grietas transgranulares simils
res con ramificaciones que siguen planos cristalogrdticos.
(Véase figura 11).

Otras caracteristicas obseivadas en el agrietamiento por
corrogsidén de esfuerzo incluye estriaciones, facetas de hendi
dura y lenguas, que se pueden confundir muy facilmente con ca
racterf{sticas similares en fracturas dc hendidura y fatiga.

Agrietamiento por Metales Liquidoe

La falla metaldirgica por penetracién de metal 1liquido, --
usualmente alrededor de linderos de grano, tal vez se puede
considerar como un tipo especial de agrietamiento por corro
8ibn o de corrosidn por esfuerzo, porque el esfuerzo aplicado
o residual acelers la fractura. La penetracidn de aleaciones
de cobre por mercurio y la penetracidén de aceros por estafio y
cadmio fundido son ejemplos tfpicos. Usualmente tal penetra.
cidn se puede detectar por examen microscédpico de seccionmes
pulidas o pulidas y tratadas. La identificacién positiva del
penetrante puede ser mds diffcil, pero el andlisis de micro-- -
sonda electrénica puede resolver este problema.

Agrietamiento por Hidrdégeno
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El hidrégeno agrieta varios metales y aleaciones, pero
su efecto deletéreo en aceros, especialmente cuando le resig
tencia del acero es superior a unos 180 000 Psi, es de mayor
importancia. Unas cuantas partes por millén de hidrdgeno disuy
elto en acero puede causar agrietamienfo del grueso de un ca
belle y pérdida de ductilidad por tensidén. Aun cuando 1a can
tidad de gas en solucidén sea demasiado pequefia pure reducir
la ductilidad, puede ocurrir 1la fracture retardada inducida
por hidrégeno (algunas veces llamada fatiga estdtica). Los am
bientes gaseosos que contienen hidrdégeno también son dafiinos.
El agrietamiento del grueso de un cabello usualmente sigue a
los linderos de grano preaustenf{ticos y parece ocurrir cuando
el efecto daffino del hidrdégeno disuelto es superpuesto a los
esfuerzos que acompafian la transformacidn sustenftice a war
tensf{tica. Las 4reas atectadas se reconocen en la surerticie
de fractura por su apariencia agrietada y alte reflexibili
dad, que usualmente contrasta con la aparienci: mate de 1las
regiones circundantes de fractura ddctil. Esto ha 1llevado a
que tmles dreas ee describan como "hojuelas" u "ojos de pescg
do".

El agrietamiento del grueso de un cabello se reconoce rdpi
damente por procedimientos metalogrdficos y es mds comun cer
ca del centro de componentes mds o menos voluminosos donde el
apremio de deformacidn pldstica es grande, pero su incidencia
se puede reducir al mfnimo modificando las prdcticas de fabri
cacifn del acero y de tratamiento térmico. Este agrietamiento
es importante con respecto a fullas de servicio, porque tal
grieta se puede extender por fatiga y de eBa manera iniciar
la fractura catastrdfica.

Fallas vor Deslizamiento y Ruvtura por Esfuerzo

El deslizamiento es el cambio de dimensidén de un metal o alea
cién bajo un esfuerzo nplicado a temperatura que excede de
0.5 ™, siendo ™ el punto de fusidén medido en 1a escala abso
luta. As{ pues, el plomo, estafio y aluminio superpuros pueden
deformarse por deslizamiento a temperatura ambiente o un poco
mds alta, en tanto que pueden ser necesariss tempercturas cer
canas & los 1 000 C para permitir el deslizamiento en metales
refractarios cdbicos de cuerpo centrado, tales como el tungs
teno y molibdeno y en suver aleaciones a base de niquel usa--
das en turbinas de gas. Es claro gque la deformacidn por desli_
zamiento puede producir cambios suficientemente grandes en —-
las dimensiones de un componente para inutilizarlo para el --
servicio antes de que ocurra la fractura. En otras situacio--
nes, la deformacidn por deslizamiento puede conducir a 18 -
fractura; este tipo de falla se denomina ruptura por esfuerzo,
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Generalmente son fdciles de identificar las fallus por des
lizamiento y ruptura ror esfuerzo: frecuentemente se pueden
reconocer por la ducti’ided y la multiplicidad de grietas in
tergranulares que por 1o renerwl egtén uresentes (vdase figu-
ra 12). La falla de ruptura por esfuerzo frecuentemente se
puede identificar mediante el examen dptico de microsecciones
rorque por lo generul hay una multirlicidad de huecos ror deg
lizamiento edyacentes & la fractura princiral (figura 13).

Las tullas por deslizamiento v runtura por esfuerzo se com-
rrenden mejor considerande los dos tipos generales de proceso
de deslizamiento que ocurren. En el primer tipo, el desliza-—
riento de 1imite de ~rano se considers penera una concentra
c¢ién de esfuerzo en un punto triple, que no se puede aliviar
por deformecidn plédstica en un grano adyacente. Esto produce
una prieta de 1fmite de grano en forma de cufia. El segundo ¢1
po involucra la inicimeidn de huecos en 1los limites del grano
esneciulmente en asouellos limites orientados transversalmente
& un esfuerzo de tensidn y el crecimiento de huecos en 1la
migracidn y precipitacién de los vacfos. FEste proceso se de
nomine deslizemiento por cavitacidén. La fractura de ruptura -
por esfuerzo debida a deslizamiento por cavitacién, produce
huecos que son detectables por fractograf{a, pero rarsmente -
se usa ésta para identificar falla de ruptura por esfuergzo.
5in embargo, la fractograffa muestre que las cavidades produ-
ciaas por los huecos usualmente no son esféricas, sino tienen
formas cristalorrdffcas comvlejas (figura 14) y que las eg
triaciones y putrones trazados también son observables ( figu
ra 15 )-

Aplicacidn de la Mecdnica de Fractura

La mecdnicu de fracturas en las piezas v especimenes metd
licos bajo carga y aplicacién de los conceptos de la mecdni
ca de frectura al diseiio y prediccidn de 1a duracién de
servicio de piezas y componentes, son ambas pertinentes a 1la
investigacién de fallas debidas a fracturas y a 1a formacidn
de medidas correctivas que eviten fallas similares. Los con
ceptos de mecdnica de fractura son tiles para medir la tens
cidad de fractura y otros pardmetros y para proporcionar un -
marco de trabajo cuantitativo parea evaluar la seguridad es-
tructural.

Efectos de Kuescas y de la Prueba y Evaluacién de 1la Tena
cidad. Entre los temas tratados en relacién con 1los etectos
de muesca, esgtd 1la conceniracién de esfuerzo triaxial, ‘cong-
trefiimiento pldetico y velocidad de deformacidén local. Los m{
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todos de prueba que se consideran en relecidn con ls prueba y
evaluacién de 1la tenacidad, son la prueba de tenacidad, de
deformacidn de plano, 1a prueba de desgarre dindmico, la --
prueba de impacto.

Pruebas de Simulacidn de Servicio

Durante las etapas concluyentes de una investigacidn, pue
de ser necesario efectuar pruebas Qque traten de simular 1as
condiciones en las cuales se cree que ocurrid la falla.
Frecuentemente no es prdctico probar en condiciones simuladas
de servicio porque se requiere equipo elaborado y aun cuando
sea priactico, es posible que no se conogcan o0 se comprendan
completamente todas las condiciones de servicio. Por ejemplo,
las fallas por corrosién, aon diffciles de reproducir en el
laboratorio y muchos intentos por reproducirlas han resultado
engafiosos, Pueden surgir errores graves cuando se trata de re
ducir el tiempo que requiere una prueba aumentando ertificial
mente la geveridad de uno de los factores, tales como el me
dio corrosivo o la temperatura de operacidn.

Por otro lado, cuando sus limitaciones se comprenden clara
mente, la pruebe simulada de los efectos de ciertas variables
que s8e encuentren en el servicio puede ser dtil para proyec
tar 1a aceidén correctiva que evitard falla similar o, por lo
menoa, prolongar la duracién de servicio. La evaluacidén de la
eficacia de aditivoe especiales 0 lubricantes para contraz--
rrentaraedzdpigrsteses un ejemplo de la aplicacién exitosa de
una prueba de servicio simulado empleando un nimero seleccio
nado de variables de servicio. La industria de la aviacidn ha
usado con éxito dispositivos tales como el tdnel de viento pg
re¢ simular algunas de 1as condiciones que se encuentran en
vuelo y 1los arquitectos navales han empleado pruebas de tan
que pars evaluar modificaciones a los cascos, requisitos de
potencia, gobierno y otras variables que pudieron prevenir fa
llas de componentes 0 promover la seguridad en el mar,

Individualmente, 1a mayorfa de los rendmenos metaldrgicos
involucrados en fallas se pueden reproducir satisfactoriamen
te a escala de laboratorio y la informacidn obtenida de tules
experimentos puede ser Util para el investigador, siemvre y

cuando 8e reconotca debidamente las 1limitaciones de las prue
bas.

Mnflisis de 1a Evidencia, Pormulacidén de Conclusiones y
Elaboracién del Reporte

Parte del tiabajo realizado durante el curso de una inves
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tigacién puede parecer inneceseria. 3in embargo, es importan
te distinguir entre trubejo que es necesario y el que no apor
ta resultados fructiferos. Durante un examen es de esperarse
que algin trabajo realizado no ayudard directamente a determi
nar las causus de la falla; sin embarpo, cierta evidencia ne
cativa puede ser Wtil pars descartar algunas causas de falla.

Por otro lado, se debe evitar cualquier tendencia por limi:
tar el tratajo escenciel para una investigacién. En algunos
casog es nosible formarse una opinidn respecto a la causa de
falla & partir de un solo aspecto de la investigacidn, como
por ejemplo un examen visual de la superficie de 1a fractura
o del examen de un solo espécimen metalogrdfico. Sin embargo,
antes de llegar & conclusiones finales, se debe buscar infor
macién complementaria que confirme la opinién original, si se
dispone de tal informacién. lLa dependencia total en las que
se puede sacar de un colo espécimen, tal como una seccidn me
talogrdfica, se puede cuestionar rdpidamente a menos que se
pueda recurrir a un historial de fallas similares.

La siguiente 1liste de verificaciones, que aparece en for.
ma de una serie de preguntas, se propone como una ayuda para
analizar las evidencias derivadas de los exdmenes y pruebas y
para formular conclusiones. Las preguntas también son dtiles
para llamar la atencién sobre detalles de la investigacién ge
neral que pudieran haber sido omitidos:

¢ Se ha establecido lua secuencia de la falla?

Si 1a falla involucrdé agrietamiento o. fracturs 4Se han
determinedo 1os sitios de iniciamcién?

. Se iniciaron 1as grietas en la superficie o debajo de la
superficie? ST

., Estaba el agrietamiento asociado con un concentrador de
esfuerzo?

& Por cudnto tiempo estuvo presente la grieta?
¢ Culll era la inten idad de la carga?

, Cull era el tipo de carga: Estdtica, cfclica o intermi
tente?

¢ Como esteban orientados los esfuerzos?
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Cuél era el mecanismo de la falla?

Cudl era la temperatura de servicio aproximada en el mQ
mento de la falla?

Contribuyé la temperatura a le falla?
Contribuyd el desgaste a la talla?
Contribuydé la corrosifn a 1a falla?
Que tipo de corrosién?

Bra apropiado el material usado?

Se requiere un material mejor?

Era 1a seccién transversal adecuada para la clase de seg
vieio?

Era la calidad del material aceptable de acuerdo com la
especificacién?

Bran las propiedades mecdnicas del material aceptables
de acuerdo con la especificacidn?

Estaba el componente que falld debidamente tratadoe  tér
wicamente?

¢ Havia sido fabricado apropiadamente el comvonente falli

&

do?

Estaba el componente fallido debidamente armado 0 insta
lado?

Fue reparado el.componente durante el servicio y si es
ani, se efectuo la reparacién correctamente?

Se hizo funcionar el componente debidamente para que ge
asentara?

Se le dio mantenimiento apropiado al comnonente?
Se lubricé apropiadamente?
Tiene relacidn la falla con mal trato en servicio?

Se puede mejorar el disefio del componente para evitar fa
1188 similares?
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; E8 probable que ocurran fallas similares en componentes
similares que se encuentran ahora en servicio y qué se -
puede huacer para evitar que fallen?

En general, las respuestas a ¢stas presuntas se derivardn
de una combinacidn de registroa y de 1os exdmenes y pruebas
descritos. Sin embargo, 1la causa o causas de falla no siempre
se pueden determinar con certeza. En tal caso, 1l1la inveatiga
cidn debe deteyminar la cuusa o causas mds vrobables de 1a fa
lla, distinguiendo 108 descubrimientos basados en hechos dg
mostrados, de conclusiones basadas en conjetura.

Elaboracién del Informe. L1 reporte del analista de fallas
debe ser escrito con claridad, consicién y 16gica. El informe
se divide en las secciones principules siguientes:

1. Descripcién del componente fallido.

2. Condiciones de éervicio al tiempo de la falla.

3. Antecedentes de servicio.

4. Antecedentes de manufactura y proceso del componente.
5. Estudio mecdnico y metaldrgico de la falla.

6. Evaluacién metaldrgica de calidad.

7. Resumen de mecanismos que causaron 1la falla.

8. Recomendaciones para evitar fallas similares o para cqi
rregir componentes. similares en servicio.

Obviamente, no todo intorme tendrd que cubrir cada uno de
egtos puntos. Los reportes extensos deben inicliarse con un ex
tracto. Debido a que los lectores de infoymes de andlisis de
tallas con frecuencia son personal de compras, operacién y
contabilidad, debe evitarse el uso de jerga tdcnica siempre
que sea posible. Tambidn nuede ser Util un glosario de termi
nos. El uso de apéndices que contengan cdlculos detallados,
ecuaciones y tablas de datos quimicos y metaldrgicos, puede
servir parus mantener claro y despejado el cuerpo del informe.



Zapata fracturada, parte de un montaje
de junta de pasador, mostrande la  sg
cuencia de la fractura, Lla fractura A
precedid a las fracturas B y C.

Figura 3. Fractograf{a TEM a 40,000x,
de una replica de carbbn de 1a superfi
cie de una fractura por tensién dfctil
que muestra el patrén de hoyuelos tipi
cos de las fracturas por sobreesfuerzo
de metales y aleaciones dGctiles,

Figura 2, Marcas de galén en la sy
perficie de fractura de un tube de
acero.

Figura 4, Fractograffa a 16,000 x,
de una superficie de fractura en un
especimen de cinc, que muestra una
faceta de hendidura que contiene ,,
marcas fluviales generadas por un
Hmite de subgrano.
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Pigura 4, Fractograffa TEM a 6000x,
de una réplica de carbbn plistico de
la superficie de una Ffractura frigil
en acero que resulto del agrietamiep
to de corrosifin por esfuerzo inter—
granular, mostrando un patrén de de
clives de poco 4ngulo u asusencia de
leformacibn,

-

Aieime 7, Macrograffa a 10x, de una

seccidn  a través da un engran: reg
to de acern aitrurado que falld por-
fatica. El 2smerilado incorracto ..
dio por resultado adelgazamientn e
la cementacibn nitrurada, con una re
duccién nonsecuente en resisLencia a
la fatiga,

Figura 6, Fractograffa a 3500x, de
una superficie de fractura, gue mu-
estra estriaciones de etapa II tipi
cas de la falla por fatiga.

Figura 8, Fractograffa SEM, a 5000x,
que muestra un patrén de hoyuelos .,,
equidimensionales producidos en una -*
Fractura por tensién dfictil,
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Figura 9, Fractograffa TEM, de una ré Pigura 10, Superficie de fractura por
plica de carbén a 6000x, que muestra - Fatiga clésica, que muestra marcas de
hoyuelos alargados resultantes de una avance (marcas de playa) las cuales ip
Fractura dfctil que involucra un compg dican el frente progresivo de la grie-
nente de esfuerzo de cizallamiento, ta. .

Figura 11, Micrografia a 20x, de una Figura 17, Defermacién por desliza
geccibén longitudinal de un especimen- miento ti{pica y agrietamiento inter
de acero inoxidable austen{tico, que granular en el aspa de una turbina-
ymuestra una corrosién por esfuerzo ry de un motor de reaccibn,

mificada,




Fipura 13, Microgratfa a 303x de la
sazerficie de ruptura por esfuervo en
deslizamiento de un acero incxidable~
probad: a 618 C. El eje del esfuerzo
se eacuantra en um plano horizontals

Figura 14, Cavidades de deslizamiento
en una superficie de fractura de un eg; '
phcimen de hierro de alta pureza frac-
turacto por impacto a baja temperatura-
dnspriés de la prueba de deslizamiento.
Fractograffa TEM, a 5000x,

Figura 15, Zstriaciones y terraplen pra
<ucidas anteriormente por deslizamiento,




CAPITULO III

TENACIDAD Y MECANICA DE LA FRACTURA
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'IENACIDAD Y MECANICA DE LA FRACIURA

La tenacidad es 1a capacidad de un material de absorber -
enemgfa ®l deformarse pldsticamente antes de la fractura.
Im tenacided estd determinada por la resistencia y ductilidad
de un material y usualmente se mide por la cantidad de traba
jio wheorbido durante la propagscidén de una grieta a través de
mn mismbro estructural o un espécimen estdndar. La considera
cidn de La tenacidad durante el disefio de una pieza permitird
La meleocidn de materiales con poca probabilidad de falla por
frsctura y estd consideracién durante el andlisis de fallas
frecuentemente es necesaria para eatablecer las condiciones
o confnjeran a la fractura.

Une modidm de 1a tenacidad es el drea bajo una curva de de
foroecidn wor esfuerzo de tensidn estdndar necesaria para 1la
frectums, yeyo 1a duresa se mide mds comunmente bajo condicio
nes de canga de velocidad alta de deformacidn, tales como en
wma mruehs de impacto. Aunque puede usar espec{menes unifor
mes pars medir la tenacidad, ordinariamente se usan especime
mes cen musscas o preagrietados porque el significado més co
mmssante aceptado de tenacidad es la resistencie a la rdpida
wopamecibn d¢ 1a grieta o 1a ausencia de fragilidad,

Tenacidad de Muesca

Ia tenmcidad de muesca ususlmente se evalda probando los
sapecimenes @8 barra de msuesca prescritos a temperaturas cong
cidas en usm méquina de impacto del tipo de péndulo de golype

e los Tesultados se reportan en pies-1ibras de energia
ds impacto> absorbida por el espdcimen de prueba.  Tanto el né
tadle Charpy como el Izod de prueba de impacto de barra de
musscs horem meo de un péndulo oscilante.

Ia prwelba de impacto Charpy e Izod son métodos de prue-
ba mefimadlse y desarrollados a principio del siglo XX. xstos
ersn sufiicienttes hasta 1a segunda guerra mundial cuando la
stemcidn se enfocaba en el problema de la tenacidad de muesca
dekids = L& falla por fragilidad de planchas de unos 250 bar
cos & txsmsporte soldados, 19 de los cuales se partieron en
dos. Como estas fallas pusieron en peligro grave el esfuerzo
de guerrs de 1os aliados, se iniciaron varias investigaciones
extensns y costosas bajo 1la direccién de la oficina nacional
de mormas y €)1 laboratorio naval de investigacidn, en Washing
tom D. C.

En el turso de estas y otras investigaciones paralelas, se
desarrollaron varios métodos de prueba para la evaluacién de
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tenacidad de muesca., Lo mds destecudo do estas pruebes fueron
la prueba de puso de cafda, 1a prueba de combadura de explg
sidn, 1& prueba de rotura Navy (Kahn) y varias pruebuas de fle
xidn lenta, incluso ls pruet~ de Ilexidn Lehigh.

Aungue se usaron pruebas muy diferentes para los diversos
laboratorios que investigaron el problema de 1a falla de los
barcos, una revisidn gener«l de los datos de prueba indicaron
claramente que la temperature de trunsicidn de la prueba de
impacto de muesca enV, de Charpy, se correlacionaba bien con
1a temperatura & la cual ocurrieron las fallas, todas las cha
pas en las cuales 1la fracturs se originé tenfan un valor de
energfa de muesca en V de Chaipy, bajo ( menos de 11 pies-1i
bra) a 1a temperatura & la cual ocurriexon las fallas de 1los
barcos. Debido a esta corselacidn y a algunas correlaciones
subsecuentes, generslmente se considera 1la prueba Charpy de
impacto de muesca V, el método preferido para medir la tenaci
dad de muesca del acercv. Como resultado la industria & ido ha
cia la egtandarizacién de esta prueba como indicador de la te
nacidad de muesca en las especificaciones de materiales. Los
requisitos pueden exlgir una resistencia minima &l impacto a
ung temperatura dadas o a una temperatura méxima & la cual los
especi{menea fracturados exhiban. fructura de corte al 50%, Rg
te Yltimo es el requisito méds conservador,

Factores gque Atectan la Tenacidad de Muesca. La tenacidad
de muesca es influida por la composicidén quimica y las propie
dedes del material. Los elementos de aleacién, contenidos de
gu8 e impurezas, son los factores quimicos que afectan esta
propiedad. TLos factores f{sicos incluyen dureza, microestruc
tura, homogeneidad, tamaflo de grano, tumafio de seccidn, direg
cidn del estirado, temperatura de trabajo calientes y frias y
métodos de fabricacidn. Las condiciones superficiales, tales
como carburizacién o desearburizacién, también son importan
tes,

Uso de la Tenacidad de Muesca. Pocas piszas de servicio -
estdn sujetes a las condiciones de chogue drdstico inherentes
a la prueba de impacto de barra con muesca. Ademds, el tamafio
de la seccién afecta tambidn 1os valores de tenacidad de mues
ca. Por estas razoneslos resultados de 1a prueba de tenacidad
de muesce, no pueden correlacioner siempre con la experiencia
de servicio y no se pueden usur directamente en cdlculos de
disefio de ingenierfa, Los valores llegan a ser significati
vos pare ¢l disefio solo cuando se correlacionan con un tipo
aeterninado de estructura en una clase deterninada de servi
cio. Por ejemplo, muchos componentes de wmaquinaria hechosg de
acero operan con éxito en frin axtremo, sin consideracidn eg
pecial de 1los vulores de tenacidad de muesca o lus temperg

turas 8 las cuales ocurra 1. &1znsicién de Iractura ddctil a
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trdgil. Los uceros con temperatu as de trmnsicifm wks wltes
se pueden tolerar cuando el estusrro miximo de corte se BRMO
xima al esfuerzo de tensidn princioel méxine, <comd em La
prueba de torsién o de tensifn simple bajo cundicimmes de de
tormacidn y tempersturas moderuzdas. Cuanio 18 concentracitn
del egluerzo y l& velocidad de dejormecifm som altus y Ies
temperaturas de servicio son bajes, se deben selecciomer ave
ros que tengun bajas temperaturss de tremsicidn.

Tenacizad de PFracturam

La investigecifn de frecture frégil de las planches de ber
cos de la segunds guerra sundial condujeronm a owewos mitodos
para evaluar la tenacidad de muesca. Los pardkmeires de temmci
dad medidos por estas pruebas tienen, no obstente, Tas miswons
limitaciones, que las prusbes de impacto de darre can mescs
entiguas en cuanto a que 1038 pardmetros mne som capstmnies de
material. En su lugar, gson sfectados peor el tzxadis y fermsa
del espécimen y su muesca. As{ pws, se necesitewe um mweve
pardmetro que fuera una constante 3¢ materisl. Se desarrelind
un pardmetre llarado tenacidad de irzctura, medismts la apli
cacidn de conceptos de la mecdnica ds le fracture. -

Loa conceptos de 1a mecénica de la irsctara mroporciones -
un marco cuantitativo para evaluar 1la segurided estructurel -
en términos de estuerzo aplicado, longitud de grieta e intem-
sidad del esfuerzo en les puntss & la grieta, Tl witeds de -
mecdnica de fructura eldstica linesl para ol anflisis de fyree
tura, incluye tres suposiciones principales: -

1. Las grietas y falles similares estfc inherentemente am
plezas o especimenss.

2. Una griets es uns superficie plans interns Tibkre ex am
cappo linea) de esfusrzo eldstice o un ceamps de asfuey
%0 puramente eldstico em un coatinao imstrigice (sdnide
sin caracteristicas).

3. La centidad de energfa almecensda libersds 2 partir de
un espfcimen Gue se sgrieta durunte aTreopagacidn rfpide
de la grieta es una propiedad bffisica del maberiel, imde
‘pendientemente del temafio del espécimem © piexe.

Muchos andlisis de fallas hsn cozprobads La walidez de Im
primera suposicién. Precuentemsnte estén presemtes les  grie
tas en tamefios inferiores a 1fmite de sensibilided de pruehad
de ingpeccién no destructivas. Por ejemplo, wmma caja de 25D
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pulg. de didmetro de combustible sélido del motor de un cohe
te se fracturd prematuramente durante la prueba hidrostdtica
debido a una falla en forma de grieta de avroximadamente 1.6
pul gadas de largo, que fue localizzda dentro de una soldadura
de prdctica y no fue detectada por la inspeccidn de rayos X
debido & que la falla era demasiado poco profunda, (véase fi
gura 1), La tenacidad de fractura del metal de soldadura era
inadecuada para tolerar una falla de este tamafio.

Ia segunda suposicién se introduce para permitir la deg
cripeién matemdtica a los esfuerzos en la vecindad de la pun
ta de la grieta. La suposicién de un campo de esfuerzo eldsti
co lineal parece contradictoria a lo que se conoce aceirca de
la fractura de metales. Sin embargo, cuando la regidn del cap
po de esfuerzo eldstico 1lineal es grande en comparacidn con
el tamafio de 1lm zona pléstica en la punta de la grieta, 1o
cual es con frecuencia la situacidén en estructurss grandes y
con materiales de alta resistencia, dsta suposicidn es buena.
Usendo 1la teoria eldstica lineal, 1los esfuerzos en un punto p,
cerca de la punte de la grieta (figura 2) se pueden expresar
con la siguiente férmulas

Qy.x QOS__Q_(H— sen © senj_a)

Vasr .. {eq.t)
QOx-t¢___ o5 8 f(1- Sen_ﬁ_ sen 20
Varr 2 2 YA S (eq.2)

dondely_es el esfuergo nerpendicular al plano de la grieta,
Gx es el esfuerzo perpendicular a la punta de la grieta y en
el plano de la grieta, r ¢a la distancia de 1la punta de la
grieta al punto p, § es el dngulo entre el plano de la grie
ta y una l{nea a vartir del punto p a 13 punta de la grieta
Y k es una constante, Los puntos importantea son aqui: (a)
una grieta en una pieza o espécimen cargado generu su.propio
campo de esfuerso, un oampo de esfuerzo que difiere de otro
campo de esfuerzo de punta de grieta sélo por un factor de esg
cala representado por K, y (b) el factor K expresa cdémo mucho
del esfuerzo se intensifica enh la punta de la grieta y por lo
tanto permite los factores de carga y geométricos que infly
yen para que la fractura en un espécimen o pieza se describa
sobre una base unitorme.

Pactores de Intengidad de Esiuerzo. La tercera suposicién
establece gue la propagacién rdédpida de la grieta se controla
Gnicamente por una constante del material. Esta constante,
que se denomina el tactor de intensidad de easfuerzo eritico
Kc, es el valor del factor de intensidad de eafuerzo, K, al
cual la propagacidn de 1la grieta se vuelve rdpida. Cuanto ma_
yor sea el valor de Ke, tanto mayor serd el esfuerzo necessg

rio para producir la provagacién rdpida y mayor 1la resisien
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cia del material a 1la fract r= frégil. E1 factor de intenmi
cad de esfuerzo crftico se determina con especimenes de 1laho
ratorio relativamente simvles.

La relacidn entre el esfuerzo aplicado y tamafio de 1a grie

ta para los especfmenes de laboratorio se conoce por un andlji
sis de esfuerzo adecuado. La fractura del componente se puede
reproducir en tdrminos del esfuerzo aplicado y el tamafio de
la falla probable, aplicando la ecuacidén 1 y 2 a las estructu
ras reales. El factor de inten®idad de esfuerzo crftico qﬁs
también se denomina tenacidad de frﬂctura de esfuerzo de pla
no y se expresa en unidades de MPa.m o Psi. in”‘ estd 3irectg
mente relacionade con la energia requeridu para la propaga--
cién de grieta rdpida por la férmula:
KBZ:-' EGc L I A A A A A A I T I AT SIS I A Y qu 3)
donde E es el médulo eldstico (en MPa o en Psi) y Gc ea la ve
locidad de liberacidn de energla de deformacidn crftiga para
la propagacldn de la grieta inestable (en Megajoules/m o en
in,1bv/in").

La fructura de secciones delgadas usualmente produce tanto
tipos de superficies de fractura de cara de corte (o alta
energia) como cara plana ( baja energia). En general, segin
aumenta el espesor del espécimen, decrece el porcentaje de la
superficie de fractura de cara de corte, la energfa necesaria
para propagar una grieta y Kc. Como se muestra en las figuras
3y 4, a cierto espesor de seccidn especifico (que es diferen_
te para cada materiel y condicién de tratamiento térmico) 1la
propagacién de la grieta estd gobernada por las condiciones
de deformacidén de plano y el factor de intensidad de esfuerzo
cri{tico alcanza un valor minimo designado como el factor de
intensidad de esfuerzo de deformacién de nlano crftico (Kic).
Este factor, tambidn llamado tenacidad de fractura de defor
macién de plano, es particularmente pertinente en la evalua--
cidn de materiales porque, a diterencia de otros pardmetros -
de tenacidad, es esenciamlmente independiente de las dimensio-
nes del eapécimen, siempre que se satisfagan las condiciones
de deformacifn de plano. Ademds, la iniciacién de crecimiento
lento de grieta generslmente estd gobernado por condiciones
de deformacién de plano, de manera que Ky, no solamente carac
teriza la fractura total en secciones gruesas, donde las con
diciones de deformacidn de plano prevalecen, sino también in
dica el esfuerzo al cual las grietas se propagan en secciones
més delgadas. Cuando Kic se considera en el disefio y la seg
cidn del material, se considera la probabilidad de escogér el
materisl correcto, de evaluar adecuadamente el peligro poten
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cial de una falla y evitur fractura catastrdéfice.,

Para determinar los valores de Kic en el laboratorio, es
necesurio usar especimenes que estén diseflados para producir
deformacién de grieta de modalided I o wodalidad de apertura
(védase figura 5). Hay dos tipos védlidos de especimenes que se
pueden usar: Bspecimenes de flexidén y cspecimenes de tensidn
compac ta (CT).

Efectos de la Resistencial del Xzterial. Por supuesto la
resistencia del material puede tener un efecto pronunciado sg
bre 1a tenacidad de la fractura de un material dado; en geng
ral, segin se incrementa 1a resistencia decrece la tenacidad
de fractura. Esto se ilustra por 1a resistencia a 1la tensidn
en la figura 6. Aunque 1la figura 6 presenta datos para adlo
tres tipos de acero, es suficiente mostirar que para un requi
aito de resistencia dedo, el ingeniero de materiales y el di
sefiador pueden seleccionar materiales diferentes para losrar
niveles diferentes de tolerancia de grieta o falla para una
estructura de ingenieria dada,

Ademds del etecto del nivel de resistencia sobre valores
de Ki¢ , operaciones de procesamiento de materiales, tales co
mo fusidn, forja, estirado y soldasdura, pueden influir de ma
nera significative 1la influencia de 1g magnitud y grado de
anigsotropia de los valores de Kl¢ para cualquier material da
do.

Efecto de la wvelocidad de Cargs. En ASTM E399 - 72, para
prueba de tenacidad de fractura vor deformecidn de plano, se
recomienda que pe controle, la <velocidad de carga vara mante
ner la velocidad de incremento del tactor de intensidad de eg
fuerzo (dk/dt o k) dentro de la gama de .55 a 2.75 kiPa.m'¥ses.
Las velocidades de intengidad de esfuerzo arriba de esta gama
influirén el valor de Ki» , dependiendo de 1la sensibilidad de
la velocidad de deformacién del material., Para aceros de baja
registencia tales como AS™ A533, grado B, 1la tenacidad de
fractura dindmica (Kg{d ) es considerablemente inferior que
los valores de K, estdticos (velocidad normal de carga) cq
mo se muestra en 1a figura 7. La relacidn entre la tenacidad
de 1ractura por deformacién de plano Ky, y la velocidad de
1ntenaidad de esfuerzo (K) nuede diferir considerablemente pa.
ra calores diferentes y tratamientos térmicos de un materiai,
como se ilustra en 1a figurs ¥ pars un acero fundido Cr-Ni-Mo
de alte resistencia. La velocidad de carga (y velocidad de de
formacién resultante) efecta tambidn la tenacided de fractura
Yy el comportamiento de iractura de piezas en servicio.

Efectos de 1a Temperatura. Los etfectos de la temperatura
de prueba en los valores de tenecidad de fractura por detorma



41

cidn ue nlano pura dos acervs de alis recistencia diferentes
v opars upa aleacidn de aluminio de alts resistencia se mues-
tran en e figura 9 y 10, En contraste con la caida signifi-
cativa de K{e con temperwture decreciente gue ocurre para 1os
dos weceros, lu fipura 10 ilustra 3na {faltn de dependencia de
Kle en lz temperatura, hasta -196 C para la aleacidn de alumi
nio. La cafda de Kio con temperatura decreciente que se mues
tra en ts {igure 9 y 10 para los dos aceros es tipica de 1a
meyorfa te las aleaciones a base de hierro que tienen una es
tructura cristalina cdbica de cuerro central y retleja uns
trunsicidn en su comportamiento de ructura, de ddctil a fre
gil. Este efecto de temperatura sibre Ki. y el comportamiento
de fracturas se observa tambi€n con el titanio y algunos otros
metales que tienen una estructura exaronal aglomerada de crig
tal. El alw.inio y la mayorfa de otros metamles y aleaciones
que tienen una estructura de cristal cdbica de cara centrada
no nuestran una caida de K{o o una transicién clara en el cop
portumiento de fractura.

El efecto de 1a temperatura sobre otras propiedades de te
nacidad para un material dado, e€s similar a estos efectos en
KI‘ .

Aplicecidn de la Mecdnica de la Practura

La mecdnica de la fracturs se puede utilizar pars disefiar
y predecir la duracidén de servicio de recinientes de presién
y otras estructuras de ingenierfa en las cuales el crecimien
to de 1a falle o las fracturas dependientes del tiempo tales
como las que se deriban del agrietamiento por corrosién con
esfuerzo, o fatiga, son i1mnortantes.
Los datos de fetiga convencionales generalmente se obtienen
con espec{menes pequerios de laboratorio y se grafican como
curves S-N, pero el valor absoluto del esfuerzo requerido va
ra producir fractura & un nimero dado de ciclos depende de la
conjiguracién del espécimen. Sin embargo, si se exovresan los
datos de fatiga en términos del factor de intensidad de es
fuerzo (K) como una funcién ya sea de ciclos a fracture o ve
locidad de crecimiento de grieta, la curva bésica obtenida dg
pende de la confipuracidn del espécimen,

Duracién de Recivnientes a Presién. Generslmente se conoce
que las estructuras fabricadas contienen fallas de varias ela
ses, incluyendo grietas por soldadura, grietas por entriamien
to, sopladuras y costuras, que no pueden ser detectadas antes
de que 1a estructura se rongs en servicio, La duracién de ser
vicio de cualquiera de tales estructuras depende de (a) el 11:1
naflo de 1a falla necesaria para causar fractura rdpida (es da
cir, tamafio crftico de falla) a niveles de estuerzo de opera
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cién, ( b) el tamefio inicial de las falles y (c) las caracte
risticas de crecimiento suberftico de la falla del material.

Los tipos de fallas encontradas en las estructuras fabrica
das se pueden categorizar como tuallas de superficies, fallas
incrustadus y fallas a través del espesor. Para les fallas
superficiales e incrustadas, el grado de constrefiimiento en
la puntae de la falla (grieta) es alto y generalmente prevale
cen condiciones de detormacidn de plano, E1 que las fallas
iniciales alcancen tamefios erfticos antes de la propagacidn
por todo el espesor de una pieza depende de la tenacidad de
fractura por deformacidn de plamo (Kf, ), niveles de esfuerzo
aplicados y espesor del material. Si el tamafio cr{tico de 1a
falla es menor que el espesor de 1la pared no es probable la
formacidén de una falla a travé€s del espesor hasta la tractura.
51 ocurre la fractura rdpida antes de que una falla se propg
gue completamente a través del espesor, la falla tiene, al mo
mento de le fractura rdpida, muy frecuentemente una forma
oliptica o semieliptica.

Velocidades de Crecimiento de la Griete. La vida de fatige
de una estructura se puede considerar que comprende tires eta
pas distintes, o sean, { a ) iniciecién de 1la grieta,(b)
propagacién de la grieta y (c) fractura rdpida final. La pre
sencia de una falla pre-existente (grieta) reducird o eliming
rd la etapa de iniciacidn. Para muchas consideraciones de di
seiio, 1a segunda etapu, 0 Bea crecimiento de la grieta por
fatiga, es la de mayor importancia, porque es realista supo
ner que alguna forma de falla estd{ presente inicialmente en
cualquier estructura, Conforme une grieta por fatiga crece ba
Jo una carga cfclicea de amplitud constante y valor medio, 1a
intensidad del esfuerzo en 1la punta de la grieta incrementa
como resultado de incremento en el tamafio de 1a grieta. Final
mente, la grieta puede crecer hasta una longitud msuticients
para que el factor de intensidad de esfuerzo alcance el valor
critico (Kpe ) en el cual ocurre la fractura rdpida final.
(en aleaciones tenaces de baja resistencia para las cuales no
ge puede obtener Kj, en el tamafio de la estructura de que se
trata, la fractura rédpida final ocurre en la modalidad de L]
fuerzo de plano y es ddctil).

La dependencia de la velocidad de crecimiento de 1a grieta
por fatiga, sobre el tactor de intensidad de esfuerzo (K) ha
sido verificada nor muchas investigaciones y ha resultado una
ley de potencias exponencial de velocidad de crecimiento de
grieta por fatiga, como sigue:

da/dn = CO (A K)n .-.-......--.........(Eq-4)
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donde da/dn es 1lua velocidad de crecimiento de la grieta por
fetiga, Co y n son constantes que depender del material, car
ga media relutiva y frecuencia de lea carga; y O K (algunss
veces expresade como BX, ) es el faclor de intensidad de es
fuerzo durante un ciclo de carga. Los datos de velocidades de
crecimiento de grieta por fatige de este tipo pera placa de
acero ASTH A533, grado B, clase 1, de recipientes para pre
8ién, se muestran en la fig. 11. Extensa informacidn. para va
rios aceros martensfticos de alts resistencia, muestran que -
el parémetro principal que afects el creciriento de la grieta
por fatiga, es la gama del factor de intensidad de esfuerzo y
que otras propiedades mecdnicas y metaldirgicas de estos ace
108 tienen efectos insignificantes en lag velocidades de crg
cimiento e grieta por fatiga en el aire a temperatura am
biente. Log datos de velocidad de crecimiento de grietas por
fatiga de estos aceros caen dentro de una banda angosta --
dnica, como se muestra en la figura 12.

Las constantes de la ecuacidén 4 se pueden determinar para
un material construyendo 1{neas rectas de los 1{mites de dig
pergién de la banda en una grdfica de da/dn. Ver los vglores
de AOK para el material, como los da la figura 11 y 12.

La ventaja del método de mecdnica de fractura a 1os estudios
de crecimiento de grieta, es que las variables carga apli
cada y longitud de grieta se pueden incomporar al pardmetro,

A K, que deacribe las condiciones de intengidad de esfuerso
correspondientes a una velocidad de crecimiento de grieta bg
jo carga cfclica. Por tanto, mediante este método es posible
aplicar datos de velocidades de crecimiento de grieta a una -
emplia variedad de longitudes de griete iniciales, cargas -
aplicadas, formas de espdcimen y patrones de esfuerzo.

El crecimiento de grieta puede ser causado por esfuerzos
cdclicos en un ambiente benigno (fatiga), carga sostenida en
un ambiente agresivo ( corrosidn por estuerzo ) o los efectos
combinados de esfuerzos ciclicos y un ambiente agresivo. En
la figura 13 se compars el comportamiento de crecimiento de
grieta por fatiga de corrosidn en una solucidén de cloruro de
sodio al 3% y el comportamiento de c: ecimiento de grieta nor
fatiga en aire, de un acero 4340 templado a una resistencia
a la flexién de 160 Ksi. y cargudo senoidalmente a 6 ciclos
por minuto., En estos experimentos, la velocidad de crecimiep
to de la grieta de fatipam por corrosién en la solucién de olo
ruro de sodio fue de cinco a seis veces tan alta como la ve
locidad de crecimiento de la grieta por fatdga en el aire. ILa
aceleracifn del crecimiento de la grieta por fatiga inducida
ambientalmente, aumenta al aumentar le resistencia a punto
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cedente y estd relacionada con el umbral del agrietamiento vor
corrosién de esfuerzo, Kys.., dél sistema de ambiente-material
bajo consideracidn, Esto destaca la necesidad de realizar prue
bas de tenacidad, fractura y velocidad de crecimiento de grie
tas por fatiga bajo ambientes similares al servicio.

Velocidad de Crecimiento de Grieta por Corrosidn de Esfuer-
20. L8 suceptibilidad al agrietamiento se determina frecuente
mente, midiendo el tiempo hasta la fractura en un ambiente co=

rrosivo del espécimen esforzado. En estas pruebas el tiempo has

ta la fractura, incluye el tiempo requerido para inicisr una
grieta por corrosidn con esfuerzo, que puede revresentar una
gran parte de 1la duracidén de 1la prueba. La mecdnica de fractu
ra, por otra parte, trata solo con crecimiento de fractura y
de esta manera no considera la fase de iniciacién del agrieta
miento por corrosién con esfuerzo en materiales que contienen
fallas pre-existentes o para investigacién acerca de la cind
tica del crecimiento de grietas.

Los especimenes adecuados para el estudio de agrietamiento
por corrosidén con esfuerzo que usan mecdnica de fractura, son
similares a 108 usados en 1la prueba de tenacidad de fractura
convencional,

Los resultados de una serie t{pica de pruebas de corrosién

con esfuerzo de mecdnica de fractura en un acero martensf{tico
Ni-Cr-Mo~V experimental de ultra alta resistencia, se muestran
en 1a figura 14. Se puede ver que & una intensidad de esfuergzo
inicial correspondiente al valor de Ky, del material, el espé
cimen se fractura casi inmediatamente., Al disminuir los valo-
res de Kj; el tiemvo de fractura aumenta hasta que, debajo de
un nivel de intensidad de esfuerzo de 18 Ksi.in"* no ocurre el
agrietamiento por corrosidn con esfuerzo, en 10 000 minutes y
se determina el umbral de agrietamiento por corrosién con es
fuerzo, Kyg. +Es importante seleccionar, para cada clase de
material un tiempo suficientemente largo de corte o agotamien
to para determinar un valor de K[see €Xxacto para aceros de  re
sistencia mdsé baja, que tienen niveles altos de tenacidad de
fractura, el tiempo de agotamiento requerido para mediciones -
de Kjsco exactas puedes ser de varios miles de horas.
Ademds de especfmenes de carga constante, Ky en aumento, y vi
@8 voladiza para determinar Kige, , hay especimenes de despla-
zamiento constante, Ki en disminucidn (especimenes de carga
de perno, carga de abertura de cufia o Wol) o espec{menes de K
constunte de doble viga voladiza cdnica (DCB).

Como se muestra previamente para el pardmetro Kj, de tenaci
dad de fractura de deformacién de plano, el pardmetro Klg, de
egrietamiento por corrosidn con esfuerzo, frecuentemente varfa
notublemente semin 1a composicidén de 1e aleacidn, resistencia
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y orientzeidén del esfuerzo con respecto de la textura forjada.
Los valores de KIScc determinados para especimenes de variaag
configuruciones gse implican fac{ilmente al disefio de miembros
estructurales que tengan una grieta superficial mediante e1
uso de ecuaciones uapropiadas.

La figura 15 muestra valores de Krgee para aceros comerciales
probados en agua de sal, graficados como una funcidn de resis-
tencia a punto cedente. En la #rdfica se muesiran curvas cal
culadas para dos valores supuestos de profundidad de griets
de puperficie, b. El uso de tales curvas es como sigue:

1. Se sunen® algin valor de profundidad de la grieta que
se considere detectable (y por consiguiente eliminable)
en un digseflo dado.

2. Para 1la profundidad de la grieta supuesta, calcdlense

los valores de K que correspondan & va'ios valores su
puestos de esfuerzo igual a la resistencia a punto ceden
te.

3. Trdes una 1inea por 1los puntos caculados en el puso dos
en una grdfica de valores medidos de Kysse cOntra resis
tencia a punto cedente para las aleaciones que se ewtdn
considerando para el uso en el disefio (véuse figura 15).

4, Seleccione de estas aleaciones las cue tengan valoreg o=
airribe de 1a linea trazada en el paso tres.

De esta manera se pueden utilizar cuantitativamente el pard
metro de agrietamiento de corrosidn con esfuerzo de mecdnica
de fractura, en el diseffo y seleccién del material.

Pruebas De Tenacidad De Muesca

En este articulo se cescribe detalladamente y hace reterencia
a una variedad de pruebas para determinar la tenacidad de
muesca, con carga de impacto y carga lenta.
Pruebas Charpy e lzod. ILa mdquina Charpy tiene una energfa
aisponible total de golpe de 220 pies-libra, El espécimen de
prueba, sostenido en ambos extremos, se rompe con un solo
golpe del péndulo aplicado a la mitad de) espécimen sobre su
lado sin muesca, EL espécimen se 1ompe en la muesca, las dos
mitades wvuelan y el péndulo pase entre las dos partes del
yun:jue.,
La altura de la cafds menos la altura de elevacidn de la can
tidad de energfa absorbida para aerormar y romper el espécl
men, a4 esto se agregan pérdidas por triccidn y otras que su
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man de 1 & ¢ libras-pie, El. instrumento se calibra para regig
trar directamente energfa absorbida por el espfcimen de prue
ba.

La mdquina lzod es similar en rrincipio, pero el espécimen
de la prueba se sostiene rigidamente en un tornillo de banco
como viga voladiza, con el centro ae la muesca coincidente con
la cara superior de ias quijadas. La capacidad de la mdquina
es uanalmente de 220 pies-libra. Ia mitad del espécimen de
prueba se rompe y el valor del impacto se determina como en 1a
prueba Charpy.

kn 1la figura 16 se dan detalles dimensionales para cuatro
especimenes estdndar Tzod y Charpy. EL espdcimen Charpy-
de muesca en V se usa ampliamente para aceros estructurales,
como es el espfcimen de 0jo de cerradura. La prueba Izod puede
registrar valores mds altos que la Charpy pero es aiffcil de
usar para pruebus & temperatura reducida. Para prooar aceros
tratados térmicamente, se usan tanto el espdcimen con muesca
en v como el espécimen de o0j)0 de cerradura, mostrando la mayo
ria de usuaiios preterencia por la muesca en V. Las comparacig,
nes de los resultados con muesca Charpy en V y de 0J0 de ce¢
rradura para los mismos aceros probados dentro de una gama de
temperaturas, se muesiran en la tigura 1Y.

Prueba De Flexidén Lenta Con Muesca. La opinicnes varian en
cuanto a si el comportamiento de las estructuras se puede pro
ducir a partir de pruebas de impacto que 1nvolucran velocida
aes de deformacidn muy altas que raramente corresponden a con
diciones reales de servicio. Consecuentemente, se han propues
to pruebas de flexién lenta para investigar ‘a tractura rrdgil
ae estructuras de acero. kn tales pruevas, Los especimenes son
geométricamente similares =al espécimen Charpy de muesca V es
tdndar y muchos varfan ae tamatio daesae 3/8 de puigada en cug
dro por dos pulgadas ae largo & Y pulgadas en cuadro por seis
ples de largo. ki radio de La muesca se mantiene constante pa
ra cada espécimen. Los especimenes se doblan en una .. od
quina de prueba ae tensién a velocidades muy ba)as ae derormg
cidn con La muesca en tensién., La capacloeda ae carga (reeluteg
cia) del material se puede calcul&r & partir de lLa Carga de
ruptura. La deflexién sirve como una medida de ductitidad rela
tilva,

ksta prueba se na usado praincipaimente para provar & Tempeg,
ratura ambiente. KL comportamento trdgil o ddetil depende dey
tamano del espdcimen; lLas plezas pequenas se doblan, las ba,
rrag mds largus ael mismo material se rompen.
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¥ruepa Lenipn ve Frexidn. ks otra prueoa que se usa mds
ampliamente. Pueae aplicarse a especfmenes que contienen un
corudn ae solamaura longitudinal con depos1tos ae soluadura
0 8in €1. k1 espdcimen de pruepa lenign (Iigura LO) eg ae 4
puLgacas de ancho por L< pulgadas ae [arpo, por L/ a 3/4 ae
pulgaaae de espesor y tlene una muesca & voda su anchura. La
muesca puede ser una muesck estancar en V 0 und muesces menos
severa {1 mm de radio y U.U8U 1n de protunaiaad) el espécimen
se dobla lentamente hasta que ocurre la talla, en cuyo momen
to se miden las contracciones de la anchura justamente debajo
de 1la mueaca, el porcentaje de iractura fibrose y el dngulo
de doblez a carga mdxima. La temperaturas de transicidn de dug
tilidad usualmente se detfine como el punto en el cual se obtie
ne una  contraccidén lateral del 1% gretificando ‘dontraccidn
latel contra la temperatura. .. Como en el espécimen Charpy,
la transicidn de 1l apariencia de la tractursa se define como
unatemperatura correarondiente a ‘temperatura de cizallamien-
to del 50%.

Prueba [e Rotura De La Armada {(Kahn). El espécimen se cor
te a flama de una placa entera y se méquina de laimsners que
se ilustra en le figura 19, En realidad solamente el borde
opuesto & la muesca es una sunerficie maquinada. El espécimen
se apoya sobre 108 agujeros para pasadores que estdn montados
sobre grilletes., &kn esta prueba, se sujeta una serie de espe
c{menes a carga de tensidén lenta a varias temperaturas, la
medicidn se hace & carga mdxima de energfa neceparia  para
iniciar 1a fractura y 1la entrada necesaria para terminar
le fractura. Ta temperatura de transicidn es la temperatura
correspondiente a la fractura de cizallamiento del 50% o el
punto de cambio abrupto de energ{a en el gque se inicia la ..
ruptura después de la fractura inicial.

Correlacién. Aunque se usan especimenes de prueba de fle--
xidn lenta nara medir lua tenacidad de muesca & temperatura de
transicidén, difieren notablemente en cuanto a la severidad de
la muesca, velocidad de deformacién y tamafio. La correlacidn-
de los resultados de 1la prueba obtenidos con varios especime
nes es diierente, puesto «que la misma proviedad del acero no
se puede medir en cada prueba, LLas mediciones de energle deri
vadas de un tipo de espdcimen no se deben compurar con medi
ciones derivadas con un segundo espdécimen o con la aparicién
de fractura de un tercer espécimen. Cuando se busea una corre
lecidén entre diferentes métodos de prueba, la aparicidn de 1la
fraetura ha resultado der el mejor criterip. Sin embargo, 1la
tenacidad de muesca de dos aceros se debe comparar solamente
si se usa el mismo tipo de espécimen y de criterio. Los resul’
tados de la prucba son relativos mds bien que absolutos,
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Prueba y Evaluacidén de Tenacidaa de Fractura

Aquf ge describen los detalles y se dan reterencias respec
to a una variedad de pruebas para determinar la tenacidad ae
fractura, tanto en situaciones de detormacidn de pleno y en
situaciones a las cuales no es aplicable la tenacidad de frag
tura por deformacidn de vlano.

Prueba de lenacidad de Fractura por Deformacién de Plano,
Actualmente se estdn llevando varios metodos para desarrolimr
procedimientos para evaluar la tenacidad en metales mds ddcti
les. Yrara materiales que tengan una alta resistencia y baja
tenacidad en general, el pardmetro de tenacidad por deforma
cién de plano, Kyp , es el mds cominmente determinado. ASTM
B3GY-.72 detine Kje como la propiedad de tenacidad de materia
les medida en tdrminos del tactor de intensidad de esfuerzo
Kx , por un procedimiento especificado. El procedimiento se
disefia para determinar 1a intensidad del esfuerzo &l cual se
inicia 1a propagacién de la grieta inestable. De acuerdo con
esta norma de ASYM, Kj es una medida de La intensidad det cam
po de esfuerzo cerca de 1a punta de una grieta 1deal en un me_
dio lineal-eldstico cuando se deforma, de tal manera que g8
curas de la grieta se desplazan separandose normalmente al
plano de la grieta {modalidad de abirtura o de deformacién de
modalidad I) Como se ilustra en la figura 5. Actualmente no
hay procedimientos estdndar para medir 1la tenacidad de fractu
ra con modalidad II de deformacidn (corte perpendicular a la
punta de la grieta con deformacidén de planc o esfuerzo de pla
no) o IIT (corte paralelo a 1a punta de 1a grieta con conai
ciones de-deformacién antipleno). Para mediciones Ki, , ASTM
B399-72 describe procedimientos pars usur especimenes como
los mostrados en 1a figura 20, La regidn pldstica de la punta
de la grieta, es pequefia comparada con la longitud de la grie
tu en la di eccidn de constrefiimiento. A partir de un regis
tro de carga contra abertura de la grieta y a partir de re
laciones previamente determinadas de contiguracidn de grietas
a intensidad de esfuerzo, la tenacidad de fractura por defor
nacidén de plano se puede medir con presicién siempre que se
satisfagan todos los criterios para una prueba vélida,

Usendo el mismo tipo de relmcidn que permite el cdleulo -
de un valor Ky, a partir de la carge requerida para iniciar
la extensidn de una griets dada, es posible calcular la carga
que iniciard la extensidn de una grieta de una contiguracién-
diferente o para calcular el tamefio mdximo de 1a grieta que
podria estar presente sin introducir fractura en una parte ba
jo cierta cargae. A partir de tales cflculos, es posible deter
minar cudn rigurosa debe ser ls inspeccién, si se han de de
tectar todas las grietas que pudieren conducir & fractura,
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Pruebu de koturwe Dindmica. Muchos metnlee y aleaciones, es
peclalmente a niveles de resistencia baja son demasiado tena
ces y cencsiado dictiles pore fructurarse. Bajo condiciones
de deformac:dn de plano en 108 temnilos usudos normelmente en
estiucturus. Esta prueba se destina & eveluar metales y alea
ciores dentro de un raungo mds azmplio de tenucidad de fractura
iwe jermiten otras pruebas.

El espécimen estdndar de la prueba de roture dindmica (D7),
dos cuyos tameffos se ilustran en la figura 21, es similar al
espéeimen Churpy, pero tienen mayor profundidad y tienen
una mucsca proporcionalmente m&s profundae, que se agudiza con
ur  fito de cuchallo oprimido. El espécimen de prueba DT se
rompe por impacto opuesto a la muesca de una manera similar
al espécimen Cherpy y la enersfa no absorbida se mide por '1a
oscilecién del péndulo, si se usa este tipo de mdquina o por
la deformucidén de placas de plomo o aluminio si se usa una mg
juina de peso descendente.

Prueba Instrumental de Impacto. Una modificacidn reciente
de la prueba Charpy (y otras pruebas de impacto), o 8ea 1la
prueba instrumentada de impacto wutiliza un mezo con calibra
dor de deformacidén ue golpea al espécimen de manera que se
obtenga un registro de carga y energia contra tiempo, que
correlaciona con flexxdén. A partir del registro de carga con
tra la defle.ién, es posible determinar la poroidn eldstica
de 1la curva de deformacidén por estuerzo, al principio de 1la
extensién de la grieta, la energfa para la iniciacidn de 1la
grieta y l& energfa para la propagacién de la grieta. Con el
uso de la pruebs instrumeniada de impacto en los espec{menes-
preagrietsdos, se pueden obtener los valores de Ky, (donde 4
significa "dindmico") bajo Las mismas restricciones y de una
manera similar segdin se informz, a mucho menos costo de prepp
racidn de especimenes,



Figura 1. Superficie de fractura & aproxi
madamente 1 1/4 X de la caja de un motor
cohete de propulsor séiido de 260 pul ga--
dag de didmetro, aque se fracturd premotu-
ramente durante la vrueba hidrostdticu., -
La fractura se origind en una falla seme-
Jante a 1a griets (entre las flechas) gque
se prudujo por la prdetica de soldadura -
de reparacién usando el proceso de wurco -
sumergido. lLos extremos de 1a falla bri--
1lante son oscuros debido a su dngulo deg
favorable a 1a luz, Nétese el petrén de -
gatén rue apunta hacie el oripgen de 12 -
fraecture desde ambos lados,




Figura 2. I'usiracidn esque
ndtica le

e

KX

DIRECCION DEL
ESFUERZO
()

,\\;\

7, 4/ \ .\ﬂt

una grieta a +todo

eoNeBOr.

Sirecoidn peryeriicular
T onanta ae k. fricta
en el pluno de la mig

T,

.Triczion perpendicular

%' nlang de Y4 mriote.

;into cerca Jde la punta

e oo griete.
“38rpareieln @ T n
Clsie de Ywe prieta.
aRtertia ote Yq oounta o«
corroets el punto
AL’y enire cl plano-
de s eriete v una i

neu e’
nunta

nunso | a 19
an 'a ariete.

250
200 ‘if.&*
178 4
\
180 4
I I\
128 :?Y
c
0o P11 }4.
= >~ — ey -
7 %9
0 02 04 06 08 10 12 14
EspeLor de seccidn, pul,
Pigura 1. Efect. del espesor

', .de seccidn de especimenes de

tenacidad de fractura de ace
ro a1 18% Ki fundido en va
efo {300 Kai de registencia
minima a punto cederte) ag
bre valores redidos de factor
de intensidad de esluerzo
erftico Ky .

O Concentracidn de esfuerzo, K¢

@ Concentracidn de  esfusrzo, Kc

A Agrisfomiento superfical, K¢

4 Mussca circunferencld , K|




Ke

Rongo e madicica de los valores K, .
20 1 1 1 I i
0 02 04 06 08 10
Figura 4. Espesor de Seccion, Pulg.
Bfecto del espesor de seccidn de
eopecimenes oon muesca central -
preagrietado por fatiga, la alea
cidn de aluminio 7075 - T6 em
hoja y 7075 ~ 7651 ea placa 80
bre valores medidos de tuctor ae
intensidad de esfuerso critico -
¥e. A sgpowores superiores a 0.6
pulgndgs aproximadamente, el va-
lor cae al factor de intensidad
de eafuerzo ~or defoxmacidm de -
plano erftico, K co '
|

1.2

120
4240

100

=
€ 80

} i \\Muye 504 MoV

(80 200 220 240 260 280 300
Resustencia o ko Yensidn, Ksi

Pigura 6. Variacidm de tenseidad

de fractura por deformacién de -

pleno, K c, con resistencia a la
tengidn de tres aceros.

(il

Moxdohdad H Modakdad (Il

Pigura 5. Modalidades de detfor
macién de grista.

¥odalidad I (modalidad de aber
tura). RBafusrzo de tensidn en
direceidn y (perpendiqular a -
1ms superficies de la grieta).
Modalided II (modalidad de des
lizamiento de bvorde). Estuerso
de cizallamiento en direccidn
# (paralelo a la punte de la -
grieta).

rhe 7
. -
100 t-

ic|4 Ph

3§ % R

B0 100 50 O 50 WO
Tunparatua, F
Pigurs 7. Comparaciém de tona-

cidad ée fractura de impacto es
tdtico (K o), dindmico (K d) e
ingtrumento dindmico (K ) de
esptcimenes preagrietados de a-
caro A3STH A533 grado By, COMO'ma:
funcién de temperatura de prue-
ba. La velocidad de la imtemsi-
dad de esfuergo, K, era de 10
Kei. ip /seg para las pruebas
instrumentadas dindmicas.




100 + R S
! Calor A, Templado
80 ——f— ! Cakr B, Tem
i plodo
3§eo

-gw.__ e
pert- aor A ruwolttoqc—"
OL D _..E;j)_o‘_ J_J
Qr IO

. Ku-in'tg par 30020 100000000
it 0. Btectou de ta velo-
cidad de intensidad de esfuw
>rzo K, en la tenamciaad de -
irectura por deforumsocidn de
plauno, K , de dos calores
1e pcero de alta resistencia
iundido: ICr-slu-O .2N0 auate-
nrzado a 830°C, enfrisdo en
wceite y teupledo como se in
aicu,

125 _J:;%rﬂ

-
i
RS

“50-10050 0 150 100 BO 200
Temperatwo F

Figura 9. Efecto de la temperatura
de prueba sobie iLa tenacidad de -~
fraetura por deformsoién ds plano,
k , de acero 4340 con resistencia
a la tensidn de 260 ksi a tempera.
tura amblerite,

11a

200
117 i
150 1M2L ﬂ § 1
Y Acam|8°/oﬁ‘ i o

X‘fm }J/ R ) S —f

oL Rocoly M § L -

:}50 J:é; ‘%"E)L. 3is ‘&_w:h sim

) ' | | . (o B

° 250! 50 [ 50 0 150 M ' | S llloo

00 20 100 100

Figura 10. Efecto de la tem-
peraturu de prueba sobre 1la
tenacidad de tractura por de
Yorraeidn ae ptano, £ , de
acero al 16%Ni (200 ksi.min
resistencia a punto ceuente)
y aleacidn de stuminio 7039~
To1.

K, kebin.

Figura 1le Val'ociz{ad de crecimien-
to de grieta por fatipa, da/dn co-
mo funcifn de iimite de factor de
intensiuad de esiuerzo, K para -
una place de acero de recipiente a
presidn ASTH AS33, grado B, clase
1. Los datos se obtuvieron en aire
a temperaturs anbiente usaendo car-
g de abertura de cufia tipo 7,




1000 rmnm_r.{ 1
AN 00§ I M AR
! e
208,
Wy DI, uy- {
100
g " "
¥ WA
& p
] Linueg dela,
§ | o Spesi]
\ 4
- A
306
Qt

. - IA.KI’.-“‘;OZ

Figure 12. Grafica compuesta de
velocidad de crecimiento de grie
ta por fatigm, da/aN, contra ga=
za de tactoxr de inten¢idad de es
fuerso K , para cuatro aceros

martenafticos de nlta reststen-.
ota (12Ni, 10%i, HY-130, HY-80)

los gatos (bamda sombreada) se -
obtuvieron ¢n 25U prucbas en at-
re 4 tenperatura ambiente usando
car@d de aberturs de cufia tipo ?
de uma pulgnda de encho.

100 }
TR
g Py
:
O e . 8
E | A
88 v Y erofudoe
;‘i
1
10

8Ky, g,

Figura 13. Comparacién de da~-
tos de welocidad de erecimien.
to de gxieta por fasign de cor
rosifn en una solucidn de clo-
ruro de sodio del 3% oon velo.
cidad de crecimiento de grieta
por tatiga obtenida en aire pa
ra aceros 4340 tratado tdmica
nente & una resistencis a pun-.
to chdemte de 190 Ksi, %1 un--
brnl de agrietamiento de corro
8idn por esfuerzo, K ae e@-
te acero en oloruro de sodio -
al 3% es 26,0 Ksi.in.

80
60
d
_{‘wl
s TR
;.aorl
< U LT
| 10 00 1000 10000
Tiempo de froctura , mimAes

Figurn l4. Curve de tiempo hasta la fractura por agrietamiento de
corrogidén de esfuerzo contrs tactor de intensidad de estusrzo imi

Ciﬂ..l, K .

Los datos son para un acero Ni-Cr-Mo-V experimentsl con una resis
tenciu a lu tensidm de ¢94,u00 Psi probado en uns solucidn NaQl -




ul 3.%%. Lag flechas indicen ue tres de las pruebas fueron dete-
nidas entee d- la fraciure, Lu tenucidad de fractura de deformaci
on de vlano, & y del ncero eu vl.3 Kei. in 3 1 umbral de ugri

etamiento ds corrogidn por esfuerzo, L , s 18.0\Ksi, in ,
200 ! ’
PRorJvcontk GREETA o‘m& b [Q RS e
| ] A ACERQ. 4335
130 = 4 ACERO D-6oc
-~ o¥_| 0 ALEACION 9MI4C0-0.20C
£ B houy ® ALEACION 91 4C2-0.25C
5 100 ALEACION INi-40-0.48 C
£ // p R o e pon v AC§ROIZ%N
g o " ¢ ¢ |6 ACEROIBUM
2 .0 ¢ B l# ACERO INOXIDABLE Pii 13-8 bo
x

L [0 ACERO INGXIOABLE 17-4 PH
— ik L
0 L °e &
[ 250 300 2 3
RESISTENCIA A PUNTO CEDENTE, Kal

100 128 150 700 %29
Figura 15. Umbral de agrietamiento de corrosidn por esfuerzo, --
N y como funcidn de lu reaistemcia de punto cedente, para 11
aceros comerciales probados en agsul, salada, También se grafican -
tiueas calculudes para especimenes bajo tengidn ~ue contienen —--
grietes de superficie de dos valores supue:;tos de protrundidad,




“saccide M- 8RN\ NN
Omm Q25-mm R ‘;\\§\\‘\§\\\

10mm

Eopdoiman Oharpy musase V

Pigura 16, Detalles dimensiomales Jde egpe
c{menes de prusba Izod y Charny mds comun

mente usados para la evaluacidm de tenaci
dad de muesca.




Enarg;a y ft-1b

Energia, f1-Ib

140 T 1 T [
o Ci(ARPY WES]FAE!V A
t [ ! / /‘— A F
IZOF 4 P T
o | e N
=
" rQ Bn v"—-‘——"—-
100 [ A "l- s N <
90 4 [
4 PERZ h_ L. 2. L.
l P A 7 32 g i
80 ‘ 4 " -, = L g
A L = |~/ P,
70 1 L. L 'i:
€0 / / v /f" i I dh v boys
‘e
50 / ‘r} /, s/ V4 //
’
40 /// /‘.‘ o} r
el /, A 7
30 Y] P
20 A—o4 ey
4hd -4 / e
Y S /- AN /A Z_|.
- r L) % |-
0 =1* 1" / e (‘
70 H
CHARPY 040 DE CERRADUR, j |
60 -
1.1 QN Bn
s - y
L oud —-——HH
%0 \”/””“ ¢ D
a0l ,;%' 4/’ e
AT 1 A F ks ar
30 o] ',:/‘/ : e e
A 4 g E
20 - ’/L "}/ /{r 4.z
’ i’
oS //F v A
! 1.A- J
0 LS4 et )
-120 -80 -40 o} +40 80 120 160 200 240

TEMPERATURA DE PRUEBA

Pigure 17. Comperccidn de curvag de tempe
ratura de epergim obtemidas mediante pru-
ebas de muesea V Charvy y de ojo de llave
de los mismos doce aceros. (vdase tabla -
pagina siguienta),
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Fig{xm 18. Espdcimen de pruesba de tlexidn
lenta, ton muesca con cordén de aoldadura
longitudinal (empfcimen de prueba Lehigh).

-

Agujero para
pasador(lde2)

. oaa
PRUEBA DE ROTURA O LA ARMADA

Pigira 19 Eapicimen do” proews ddirdtyre:

de la arfuda 0 Kian wtitfse al esjdvor -

total ‘de 14 placay t.” S




0.45a |«
0.55w oe

digm s 0.28 w

1.25w

WUESCA ¥ DE
1A gRieTa OO

punlo d
spoy Hd 2)
(b) ESPECINEN DOBLADO
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CAPITULO IV

FALLAS POR FATIGA
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Wi deulpa &F el eniideo ITLLAG LULL SETAGL L DL LBL Ll
49 LVIErEsivo gdw ogurre en un wnbtarial sujeto a deformacig
nes repetidas 4 fluctuantes a esfuerzos que tieaeu un  valor
ndximo interior gue la resistencia a la teusidn del mszterial.
La fatiga puede culminar en grietas § [racturas despuds de
ut nlmero suficiente dz fluctuaciones.

Las fracturas por fatigs sorn causadas por ia accidén si
multdnea do esfuerzo cfceclico, esfuerzo de tensidn y deforma
ciér pléstica., 91 no estd prese.te cualguiera de éstos, no
eg¢ inipiard y cropegard el aguietamiento vor fatiga. Il eg
Tusrzos clclico produce crecimiento de la grieta (propagacida)
Auncue el esiuerzo compresivo no causza fatiga las cargas com
.rerivas si pueden causaria.

Bl proceso de fatiga se pucde considerar gue congiste
de tres etcapass

1. Defio inicial por fatiga oue conduce a la iniciacidn
de la grieta.

2. Propagacidu ae la grieta hasta la seccién trausver
sal no agrietada restante de una pieza se vuelve QE
mas.ado débil para zoportar las cargns impuestas.

3, Practura final repentina de la seccién transversel
restante.

PREDICCION L& LA FATIGA

En la prdctica e¢s couplicada la prediccién de la fatiga
de un material porque, salvo en algunos materiales relativa
mente Irigiles, la fatiga es muy sensible a cambios pegueXos
de las condiciones de la cargs, ecfuerzoz locales y caructg
rfeticas locales del material, Jebido a que es diffcil con
siderar estos canrbios menores en las ibcuicas de prediccidn
de esfuerzo dinémico 4 en critverios de falla por fatiga hay
micha incertidumbre inherente en prodicciounes analiticas de
la fatiga. Aungue iza prusbas de fatiga de lavoratorio rea
lizadas en muchos esgpecinenes no son suficientes pera acta
vlecer con precisién 1la fatiga de une pieza, o Gul exend
nar estos aatoe ucrque laz pruebas de labo:atorio {a) =son la
mayor fuente de criterio de falle por fatige, (b) aislau ias
variebles de crorpa involucrudzs en la fatige, (¢) son Gtiles
pury clasilfivar Lo materiales en térutics de su resistencie
relativa & la Jatige y {d) se pueden usuar upeca estublecer la
lmgortuncat oekatava de talus aspecice coane wmdtowo de fabrd
cac.du, aczbodo de rucerficie, tr.tamicato téuuico, téinier
a8 encaille o cnlcente para la fatiga.

<o Tabijn 80 plutug B3LErLY (w8 UERRLAR Jd& 1V
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1. Tipo de carga (uniaxial, flexidn, torsional).
2. Forma de la curva de carga.
3. PFrecuencia del ciclo de cacga.

4., Patrén de carga (Carga periddice a amplitud constante 6
variable, carga progra..ada § carga aleatoria).

'« Xagnitud de esfuerzos.

b, Tauafo de la pieza.

7. Mbtodos de fabricacién y asnureza de 1s pieza.
8. Temperaturs de funcionamiento.

9, Atmésfera de funcionamieuto.

Tradicionalmente, la duracidn de fatige se ha expresa
do como el muimero total de ciclos de esfuerzo ara que se i
nicie una grieta y luego crezca suficientemente para produ
cir falla catastrdfica ( separacién de espéciien en dos pg
dazos).

Los datos de feuviga también se pueden expresar en t€ryd
ros de velocidad de crecimiento de fatize. Las grietus se de
sarrollan temporaluente en el término de la fatiga del mata
riul y crece continue:.ente hasta gue ovurre la falla catag

tréfica. )
COLNCEP10S ReLACIOLADOS COI LA PATIGA

La mayor parte de lagc pruebzs de fatiga de laboratorio
ge hacen ya sea con carga axial uniforme, produciendo asi s
lamente esfuerzos de tensidén y comprensidn., Usualmente el ez
fuerzo se aplica en ciclos, ya sea entre un esfuerzo de ten
8ién méximo y minimo 6 entre un esfuerzo de tensién méximo
y un esfuerzo compresivo méximo, El dltimo se considera un
eafuerzo de tensidn negativo, se le da un signo algebrdico
mencs y por 1o tanto se denomina eafuerzo ninimo.

Relacibn de Bsfuerzo. La relacién algebrdica de dos vg
lores de eafucrzo esfecificado en un ciclo de esfuerze se de
nomina relacién de eefuerzo, Dos relaciones de esfusrzo usg
das comunnente sons la relacidn A de la am.litud de esfuerzo
alternante al esfuerze medio ( 4 = Sa/Sm ); y la relacién R,
del esfuerzo mainimo al mdximo esfuerzo ( R = Smin/Swax ). Si
loe enfuerzos se invierten totalmente, la reiacién de esfuer
20 R, se vaelve -1; si los esfuerzos ne iuvierten parcialucn
te, R e vuelve un néuero negzuive .encr gque L. S5i el ciclo
jel erfuerzo os entre usn esfuervo .uiximo y cers carge, la ra
Laeibn de esfuerzo R, ce vuelve cero, S5i el ciclo ¢l esfuer
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- . . Taa 3 . ey N
sersey S.widn, Yo orolucada de gsfuerzo X ocu
. Al Do - - PRI SV "
Lidero gposlilve lalseior g 1. Una relacidn ds oag
B oL 2wy -y [ Cop - . T
Looigniieands cerv vardacaln oen eefierzo ol

una crueta s oweslliaallontd de Largs rossoeida
wna prucia ot Intiga.

Bsfuerzos Azlizades, k.éagas veces se uan ('8 descrap
¢iones de los eufuerzos apll.ozdoz. 4l eafuerzo inedio, Im,
ge el prowmedio nlizzu:fl. .. eofudruos  adsine y  wiiimo
an u. ~iclo, Su={Smax + S an la v;ueba invertida con
slunanunee, oh sefucias ol cerv. La go.a del  esfueszo
52 ey la diferencia algs. o oél eatre icla eL:uerzos wdxize ¥
nlilime fooun elelo, Sro4 Snex-3oin. La anpiit.d de eaferzo,
1T, 20, 8= 31/2 =(3 max—bm;n)
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A T7e] = prezua de fatiga, el ciclo de <gfuerzo usual
Lerte se .aluis.@ constante, deé  nmanera que  las condiciones
vl esfusrzo aplicado -e pusdsn escribir Sm £ sa, donde Sm es
el esfuerzo estético 6 medio y Sa ez 2l esfuerzo alternante,
igwal 2 la mited de la gama uel esfuerzo., El  signo positivo
8¢ Us? para denouvar un esfuerzc de tensibu; y el siguo negati
vey Wil vsiuerzo compresivo, Alguunns de las combinaciones p
gitles de Sm y Sa se ilustran ez la figura l. Cuanao Sw = 9
(figurs 1 a) €l esfucrzo 2e tenc.dn méximo es izusl al esfuer
20 cusnresivo wéxime: este se liama un esfuerzo alternante &
2 ossfuerso ceapletawent: inveriide, Cuando Sm= Sa {(figura 1
LY, &l esfuezzo minimo il [ivlo ¢s cero; esbe ge deavmiic n
:sfuerzy de tensibn pulsante 6 cwjetiuo (O compresivo). Cual
qilers otra cowbinmeién se consc: ceso esfuerzo fluctuaate el
cual puvue ser uan esfuerzc ue ti.sifnn fluvwvunnte (figura 1 ¢)
4 oun eefuerio compresive fiucwiimve, 6 puele fiucturr entre
an o valor 4 eensidr § oun viler LLasresive (Jigura lo4),

S=2¢ Los resulicuacs e lag  ruebne do fatije u

grnrlicnn .o zsfazzzo afliiae § a.glltud  de eg
zezecte 2l nlier: we ecivics, U, .sra la fractura
~s2.do une esaoplz 1351r£tui;: zérd el ul.ero de cicloe. L
¢ Tuwrzo rafi una escila lineal § logarit

e ye aates ee delonis~ Lir
va S-lls Ea ln &iguia ? e aueesron Jres curvar tZpiae §-I0 .
a5 Lis urvet L& acerd 234D con lpicas rara aceros. Usual
: wif ard 3= peiresiote Lz duracidn media para un es
fue 20 decdo, la duracidén cgue alizrza la mitad d: los espec!
mence o la soureprean y La oaiuad dejan de alcanzar. Las durz
cicnes {a lisgcersifn o fotigs .uclien cubrir una gama wuy 9

plia,

Lizite ue Patiza y Recis
horiwon.al <o une  curva 3-

tiga, La porei$.

axine  esfuerzo

R
A
R

Isyreaennta
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que el metal puede soportar por un ndmero infinitumente gran
de de ciclos con probabilidad de falla del 50% y se denomina
1i{mite de fatiga (aguante), Sf.

La mayoria de los metales no ferrosos no exhiben un 1{-
mite de fatiga. En cambio, sus curvas 3-li continian cayendo-
a velocidad lenta 2 altos numeros de ciclos, tal coOmo S€ ——-
muestira en la curva pura aleseidn de sluminio 7075-T6, en la
fig., 2. Para estos metales, en lugar de reportar el 1{imite -
de fatiga, es necesario reportar la resistencia a la fetiga,
que es ol eafuerzo &l cual el metal se puede sujetar para un
mimerc especificado de ciclos. No hay mimero de ciclos estdn
dar, por lo cual es necesario jue cada tabla de resistencias
a la fetiga especifique el mimero de ciclos para los cuales-
ae reporten las resistencias.

Pactor de Concentracién de Esfuerzo. El esfuerzo se con
centra en un metal por discontinuidades estructurales, tales
como muescas, agujeros 6 rasguiics, que actdan como elevi 0w~
res de esfuerzos. El factor de concentracién de esfuerzo, Kt
es respecto al esfuerzo nominal correspondiente. Para 1la de-
terminscidn de Kt, el mayor esfuerzo en la regidn de la mueg
ca se calcula semin la teorfa de elasticidad, 4§ se derivan--
valores equivalentes experimentalmwente. Un fuctor de concen-
tracidn de esfuerzo experimental es una relacidn de esfuerszo
en un espécimen con muesca, con respecto a un espécimen sin-
muesca.

Factor de Muesca de Fatiga. Bl factor de muesca de fati
ga, Kf, es 1a relucidn de la resistencia a la futiga de un -
espécimen sin muesca, con resypecto a la resistencia a la fa-
tiga de un espécimen con muesca al mismo nimerc de ciclos.,
El factor de muesca de fatiga varia segin la posicidn sobre-
1la curva S-N y segin el esfuerzo de cizallamiento medio. A -
altos niveles de esfuerzo y ciclos breves, el factor es gene

ralmente menor gue a niveles de esfuerzos bajos y ciclos lay
gos. :

Sensibilidad de Muesca de Fatige, 4. Lsta se determinsa-
compsrando el fezetor de muesca de fetiga, Kf, v el factor de
concentracidén de esfuerzo, Kt para un espécimen de un tzmafio
dado que contiene une concentracidn de esfuerzo de una forme
y tamafio dados. '

Una definicién comin de sensibilidud de muesca a la fa-
tiga es q=(Kf-1)/{Kt-1) en la cual q puede variar entre cero
(donde Kf=1) y 1 (donde Kf=Kt). Este valor puede expresarse-
como un porcentaje. Al vuriar el factor de muesce a l& fati-
ga segin la posicién de la curva 5-Ii, usi vericrd la sensibi
lided de ja muesca.



ET:PAS DE FRECTURA A PARTIR DE LA FATIGA

La superficie de frectur. :ue resultu de lua falle por -
frzetura tiene una :pa-iencia ctracteristica jyue ge ruede di
vidir en ‘res zoni: o =tupas progresivas de fractar.,

oo <5um I, €5 le iniciacidn de grietas y su propagaci-
ér por frzctura de pluno de des'izamiento, jque se extiende -
hiefe 7 1-terior a partir de 1z superficie a aproximadamen-
te 45¢ con rezpecto al eje de esfuerzo. Una fractura de eta-
pa I nunca se extiende mds al'd de dos a cinco granos alrede
dor del origen. En cada grano 12 surerficie de fractura estd
g "0 largo de un rlano cristalosrdfico bien detinido, el —--
cual no se depe de confundir con un plano de hendidura aun--
:ue tengu la misma aperiencia {rdgil. Usualmente no hay es--
trizs por fétiga asociadas con una superficie de fractura de
etapa I. En algunos casos ( dependiendo del material, ambien
te y nivel de esfuerzo), puede no ser discernible una fractu
ra de etapa I . :

Etapa II. La transicién de la etara I a la etapa II es-
el cambio de orientzcidn del plano de fractura principal en-
cada grzno de uno a dos planos de cizallamiento a muchas me-
setas paralelas separadas por riscos longitudinales. Ias me-
setas usualmente son normales con respecto a la direccidn --
del esfuerzo de tensidn mdximo.

La etapa III, ocurre durante el dltimo ciclo de esfuer-
Zo cuando la seccién transversal no es capdz de soportar la.
carga apliczda. La fractura final que es el resultado de una
80lu sobrecarga, puede ser frdgil o dictil o una combinaecién
de las dos.

CARACTERISTICAS DE IA FRACTURA REVELADAS POR MACKOSCOPIA

Marcas de Playa. Lo mds caracterfstico que se encuentra
en la superficie de la fractura por fatiga, son las marcas -
de playa, que se encuentran zlrededor de un punto comin jue-
corresnonde al origen de la grieta por fatiga. Llamudas tam-
bién marcas de almeja y ae concha, las marcas de playa son-_
suizd la caracteristica mds importante para identificar las-
fallas ror fatiga. Las marcas de ploya pueden ocurrir como--
resultados de cumbios de czrga o frecusncia o por oxidacidn-
de 1z superficie de fractura durunte perfodos de detencién -
de la grieta por servicio intermitente de la pieza o coqpo-—
nente.

Zona de Fractura Final. La zon: de fructura final de u-
ne 5‘1!391‘1'1(.‘1&’: de 1'1‘chtura nor fctigtl frccqentemente es fi—-‘
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brosa, avemejando las superficies de fractura de especimenes
de prueba de tenacidad de impucto o [ructura del mismo mate-
rial. Bl tamaiio de la zona de fractura final deperde de las-
cargas y su forma depende de la forma, tumafio y direccidn de
la carga de 1a pieza calculada. En materiales tenaces con --
seccliones gruesas o reuondas, la zona de fracture finsl con-
gistird de una frectura por dos modos distintos: (a) fractu-
ra por tensién (modazlidad de deformzcién de plano) extendién
dose desde la zona de fatiga y en el mismo plano, y (b) frac
tura de cizallamiento (modu'idad de esfuezo de plano) a 450:
con regpecto a la superficie de la pleza que bordea 1o frac-
tura por tensidn. Estas dos modalidades se ilustran en la su
perficie de fractura por fatiga a través de unz seccidn grue
sa mostrada en la fig. 3. Dog ceracteristicas en la zona de-
fractura final que ayudan a determinar el oripgen de la free-
tura son: (a) la fatiga usualmente se origina en la supgrfi-
cie y por lo tanto el origen de la fatiga ro estd incluida -
en la fractura del labio de cizallamiento; y (b) la prescen-
cia de marcas de paldén caracteristicas en la fructura por --
tensién que sefimlen al origen de la fractura.

En piezas de 14mina metdlica delgada que tiene suficien

te tenacidad, la fractura final ocurre de manera un tanto di

tferente. Conforme la grieta se propaga desde la zona de futz

ga, el plano de fractura gira alrededor de su eje en la di--

reccidn de la propagacidén de la grieta hasta que forma un dn
gulo y la superficie de la hoja.

El plano de fractura, inclinado 450 hacia la direcciédn-
de carga, puede ocurrir ya sea en un plano de cizallamiento.
Unico ¢ doble, como se ilustra en la figura 4.,

CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA REVELADAS POR LA NICROSCOPIA

Estrias. En el exdmen con microscopio electrénico de su
perficie de fracturs por fatiga, tas caracteristicas mds pro
minentes que se enguentran son retazos de marcas para1e1as -
espaciadas fipamente, llamadas estriaciones por fatiga. Eg--
tas estdn orientadas perpendicularmente hgcia la direcciédn -
microsedpica de la propagacidén de la grieta y, con carga uni
forme, generalmente aumentan en espaciado cenforme procresan
a partir del origen de la fatiga. Cada estris es el resulta-
do de un 3010 ciclo de esfuerzo (pero cada ciclo de esfuerzo
no necesariamente produce una estrfa), y el espuciado de es-
tria depende grandemente de el nivel de la curga aplicada.

La cluridad de las estrias depende de la ductilidad del mate
rial. Ias estrias son mds visibles a niveles de esfuerzog —-—
mds altos que el 1fmite de fatiga. Igualmente, son m¥s visi-
bles en muteriules dictiles. Asi puece, los retazos de estri-
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as por fotige en uceros de :lta resistencic son menos visi -
bes :ue ¢r. una aleacidn de aluminio. Igualmente lzs estrias-
sor mfs visibles a nivelcs altos de esfuerzos del 1imite de -
faviga.

A altas velocidades de crecimiento de grieta (10-4 pulga
das vor ciclo o més), las estrias se vuelven onduludas y ——
creen ur frente dspero. Existe unw gran zona plédstica frente-
e lia grieta que puede cuuser extenso agrietamiento secundario
Cada ~rieta secundaria se propaga como grieta por futiga, ---
creardo un sistema de estrias secunderias. la direccidn de la
griete local puede diferir notablemente de la direccidén gene-—
ral de propzgoceidén debido a los auchos cembios de dirececidn -
de 1z trazyectoria de la fractura local,

AGRIETAMIENTO POR FATIGA

El egrietamiento por fatiga normalmente resulta de es---
fuerzos cfclicos ¢ue estdn bien por debajo de la resistencia-
eldstica estdtica del muterial. En general, una grieta por fa
tige se inicia en una regidn altemente esforzada de un compo-
nente sujeto a esfuerzos cfclicos de magnitud suficiente, ILa-
grieta se propage bajo esfucrzo arlicsdo a través del mate——-—
rial neaotz Jue resulta la frectura totals

Tn la eseala microscépica, la curacteristica mds imror--
taente del proceso de fatiga es 1 nucleacidén de una o mdg ——-
grietas bajo la influencia de esfuerzos invertidos que exce--
den el esfuerzo del flujo, seguido por el desarrollo de grie-
tas a bzndas de deslizamiento persistente o a 1{mite de grang
Subsiguientemente, las grietas nor fatiga sc rropagan median-—
te una serie de novimientos de apertura y cierre en la punta-
de 1= grieta .jue producen, dentro de los granos, estrias que-
son paralelas al frente de le grieta.

INICIACION DE LA GRIETA

Las grietas por fatiga se forman en el nunto o puntos de
mdxinmo esiuerzo local y minima resistenciz local.

El patrdn de esfuerzo locsl se determina por la forma de
le pieza (incluyendo caracter{sticas loceles tales como imner
fecciones superficiales y metaldrgicas yue concentran esfuer-
208 maceroscépicog) y por el tipo y magnitud de la carga. La-
resistencia se determina por el material mismo, incluso todas
las discontinuidades, anisotropfas y falta de homogenidad pre
sentes.

Las imrerfecciones anrerficiales Tocales, tales como ras
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guiios, rebanadas y otros defectos de fabricucidn, son las fa
1las mds obvizs & las cuusles se inician las grietes ror fati
£a.

Nucleacidn de Grieta., El agrietamiento se inicia tam---
bién a Imites de grano en mzteriales rolicristsinos, ain -
en ausencia de debiiidad de 1{mite de grzno inherente: a al-
tas velocidades de deformacidn, esto parece ser ol sitio vre
ferente parc nucleacién de 1z grieta, La nucleacidn ¢n un 1z
mite de grano parece ser puramente un efecto geomdtrico, en-
tanto que l& nuclezeidn en un limive gemelo estd asociada —-
con deslizamiento activo en planos cristalogrdficos inmedia-
tamente adyacentes y paralelos al 1imite de gemelos.

Relacién con el Ambiente. Al observar ubiceciones de nu
cleacidn de grieta, se debe considerar la posibilidad de me-
canismos relacionados con el ambiente, inclusive corrosién -
por picadura, agrietamiento de corrosidn vor esfuerzo ¥ ——--
otros efectos de un ambiente hostil.En cualzuier estructura-
que tenga uniones con algin movimiento relativo, el rzzona--
miento proporciona un lugar pars iniciar lz frecture,

EFECTO DEL TIPO DE CARGA Y FORMA DE LA PIEZA

1a nucleacidn y crecimiento de .na grieta por fatiga y-
las caracteristicas de la superficie de la frictura se ven-
afectadas grandemente por la forma de la pieza y el tipo y -
magnitud de la carga ejercids sobre la pieza en servicio, a-
s como por factores metaldrgicos y del ambiente.

Flexién Unidireccionzl. Una viga de seccidn trunsversal
uniforme sujeta a flexidn pura, fluctuente .y unidireccional-
tiene un momento de flexidn que es uniforme y a lo largo de-
la magnitud de la viga v el esfuerzo de tibra de tensidn es-
igualmente uniforme a lo largo de la megnitud de 12 viga.
Por lo tanto, una grieta por fatiga puede iniciurse en cual-
quier punto a 1o largo de la viga: de hecho varias grietas -
por fatiga pueden haber estado activas antes de que una de e

1las se hiciera suficientemente grande para causar la fractu
ra final.

Flexidén Alternante. Si la carge de una viga es alternan
te en lugar de fluctuante, las grietas por fatige se pueden-
iniciar en ambos lados de laviga. En la f'exidén pura, las --
grietas en los lados opuestos de lu vig= no ¢3TANn. negesaTin-
mente en el mismo plano; por lo tante, la fractura final mg
de ocurrir a algin otro dngulo que no sea de ¢0C con respec-
to al eje de la viga. Si se aplica la misma carga & la Viga-
en ambas direcciones las dos grietas por fatiga deben ser si

metri
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métricas. E1 tamafio de la zona de fractura firal es indicati
va tanto entre la apariencia de la sriela por fatiea formada
ozjo cargua Tfluctuante y las formuuas bajo carga alternante.
Con una cargas a'ternante, cada grieta de abre en un medio i
clo, 10 cual frota y pule los puntos altos ae 1o0s lados .-
opuestos de la gricte por fatiga. F1 frotamiento es menos --
pronunciado bajo carga fluctuante. En consecuencia las mar--
cas de playa son mds observables, despues de lua carga alter.
nante que deuspués de a carga fluctuante.

Flexidén Rotacional. Un comnonente de mdjuina que comun-
mente estd sujeto a carge de flexién, es una flecha redonda
giratoria. Una caracter{stica uUnica de le cargs de flexidn
rotacional es el que durante una revolucidn de 12 flecha se
ejerce carga tanto mdxima como minima alrededor de toda 1la
circunferencia de la flecha en la regidén del momento de ——--
flexién mdximo.

Debido a que la carga es axialmente simétrica, se puede
iniciar una grieta por fatiga en cualquier punto o en varios
puntos alrededor de la periferia de la flecha, las grietas ,
miltiples no ocurren necesariamente en el mismo plano y es--
tdn separados una de otra por bordes llamados marcas de ma--
traca. La presencia de grietas miltiples normalmente indica-
una carga aplicada relativamente alta y flexidn retacional .
Bajo sobrecargas bajes o moderaudas una flecha giratoria pue-
de fallar como resultado de una sola grieta por fatiga,rcuag
do la flechs se gira siempre en la misma direccidn, usualmen
te la grieta avanza asimétricamente es decir, el centro apa-
rente del drea de marcas de playa se desplaza en direccidn o
puesta a la rotacidn de la flecha. El crecimiento de 1a grig
ta por fatipa asimétrico, es indicativo de flexidn rotacio--
nal y ue la direccién de rotacidn.

Caerga Torsionzl. Bajo carga torsionel de una flecha 7os
esfurzos de tensidn locales mdximos estd a 45° de eje de 1a
flecha, bajo una carga torsional fluctuante, las grietas por
fatiga pueden desarrollarse normalmente a los esfuerzos de -
tensidn, Bajo carga torsional atternente(invertida) (Sm=0, -
R= -1), se puede generar aos juegos de grietas por fatipa ,
perrendiculares entre 6i. Las grictas por fatiga torsionzl -
puede iniciar un cizallamiento transversal (fig. 4b): la lon
gitud relativamente igual de las grietas indica que han ocuz
rrido esfuerzos ipguales y opuestos durunte la carga. En eta-
pas posteriores del crecimientd de la grieta por fatiga, una
grieta de un per usualmente crece mucho mds rdpido que la o-
tra y finalmente causa ruvtura de la fecha. ’ '

Curge Axicl. En la cerce axia” pura de ung viga simple-
uniforme, el esfuerzo c¢s constante & través de la seccidn,
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transversal de la viga y se puede iriciar una grieta por fati
g8 en una discontinuided dentro del miembro maes bier que en -
la superrficie. La aparienciz de grictas por fatipsz caugadas -
por cargas de tensidn fluctuantes frecuentemente es similar -
a la descrita para cargus de flexidn. Los estudos de esfucrzo
gentro de vigus sujetas a los dos tipos de curga son simila--
res, aunque rarawente se encuentra ¢n serviclo carges npuranern-
te axial,

EFECTO DE SOBREBSFUERZC Y CORCZULTHACION DI ESPULRZO

La magnitud del esfuerzo nominal sobre un componerte car
gado clclicamente frecuentemente se mide nor la cantidad de -
sobreesfuerzo, es decir, la cantidad por la cual el esfuerzo-
nominal excede el limite de fatiga o la resistencia de fati-
ga de larga duracidn dal material usado en e1 componente. El -
nimero de ciclos de carga que puede soportar un componente ba
jo sobreesfuerzo bajo es alto; de ahi que frecuentemente se
plique el término fatiga de altos cfclos. El incremerte e "
magnitud del esfuerzo nominal tiene los sipguientes efectos:
(a}.la. iniciacidn de grietas miltiples es mds probable; (b)
se incrementa el espacio de las estrias; v (e) la regidn de
la fractura rdpida final aumente de tamafio.

e |

Con sobreesfuerzos muy altos, se producen fracturas vor-
fatiga de bajo ciclo,

Concentracidn de Eafuerzo. Las muescas, canules, asuje--
ros, filetes, cuerdas, cufieros y ranuras, son caracteristica-
de disefios comunes. Todas esas discontinuidades secciorales -
incrementan el nivel de esfuerzo local arriba de! calculado -
gobre la base del drea seccional transversal minima. aldemds -
de 1a reduccibh de la resistencia a la fatiga ¢ duracidn de -
1a fatiga, el incrementar la severidad de Tz concentracidno.-
del esfuerzo tiene los siguientes efectos sobre las c: recte--
risticas da grieta por fatiga: (a) la iniciacidn de prietag--
miltiples es muy probable; (b) las marcas de yplaya usualmente
se vuelven convexag hacia el punto del origen de la grieia
(¢) bajo carga rotacionzl, las marces de playa pueGen roaear-
por completo la zona de fractura finel; y (d) s-e pueuze intro-
ducir estados de esfuerzo combinados; influyendio por corei--.
gulente la direccidn el crecimiento de la grietn,

La fig, 5 muestra esjuemdticamente como 1l maenitud del
esfuerzo nominzl, la severidad de la concentracidn del =sfuer
z0 y el tiro ue carga afectan la aparienciz de 1la superficie:
de la frectura por fatiga de comnonentes con secciones trans-
vergeles redondas, cuadradas y rectunsulares y ae las nplacas.
gruczas.
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Se encontrardn desviaciones con respecto a esta tabla ra
ra varios rateriales, pruebas y condiciones de servicio. la -
fig. £ se bagsz en los sipuientes principios:

1.~ Conforme incrementa el estfuerzo ‘ocal en repgiones de

n
.
1

4.

5em

iniciacidn potencial de grieta, imalwenie aumenta -
el mimero de mic'eos de grietas activos § sitios de-
iniciacidn; ror coasimiiente a sobreesfucrzos altos-
6 en presencia de una concentracién de esfuerzo seve
ro se verdn orfgenes miltin'cs de grietas. En la ma—
yoria de los casoss las crietus de estos orinenes se
unirdn fina'mente para formar un solo frente de grie
ta. Antes ue que se forme tal frente, las microgrie:
tas individuales serdn separadas por resaltos pejue-
fios verticales, llamados marcas de matraca. Alterna-
mente, justamente arriba del 1imite de fatiga 4 mini
mo esfuerzo para iractura, ocurrird un origen dnico-
y toda fractura emanard de ese punto.

En ausencia de concentraciones de esfuerzo en la su-
perficie, les grietus se prolongan mds rdpidamente -
cerca del centro de una seccidn distinta a la super-
ficie. Esto ocurre porque el constrefiimiento de lnde
formacidn ocesion: ~ue los esfuerzos sean triaxiales
y mds severos lejos de la superficie. Sin embargo --
cuando hay uns muesca de concentracidén de esfuerzo -
en la superficie, (tal como una rosce de rafz aguda)
el esfuerzo préximo a esta muesca puede ser mds seve
To que si estd mds lejos debajo de la superficie. En
condiciones de muesca severa, se observard algunas -
veces grietas en forma de W.

Para un material dado, el tamafio de 1z regidn de frac
tura catastréfica (o fractura rdpida final) relativo
el tamafio de la regidén de propapgacidn de grieta sub-
critica aumentard como aumente el esfuerzo nominal .
Bajo una . sobrecargz jue sea ligeramente mds que su-
ficiente para causar fractura, la regidén de fractura
rdpide final serd relativamente pequefia.bajo un es--
fuerzo aplicado mucho mds alto, la regidn serd rela-
tivamente grande.

En una fractura causada por flexidn, la regidn de 1a
fractura fingl frecuentemente serd pirada ¢ desviada
hacia el origen en una direccidn opuestu a la de 1la
direccidn de retacidén. Igualmente sicndo todas las -
demds condlclones iguales la regidn de fractura fi
nal se moverd hacia €l c:intro de la seccidn conforme
aumznta el e¢sfuerzo nominal. )

La iniciacidén de la fractura usualmente ocurre en la
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superficie o cerca ce ella, por que en la mayoria de
las situaciones, de ingenieria tal como en flexidn o
cuando estdn presentes concentraciones de esfuerzo,
la superficie estd sujeta al mayor esfuerzo. Se han
observado origenes en la sub-iuveriicie o en situa
ciones de czfuerzo hertziano, tal como fatipa po;
contacto de rodadura de baleros ¥ dientes de engra
nes, si hay una gran inclusidn o imrerfeccién debajo
de la superficie en el interior de espécimen o vieza
pero esto no es usual. La iniciacidn de grietas en
dngulos o extremos de barrenos verforados pueden re-
sultar de la presencis de rehabas que gqueden en astos
puntos despuds del maquinado.

EFECTOS DEL ESFUERZO SOBRE LA RESISIENCIA DE PATIGA

Las grietas por fatiga generaimente se forman vreferentemen-
te en la superficie porque el nivel del esfuerzo gereralmente es
mds alto en la superficie. Los resultados experimentalmente indi-
can que la fatiga no implica ata.ue corrosivo o activacid. térmi-
ca, aunque ambog pueden coniribuir e lz fractura final

Esfuerzo Residuel. Las PFracturas por fatira generalumente se
propagan a partir de la superficie. Li.s operaciones de procesaw-
miento, tales como esmerilado, pulico y macuinado, Gue producen o
aumentan 4l esfuerzo residual en la superficie pueden influir en
la resistencia de fatiga, aunque no hay formulacidn zeneralizade-
gque prediga el grado de resistencia de fatiga mejorade aue pueda-
derivarse de endurecimiento de trabajo y esfuerzo residual. Los
esfuerzos superfigiales residuales compresivos generalmente incre
mentan la resistencia de fatigm, pero los esfuerzos superficiales
residuales de tensidn, no. Puede haber una disminucidn gradual en
el esfuerzo residual si los esfuerzos ciclicos czusan deformacidn
plastica. El esfuerzo superficial residue) comvresivo provorciona
mayor mejoramiento en ls resistencia de fatiga de materiales nds
duros (como aceros de soportes de gle:rcidn) y en materiales mds
suaveg (como el acero de bajo carbdn), el endurecimiento en ev -
trabajo mejora efectivamente la resistencia de Ya fatipa. Usto es
porgque el material mas duro -uede soportar un nivel a’to de - eg
fuerzo superficial eldstico residua) y la resistencia de tensién.
v por ello el 1imite de fatira del materizl mds suave se mejora -
por endurecimiento de trabajo.

En un acero Ge alta resistencia con muesca, el efecto benéfi
co de preestiramiento v el efecto aetrimetal de precompresién son
mucho mayores due en el acero al carbdén simple debido a! tipo gde
esfuerzo residual presente en la muesca.
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Un esfuerzo recidunl compresivo intreducide durante el enfria
miento nor unia temperatura de temple Aumentard la resistencia
4 1a [mtipm, esnecinlmente en esvecimenes con muescH,

En pererdl los esfuerrzos residuales son introducides nor
() wnl armado de plez.s estructurales; (b) cAmbio en el volu
men esnec{fico de un metal cue ~comprfia cambios de fase; (c)
un cambie en 1a forms sepuido de deformacidén nldstica; 6 (d)
esfuerzes térmices resultantes de cambios rdnidos de tempera-
tura, como ocurre en el enfriamiento.

1a influencia de esfuerzo residual sebre la resistencia
de fatiga es, en nrincivio, simnilar a la de un esfuerze estd
tico aplicade externamente. Un eefuerzo sunerficial compresi
vo estdtico aumenta 18 resistencia de fatier y el esfuerzo -
suverficial de tensién estdticoe 1ln reduce.

~ IMPLUEMCIA DEL DISERO EN LA RESISTENCIA DE PATIGA

El disefle mecif-ico y estructural comprende dos catego-
riae; configuracién y orepiedndes del material, la seleccién
del material frecuentemente es incluida por requisites distin
tos & 1ns caracter{sticas de iatipga, tales come resistencia--
a la corrosidn o :: temveratura elevada. Independientemente de
la prepiedad :ue centrole, el material usade es una pieza dj
sefinda n~.ra resistencin a 1la fatign debe noezeer una combina-
cién ~ceotable de mueh:s propiedndes, Vo todos los disefies re
auleren necesariamente un valer vara todes lse proniedades pg
sibles y los datos pueden ne estar disponibles para todos los
materinles, condicienes y formas esnecificas,

A continuacién se desarrollen une serie de pridetices -
aue al roplicArse con buen criterio de ingenierfa se puede eg
perar iue de~ per resultade une reduccidn imnortente en la -~
probabilidad de falles nor fatipa

Factores de Oerreccidn para Detes de Pruebn. Los “dates
de fatigm dienonibles :ermalmente son para un tipe especifico
de carga, tamafio de espécimen y esperanza ce sunerficie. Por
ejemplo, la mdquina Moore de vipn rotatoria nars nrueba de fa
tipa usa un esvécimen de 0.3 vulendns de difmetro gue estd 1i
bre de cunlyuier concentracidn de esfuerzo debido & gque oatf
dcabada a esnejo y estd sujeta a esfuerzos de flexién comnle
tamente revertidos, Los datos de duracif: de fatipgs  usados
en cdlculos de disefio son corregides multinlicande el numero
de ciclos (duracidn), Vi', determinade en una prueba de fati-
ga por tres factores aue cuenten narn 1la va2rircidn en el tine
de carga, difmetre de la pieza y aspereza de la pieza,  Fnton
ces la dur-cién de disefio Ni= K1 ¥d Xs Ni', donde K1 es gl --
facter de correccidén nara el tino de carpgn, ¥d oara el didme-
tro de 1a nieza y 8 nAri 1o &snerazs de 18 sunerficie.
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Los valores de los tres factores para corregir los datos
egtdnaar de la prue:z Moors sohre acero se dan en la fig. 6.

Interferencia =x 1a Lirea de (Contacto. Dos gulas we iis
fio pueden reaucir &l minim: l1a interferencia en la lines 4
contucto entre lts rartes -ue exbonan, son: (a) pronorcionzr-
filetes y radios ZENEroso, (b) disefiar partes para jue su
deformacidnes residuz'es y de tensidn de precarpa sean mds -—
bajas. En algunos czzos, raiios y filetes genercsos pueden —-
causar interferencia si "oz radios del Znmilo de 1as partes -
que emoonzn son deresiado tejuelios. For consiguliente, un ra--
dio de &ngulo amnlic iaria wor resu'tedo una fzltes de coinci-
dencie minima en 1a *"“ta1_:1on.

g
e

Disefio de Articulacidn, E1 métodu corir para dizefisr una
estructure de miembros mdltzples rara resistencia a lz fatipa
es considerar los mizzbros c:mo primeros en la importancia v
las articulaciones c:mo comzlicaciones inevitables.

De igual impertancia es l1a forma le 1la pleza aentro Je -
la articulacidn porgue la forma puede transformar la carga ex
terna en una modalidal diferente, causande posibles csncentra
cionesg de esfuerzos.

Uniones Soldades. La resistencia & la tatiga de uniones-
bien soldadas, depenie del estado ae esfuerzo en la trayecto-
ria de carga a través de la soldadura, el factor de concentra
cidn de esfuerzo al pie de 1=z soldadura, la condicidn del ma-
terial en la zonag afectada por el calor y la presencia 0 au--
sencia de inclusiones y otros defectos de la soldadura. La
regsistencia a la fatiga, a duracién razonables, de uniones --
gsoldadas en acercos de carbén y de baja aleacidn es indevpen---
diente del acero usado.

La resistencia sz ls fatige de uwniones soldadas se rueden
incrementar mediante travajo 2n frio, porque esto inhibe el-
crdcimiento de las griatas. I eligerar la carga despu€s de
la soldaduza no tiene zucho =fecto sobre la resistencia a la
fatiga de tensidén repe<iia, sino debilo al nenor esfuerzo de
tensidén méxima ep el ciclo de carga, pugde aumenter los valo-
reg de cero-de’ carga redia.

Ifecto ae Conlizis
la Patiga.

27 Material en la Resistencia a

b
e

En la fractura por fatigs, la deformacién pldstica -loca-
lizada es responsable i2 la propagacidn de grietas. La microes
tructuras del material rtuede influir en el crecimiento de 18 -
grieta al inhibir, o m:iificar el proceso de deformacién plds
tica. Algunas veces Ia nabural-za del proceso de agrietamien-

1
N
1

A
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rroceso ne imylies 7o iaforzecidn vldstica 2 otro-

v lca pediduras, v srterrineae én oran perte. vor g
nlerosssructura el material.

Tamac 13V Granc. Bzjs deforrecidn ciclica alte (Tatiem
i bajos ciclos) lzduracidn de fatiga de nmuchoy mote =3 g
inuepenaiznte del tamano el greno. In contraste, pajo defor
mzcidn cielica baja (iatiga de altus ciclos) la duracidn de
fesiea ie muchos retazles aumenta cuando se reauce el tamafio-
e’ erzno, 3in emvargo e aiccio el tamalio de” grano sobre-
Las propizdauzs e fatige de altoz ¢iclos es uifieil determi
rar roriue estas propliuades vucien ser alteracas por 105 --
sicvor tratamientos iue s teran el tamalio del srano.

o

in Jiunis sleeciones, un mejorarmiento de la resistencia
% e totien de altos ciclos acarreadz por una disminucidn en

el tamalo del grano, vucde ser anulada en parte. por efecto-
deletéreo sodbre otrz propiedad. Por ejemplo, una disminucidn
e’ tzmefio del graro se considera 4ue elevea el 1imite de fa-

Tiru e barra lisa en elguanos aceros: sin embargo, el tamario
reiueno el srano aumenta la qenqlb111 lad de muesca en estos
aceros y entonces el resultaic neto puede construir un mejo-
repiento en "4 rezistenciz ¢ Na fatige de barra con muesca .
Como osro ejemplo, el tam=io fino de grano en aleaciones de
egita ewperzure (Wne pusden cetar sujetas tanto a fatiga co
mo & usslizemiento) puede dar mor resu'tado alta duracidn de
fatiga vero baja dauracidn de runturs de esfuerzo a temperatu
ras norrales de servicio y de este modo un pgranc de tamafio -
interredio putie provorcionar ‘la diarecidn de servicio mds .
larga.
Aleacidr, Nz irfluencia de 'a com-osicidén dquimica sobre
la re istenciy & la feilrz gs arroximacumenie proporcional a
influen
i

1
=

cie sobre e resistercia a "a tensidn, BV 1dmite -
f2 0e™ acero &) cerbsdn siemrre aumentez semin el conte
cy

roén. I1 molibdeno, cromo, niguel, tiene un efecto
? ’

8
{
de futd
rido ie
similar,

EL vimite al 'a fatiea del acoro de alta resistencia —-
con resistercia a 1z tensidn con una gama de 2:00,0:0 Psi, se
puede zumensar mediunte la adicidén de cobre, zun.ue el conte
nido ue fdsforo del acero generalmente se mantiene a minimo
rara evitar ssuewvradizacidn, los aceros con avto contenido -
de fdsforo -iene muyor rezistencia s la fetipa. Un conterido
de azuire de 0.01% no tiene electos sobre el YImite de fati-
ga. Los aceros austeniticos yue contienen nfquel y cromo tie
nen un 1{mite alto de fatiga, junto con baja sensibi®idad de-
micsca ¥y alta resistencia & 'a fatira vor corrosién.
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la registencia 4 la fatiga de aleaciones de titanio son
wds altas . ue ‘as ae ucero, Alsunzg alecacionez de titanio -
ranticaen conwicereble recistenciz nesta 500 grados centigra
108 v tienen atta resistencia a la fatiga por corrosidén. AuE
que "ews alesciones de titanio son especialmente susceptibles
« la aiuebradizacidn por hidrdeeno, la presencia de hidrdége-
no no afecta las proniedades de fatiga.

Feforzamiento de Solucidn y 36lida. Las aleaciones, de-
aluminio que son reforzadas con solucién y sdélido, muegtran-
un incremento s la resistencia a Ta futipa aproximadamente
al mismo grado 4ue el incremento corresponiiente de la resis
tencia & la tensién.

Si 1a resistencia de las aleaciones de mugnesio se in
crementa mediante 3a adicidn de solucidén 1z resistencia a la
fatiga tambidn se incrementa en vroporcién 81 incremento de
la resistencia de la tensién,

las segundas Tuses que frecuentenente estdn presentes -
en los sistemas metaldrgicos afectan la propagacién de la-
grieta sobre la bzse de tres factores: (a) deformacidn de ce
losfe czusada por la presencia de le segunda fase, (b) 1la -
concentracién de ezfuerzo determinada por el tamafio, forma y
distribucidn de la segunda face; y (c) la naturaleza de la -
adhesidn entre la segunda 1ase y la matriz,

Las segundas fases tienen una notable influencia sobre-
el mecanismo y la cinética de 'a nucleacidn de grietas y 1la
propagacidén de "as mismas porjque pueden acelerar ¢ inhibir -
le velocidad de la propagacién bajo varias circunstuncias,
Por ejemplo, las investigaciones sobre aleaciones de alumi--
nio jque contienen un gran mimero de particulas de segunda fa
se precipitada, intermetdlica mostraron que las particulas -
obraban como elevadores de esfuerzo de 1o cual se nuclearon-
lus grietag por fatiga.

Los 1{mites de grano de aleaciones endurecidas por enve
Jecimiento estdn libres de partfculas precipitadas ¥, como
consecuencia, son relativemente suaves. De ahi que la relaja
cién del esfuerzo ocurra a ‘o largo de los 1{mites, resultan
do concentraciones de esfurrzo localizada y nucleacidn de -
grietas, en puntos triples del 1imite del grano.

La inestabilidsd de partfculas nrecipitadas coherentes.
se consiaera ser e) factor mds importante responsable de la-
duracidn baja de fatipgn de las aleaciones de aluminio de al-
ta resistenciu. los resultados experimentules indican que 1la
reversidén ocur'e durante las etapas tempranas de la carga ci

clica, La reversidn hajo deformucidn efclica involucra el



66

paso de dislocaciones hacia atras y hacia adelante a través-
de las partfculas precinitadas, 10 cual degintegra las parti
culas a tamafio subcritico. El soluto vuelve cntonces a solu—
cidn o se distribuye a lo large 4el sistema de dislocacidn,-
gsuavizando as{ las bandas de deslizamiento y provocando la -
nucleacidn de la grieta.

ENDURECIMIENTO DE TRABAJO

Las aleaciones €u-Al (75 peso % Al) con endurecimiento
de trabajo no se suavizan bajo eafuerzos cfciicos. Esto da -
por resultadeo velocidades mds Bajas de propaguacidn de grieta
en aleaciones con edurecimiento de trabajo, inaicando - por
tanto una cantidad pequefia de deformacidn en 'a punta de 1la
grieta durante la fatiga. Los resultadevs experimentales en
latén alfa recocido y trabajado en frio, sugieren que una a-
leacidn con endurecimiento de trabajo es mds dura en la pun-
ta de la grieta que una aleacidn recocida.

En las aleaciones que no son reforzadas por tratamiento
térmico (algunas aleaciones de cobre, aleaciones de aluminio
y aceros inoxidables), la resistencia a la fatiga se puede -
incrementar mediante trabajo en frio. Sin embargo no se tie-
ne resistencia de fatiga mediante el trabajo en frio de aleg
ciones que son endurecidas por procesos de transformacién-
{tales como aceros martensi{ticos) exhiben un menor grado de
aleaciones no endurecibles.

TRATAMIENTO TERMICO

Ia resistencia a la fatiga generalmente se aumenta por-
cualquier tratamiento térmico que incrementa la:resigtencia-
a la tensién. En los aceros, una estructura mertensita tiene
las mejores propiedades de fatiga. Ia resistencia disminuida
a la fatiga de las estructuras mixtas generalmentie es el re-
sultado de muescas metalidrgicas, tales como les formadas por
perlita gruesa, ferrita libre, austenita retenida y segrega-
¢idn de carburo.

En aleaciones de cobre especialmente en aleaciones de
cobre-zinc y cobre-estafio, la resistencia a la fatiga se pue
de mejorar con tratamiento térmico de solucién. La resisten-
cia a la fatiga de aleaciones de zluminio endurecibles por -
enve jecimiento, también se pueden elevar mediante tratamien-
to térmico de solucidn; sin embargo, el envejecimiento subse
cuente, que ocurre a temperatura ambiente en algunas alea01o
nes, no tiene mds efecto bendfico y avn pueden diminuir la -
registencia a la fatiga.

Efecto de las Discontinuidades en la Resistencia a la -
Patiga.
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Las discontinuidades dentro de un metal, ya sea en la su
perficie o subsuperticie, puede afectar la resistencia de 1la
fatiga adversamente. Estas discontinuidades pueden originarse
de prdecticas de fusidn ¢ trabajo primario o secundario del ma,
terial ¢ pueden ser una ceracteristica de un sistema de alea-
c¢idn puticular.

DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES

Todo metal forjado se sujeta a proceso termo-mecdnico —-
yue da torma al metal mediante deformacidn pldstica, general-
mente laminado, martillado, compresidn & estirado.

El movimiento del metal durante estos procesos, ya sea-
que se realice a temperatura ambiente o temperaturas elevadas
hace que dichos procesos sean fuentes comunes de discontinui-
dades superficiales, tales como solapaduras, costuras, 0 g0--
tas frias. Pueden incrustarse dxidos, astillas u hojuelas del
material de base o material extrafio en la superficie al lami-
nar o forjar,

Estas impertecciones superficiales producen una muesca
de severidad desconocida .que obra como un elevador de esfuer-
%z0 bajo carga y afecta adversamente la resistencia a la fati-
ga y también puede servir como un sitio de iniciacidén de grie
ta durante la fabricacién o en el servicio.

las solapaduras y costuras son discontinuidades de la su
perficie sue son causadas 8l doblarse el metal sin fugidn. U-
sualmente estdn llenas de escamas y en componentes de acero,-
eatdn encerradas por una capa de metal descarburizado.

La quemadura es el resultado de calentar un metal a una
temperatura tan prdéxima a su punto de fusidén come para causar
un dafio permanente al metal por oxidacidn intergranular § fu-
sidn incipiente. El acero quemado usualmente contiene tanto -
peliculas de 8xido como huecos y grietas los 1Iimites de grano
que actian como micleos para el agrietamiento por fatiga. Ia
quemadura ocurre con mds frecuencia en la forja, ya sea duran
te el precalentamiento 6 cuande 1a operacidén de la forja mis-
ma.

' DISCONTINUIDAD DE TA SUBSUPERFICIE

Las discontinuidades de la subsuperficie y el micleo se_
originan en el lingote fundido. Los huecos en los materiales-
fundidos originados por porasidad de gas, porosidad de con-w.
traccién y relleno metdlico inapropiado, son comunes. En 1in-
gotes que son calentados y luego reducidos en frfo., la parte
dominada vor huecos se retira y desecha. Los huecos internoa-
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regtantes normalmente se cierran con la soldadura por la tem-
peratura y presién usuzda para reducir el lingote, 1o cual da
por resultado un producto continuo y homogéneo. Cuando la su-
perficie ze Yos huccos se oxiaan o se contuminan en otra for-
mu, lus superficies opuestuas no suel an entre si y el defecto
Juedd en el producto forjado.

Porosidad de Ges o Porosidad de Contraccidn. La porosi--
dad de gas o agujeros de ges son cavidaaes redondas que son
causad-s por 1a generacioén o acumulacidn de burbujas de gas -
en el wetal fundido al solidificarse éste. Las cavidades de
concentrecidén resultan de velocidades variables de contrac—--
cidn miertras ¢l metal estd cambiando del estado de fusidn al
s6lido. La porosidad de contraccidn se caracteriza prineipal-
mente por agujeros dentados 6 dreas esponjosas forradas con
dentritas.

la resistencia a la fatiga de aleaciones fundidas se re-
duce gélo ligeramente por la presencia de porosidad de con—--
traccién o de gas, pero se reduce mucho mds cuando la porosi~
dad se extiende a la superficie independientemente de la seve
ridad, debido al efeecto de mwuesca.

Inclusiones. La presencia dae inclusiones no metdlicas en
la superticie 4 cerca ue ella, es perjudicial porque actdan «
como elevadores.de esfuerzo y forman puntos de iniciacién de
grietas por fatiga. Cuando mayor sea el nimero de discontinui
dades meyor es la posibilidad de falla por fatiga. Sin embar-
g0, parece haber un 1fmite a) mimero ae inclusiones que podri
an causar fatiga. 81 las digoontinuidadés como escamas de gra
fito en el hierro colado o las inclusiones de sulfuro em ace
ro de corte libre son muy numerosas, ocurre alivio de esfuer-
zo mutuo, sobre el principio de un surco ¥nigo contra un cor-
ddn contiruo, y el material tiende & volverse menos propenso-
a la fatige. ’

Las inclusiones en las aleaciones ferrosas generslmente
son 6xides, sulfures y silicatos.

Las propiedades de fatiga de aleaciones de alta resisten
cia se degradan por inciusiones con un efecto mds notable evi
d@inte en las propiedades de fatiga transversal de aleaciohes-
forjadas jue en las proriedades longitudinales. 1o obstante ,
en gerierel &1 efecto de las inclusiones detende de su tamafio-
y forma, su resistencia a la orienfacién con respecto d1 esg—-
fucrzo, asi como a la resistencia a la tensidn de.la aleacidn

Los aceros suaves, por ejemplo, son mucho menos afectadds por
lag irclusiones 4que los aceros duros.
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SEGREGACIUN OF ALEACTUNES

L& distrioucidn no homogérea de elementos de alewcidr en
Lag aleaclones tratadas térmicamente es especizlmente objeta
ble, poryue nuede conducir a la 1ormacidn de grietas térmicas
causadas por contraccidn ¢ cxpansidn no uniforme en el calen
tamiento y enfriamilento, -

Bandas, Cuanuo la segregacidn en una aleacidn ocurre en
capas o0 bandas, la aleacidn se dice gue tiene una estructura
de bandag. Esto puede conducir a discontinuidades aue a su
vez pueden causar falla por tatiga prewstura.

Las escamas son fisuras internas en matales ferrosos ,
atribuidas a esruerzos proaucidos por trinsformacidn y soiubl
lidad decrecida y localizada de hidrégeno durante el enfria
miento. después del trabajo en caliente.

kn aleaciones de acero, las escamas frecuertemente estdn
relacionadas con (a) contenido alto de hidrdgenc.; (b) segre-
gacidn de elemento quimico, que produce regiones de &lto con-
tenido ue aleacidén y (c) eniriamiento rdpido a partir de la -
temperatura de trabajo en caliente.

EFECTO UEL TRATAMIENTO TnRMICO EN LA nBoISTENCIA A
LA PATIGA.

La mayoriam de los metales y aleaciones utilizados en com
ponentes altamente esiorzados, sufren alguna forma de trata--
miento para mejorar las propiedades.

Bl- tratamiento térmico siempre involucra operaciones con
troladas de calentamiento y enfriamiento. Pueden surgir imper
fecciones durante el tratamiento térmico como resultados de
temperatura o atmdsferas de horne inadecuadas, velocidades i-
nadecuadas o no uniformes de ap’icacidén o retiro de calor y
preparacién incorrecta de superficies o formas antes del tra-
tamiento tdrmico. La resistencia a la fatiga de un componente
se puede incrementar si la capa superficial se hace mds resis
tente a la fatiga. Esto se puede lograr mediante carburizaci—
én, nitruracién, o carboritruracién, siempre que el tratamien
10 gse ejecute adecuadamente para evitar discontinuidades es--
tructurales mayores, tales como estructuras reticulares de -~
carburo (carburizacidn), capa blanca excesiva( nitruracidn) ,
gradiente insatisfactorio de carbdén § nitrégeno {(cabonitrura-
cidn) o grietas de enfriamiento.

Sobrecalientamiento. En el tratamiento térmico de meta--
les, las temperaturas altas generalmente causan que s¢ desa--
rrollen granoc grandes del metal y la aplicacidén, los granos-
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grardes pueder tener aiributos ro deseables. En la mayoria-

de los metales, 10a aranos grandes reducen ror "o general la
resiatencie a ‘e futiga, Las vropiedades de Vos metalesg de -
grerno grueso se aeterioran vor el tamafio de Yos granocg y tam
pign por cambios iue ocurren en los limites de pgrano, tales-
como la precipitacidn de impurezus sdélidas, que pueden for--
mer peliculas de 'fuite de grano. El dafio a pertir del sobre
celentamiento es purticularmente evidente en el acero al al.
to carbdén, en los cuales todos los efectos daiiinos de los —-
granos gruesos sopbre las proniedades se combinan con una pro
babilidad incrementade de uagrietamiento durante el enfriga--
riento de la temueratura de endurccimiento.

Pusidn kutvéctica. En las &'caciones de aluminio y otras
endurecibles por envejecimiento, el tratamiento térmico de
solucién mejora las propiedades mecdnicas al desarrollar la-
concentracién mdxima vrdctica de 1o0s componentes de endureci
miento en la solucidn sélida. las solubilidades de estos com
ponentes aumentan notablemente con la temperatura, especial-
mente justo abajo de ta temperatura de fusidn eutdctica. En
c¢onsecuencia, 8 temperatura mds favorable para d4quéila & la
cual ocurre la fusidn. La fusidn en aleaciones endurecibles-
por envejecimiento produce una reticula intergranular de pro
ducto eutdetico no ddetil ¥ manchas circulares intergranula—
res {("rosevas") v ambas reducen la ductilidad y la resisten-
cia a la fatiga. Se han observudo efecctos similares en alea-
ciones de alta temperatura, tales como las estelitas y en a-
ceros de herramientas de alta velocidad.

las grietas de enfriamiento son una causa frecuente de
fella en piezas de acero endurecido. El orfgen de las grie--
tas de enfriamiento en el acero se atribuye a cambios de vo-
lumer. repentinos que ocurren en el endureciniento. La trang-
1ormecidn de austenita en martensita estd acompafiada siem—--
ore ror expunsidn, lo cual en condiciones desfavorables, —--
pueae dar como resultado el agrietamiento. lLas condiciones -
que iomentan la formacidén de grietas de enfriamiento de un -
medio de enfriamiento que gea demasiado severo, filos agudos
y acabados dsperos y temperaturas de enfriamiento que sean -
demzsiado altas. Algunas veces las srietas no aparecen inme-
diatumente, sino se retardan y pasa tiemmo para que se hagan
visibles. Lus grietas de entriamiento retardadas son el re--
sultado de transformacién acicional de austenita retenida en
el acero. in acerog altamente aleados, se vuede evitar el a-
grietamiento retardado temylado inmediatamente desmuds de en
trizr.

Lag grictas de enfriamiento son siempre intergranulares.
Si unu grietu de ¢nfriamiento se abre a la superficie duran-
te el temple, lus puredes de e prieta pueden cubrirse con -

escamas v tampidn pueien descarburizurse.
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Ia descarourizacidn es una pérdida de carbén de 1a super
ficie de una alcacién ferrosa, como resultado del cd7entam1en
to en un medio que reacciona con el en un medio que reacciona
con el carbdn., Salvo que se tomen precauciones especiales, el
riesgo de perder carbdn de la superficie del acero siempre es
wd presente en todo calenvamiento a altas temperaturas en una
atmésfera oxidante. En acero con superficieg de carburizadas-
se observa una notable reduccidn en :a resigtencia a la fati-
ga., Bl erecto de descarburizacidn es mucho mayor en azceros de
alta resistencia a la tensidén que en aceros con baja r831sten
cia a la tensién,

Infiuencia de las Prédcticas de rabricacidn
Sobre 1la Resistencia a “a Fatiga

Las précticas de fabricacidén influyen sobre la resisten-
cia a la tatiga (a) afectando la resistencia de fatiga intrin
gseca de) material préximo a ia superficie, (b) introduciendo-
0 removiendo esfuerzos resiauos en las capas superficiales vy
(e} introduciendo o removiendo irregularidades en la superfi-
cie gque actdan como elevadores de esfuerzo.

Mequinado. La mayorfa de los componentes sujetos a condi
ciones de fatipa han sido maquinados. Los cortes extensos vy
marcas residuales de herramientas de maquinado basto pueden -
producir falla por fatiga en un componente.

las irregularidades superficiales producidas por el ma-
quinado rudo actdan como elevadores de esfuerzo. Sin embargo-
una serie de surcos paralelos, tales como los que resultan de
operaciones de torneado, es menos severo en su efecto que un
surco aislado, porjue los bBurcos paralelos proporcionan ali
vio de esfuerzo mutuo. El maquinado rudo también dafia el me-
tal a una profundidad apreciable. Una herramienta de maguina-
dc cizalla el metal en lugar de cortarlo, con el resultado de
que la superficie del metal se rompe y también endurece en el
trabajo hasta un punto que depende en gran parte de la profun
didad del corte, el tiyo y forma de la herramienta y las ca--
racter{sticas del metal. Los componentes destinados a sopor--
tar condiciones de fatiga deben ser acebados con un corte fi-
no o preferiblemente amolados y la direccidén del corte final-
0 amolado debe ser paralela & la de la carga de tensidn prin-
cipal siempre que sea posible.

El efecto de 1a aspereze superficial sobre la resisten--
cia a la fatiga se muestra en la fig., 7 . Se comparan varios-
acabados de superficie, tales como superficie de amolado liso
una superficie de mequinado dspero y superficies como vienen-
de la forja o laminado caliente resultante de trabajo calien-
te.



T2

ILa mayorfa de¢ o3 piezas metdlicas acabadas mecanicamen
te tiene una capa superficial poco profundd en compresién re
siiual. Aparte del efectu que tiene sobre la asrereza super-
1icial, e’ proceso de acabzdio final serd benéfico para la du
rucién de fatiga cuundo aumenta “a profundidad ¢ intensidad-
de u card esforzuda comrresivamente y serd perjudicial cuan
do disminuye le capa. Procesos tales como pu'ido electroliti
co y maquinado quimico y electroquimico, que remuecve metal -
sin deformacién pldstica vueae reducir lés propiedades de fa
tiga. liwjuinado de descarga eldctrica puede ser perjudicial-
rars las propieduades de fatien, sin un control apropiado ¥y
suvsecuente proceso debido a los cambios microestructurales-
superficiales y subsuperziciales. El amolado controlado inco
rrectamente puede tener efectos similares sobre las propiedg
des de fatiga.

Ucasionalmente, durante el maquinado de un componente ,
una nerrumientd8 puede rayar o esivirar la superficie, Si la
pieza se somete a a2lto esfuerzo en servicio, el resuitado —-
puede ser una fractura por fatigz vrematura que forma ndcleo
en La marca de la herramienta.

Frecuentemente ocurren elevadores de esfuerzo en un cam
bio en la geccidn, como por ejemplo, en el resalto entre dos
secciones de uns rlecha de didmetsro diterente. las marcas de
majquinsdo rudo y la combinacién inapropiada de filetes con-
las superficies de 1a flecha frecuentemente sirven como si-_
ti0os de iniciacidén ce las grietas por fatigas.

Perforacidén. La resistencia a la tatiga de “os componern
tes se jpuede reducir tan solo por la presencia de un agujero
perforado: se reduce mds adn por no remover rebabas produci-
das durante la perforacidn, de los bordes det agujero. Las
tracturas que se originan en agujeros per1orados Son comunes
en plegas complejas que contienen conductos internos interse
cantes masuinados, depido & la aificultad y gasto de propor:
cionar radios para matar filos en tales puntos.

Amotado. Ia prdetica correcta de amolado produce una su
perficie lisa que estd escencialmente libre ae esfuerzos re—
siduales inducidos o 8itios pare le deformucidén de grietas -
por fatiga. »in embargo, el amoladoc inaebido, especialmente-
en acerog tratacos térmicamente a alta dureza, es una causa-
comin de aisminucidr de resistencia z la fatiga y talla re--
sultante de esfuerzo de¢ tensidén o calentamiento localizado -
intenso o ambos. Bl calentamiento localizedo intenso da por-
resultado templado, formacidn de mertensite no templadsa, que
madura o rormacidr de grietas superficiales poco profundas y
apretadas, cornocioaus generalnmente ~omo grietas de amolado.
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knderezado. Los componentes pueden ser deformados nlds
ticamente sin intencién durante la fapricacidn, el embarque
0 en servicio, sin que se agrieten. Estas piezas se pueden-
enderezar manualmente, por calentamicnto en prensas o 2n en
derezadorus de rodillo. La deformacidn inicial y "as onerd—
ciones de trabajo subsecuentes pueden introiucir ¢sfuerzos.-
residuales o elevadores de esfuerzo. Las melladuras, rasgu-
fios o superficies endurecidas al trabajo son elevadores po-
tenciales de esfuerszo.

Compresidén de Superficie. Los cfectos benéficog de los
esfuerzos residuales compresivos se pueden obtener mcdiante
acufiacién (alrededor de agujeros), mediznte laminado ¢ mar-
tillado a granalla. Estos vrocesos frecuentemente producen-
marcas visibles en la superficie, tales como dreas brufiidas
¥ hoyuelos de :martillado. lLa presencia o ausencie de fales-
parcas no es una indicacidn concluyente de la magnitud de
los esfuerzos producidos por estos procegos,

Los esfuerzogs residuales se pueden evaluar uszndo téc.-
nicas de difraccidn de rayos X. Sin embargo, debido & que
los esfuerzos serdn disipados en la vecindad inmediata de
la fractura, Los esfuerzos serian deteridos en un punto un
tanto alejados ce la fractura. Pueden resultar fracturas si
se trabaja 1nadecuadamente una drea critica.

Limpieza. Algunas veces es necesaria la limpieza para
eliminar aceite, grasa u otros contaminantes de la superfi
cle de una pieza de trabajo. Para trabajo de produccidén ge
pueae emplear desengrasar a vapor o inmersidn en un solven
te o una solucidn limpiadora quimica simple. Muchas solu--
ciones alcalinas que eliminan la grasa y el aceite del alu
minio, no son satistactorias para la mayorfa de los fines-
de limpieza, porque atacan la superficie. Sin embarge, las
soluciones alcalines inhibidas adecuadamente para eliminar
la accién corrosiva se pueden usar con éxito. El tratamien
to de limpieza debe ser seguido de un enjuagado completo -
en agua limpia y luego secado.

Las prdcticas de soldadura pueden tencr un efecto so-
bre la resistencia o la fatiga de un metal en la superfi--
cie y debajo de ella. Los derectos superficicles resultan-~
tes de prdcticas defectuosas de soldadura proporcionan ele
vadores de esfuerzo en Los cuales se pueder originar grie—
tas por futiga de flexién y ae torsidn. Los crdteres, grie
tas pajo bordes y formacién de arco, son defectos superfl-
ciales tfiicos. Los aefectos superficiales, tales como in-
clusiones de fundante, fusidén incompleta y penetracidn ina
decuada de lz junta, pucden originar agrietamiento en las-
piezas cargadas con tensidn, flexidén y torsadn.
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¥arcas de Identitizacidn., Las marcas de 1dentificacidn
( fecha de fabricecién, mimerv de lote, ndmero de calentami
ento ael acero, tema:io 4 nirkero de nieza), pueden introducir
e¢siuerzos en cowrvnentes, La lubricacidn y método pera ha
cer las marcas 2ueden seér imvortantes. No deben estar en 4
reus de esfuerzo i+ tensz:dn, flexidn o torsidn altos.

Los nimeros o letras 1ealzados son preteribles a los
grabados y se recc-iendan los métodos de tforjado en caliente
mds ~ue los de forjacds estampado o acufiado en trfo, Para-
marcss jue se hacen en suveriicies maquinedas, generalmente
e¢s preferible el uso de tinta marcadora al uso de ldpiz gra
bedor eldetrico o rsrabaz:isr mcednico vibratorio, aunque cual
quiera de estos dos fltizos son menos perjudiciales que usar
estampados de acers en frio o sin embargo, el uso de dste ra
18 nimeros en una £rea no esforzada, puede ser preterible a
algln otro tipo de marca de identificacién en una regién mda
altamente esforzaia., Loe caracteres con contornos redondos
también pueden ceuszr agrietamiento. Si se deben usar estam
padores de acero, ios estamvadores de bajo estuerzo (con ti
los aguios removiios de los caracteres) o estampadores romos
causardn menos dificultad, esvecialmente s8i se hacen impre
siones ligeras. & estacvado ze debe situar en dreas que se
conocan seun de taio estuerzo.

Fallas por Fatira a Temperaturas Elevadas

La talla por ratiga puede ocurrir usualmente a cualquier
temperatura inferior al punto de fusidén de un metal y man
tener todavia 1las caracterfsticas de las tracturas por fati
ga, usualmente con toca detormacidén & Lo largo de toda la ga
ma de temperatura. 3Sin ezbargo, a altas temperaturas tanto
la registencia a Y& fatiezz y la resistencia estdtica de los
metales decrece pgeneralmernte conforme aumenta la temperatura
de funcionamiento. 3®n la figura 8 se muestran curvas 3N t{
picas de pruebas a la fatigs nor flexidn invertida a varias
temperaturas. E1 1{mite de fatira es claramente mds bajo a
temperaturas mds sltas, Los datos de propiedad mecdnica de
La muayoria de las aleaciones a altas temreraturas muestran
también que como & tcmperszturs wmbiente la resistencia a la
fatiga se relacions inticamente con la resistencia & 1a ten
sién & menos jue la temoeratura sea suficientemente alta a
ra yue se alecte 1z resiustenci. u la tatiga por el ténomeno
del deslizamiento., Los datos de pruebas en las cuales 1la
carga se revierte totalmente durun cada ciclo, usualmente se
puede 1nterpretar coco no estar complicada por deslizamiento
s8in embargo, en condiciones reales de servicio raramente es
éste el caso.

A ultas temperzturas, 1la aolicacidn de una curga cons-
tante a un componente met£licu produce deformacidn continua
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o desplozumiento, 1o cual conduce finalmente & fractura si
la carga se mantiene por un tiempo suficilentemente prolongado.
La resisgtencia a la ruptura por esfuerzo se detfine como el eg
fuerzo Qque puede soportar un metal durante un tiempo dado, a
una’ temperatura duda, s8in romperse. Con los aumentos en la
temperatura, lu reaistencia a la rupturd por esfuerzo decrece
rdpidemente, & valores que se pueden considerar mds bajos que
la resistencia de tatiga. Por consiguiente, el requisito prin
cipal de un metal que se le sujeta a temperaturas altas, es
que tenga resistencia a la ruptura por estuerzo adecuasda. My
chas aleaciones que poseen buena resistencia al deslizamiento,
son también resistentes a 1la fatiga; sin embargo, la condicidn
de una aleacién que proporciona mdxima resistencia & la ruptu
ra por esfuergo mdximo, no es necesariamente 1la condicién
que proporciona mdxima resistencia a la fatiga. Kn la précti
ca, es necesario diseflar contra falla por fatiga y contra dis
torsidn o fractura por deslizamiento excesivo, tanto como es
necesario tomar en cuenta las carpgas combinadas por tensidén y
fatiga a temperatura smbiente.

A temveratura ambiente y excepto & muy altas frecuencias,
1a frecuencia a la cudl se aplican cargas cfclicas, tiene poco
efecto sobre la resistencia a la fatiga de la mayorfa de los
metales. Sin embargo, eate efecto 8e acrecienta mucho méds ..
conforme aumenta la temperatura y el deslizamiento se vuelve
un lactor. A temperaturas altas, la resistencia a la fatiga pg
rece depender del <tiempo total que se aplicé el esfuerzo méds
que tan sdlo del ndimero de ciclos., Bste comportamiento ocurre
debido a deformacidn continua bajo carge a altas temperaturas.
Bajo estuerzo fluctuante, la trecuencia cicliga afecta tanto a
la duracidn de fatiga como a 1a cantidad de deslizamiento. ks
to se muestra en la figura 9, diagrama de vida constante que
ilustra el comportamiento de temperatura de la aleacidén 5-816,
probada bajo una carga coaxial fluctuante. A temperatura ambi
ente, las curvas convergen en la resistencia & lu tensidn gra
ticada a lo largo del eje de esfuerzo medio. A alta temperatu
ra, las curvas terminan en la resistencia a la ruptura por es
fuerzo, 1o cual siendo una.propiedad aue depende del tiempo,
tiene como resultado la terminacidn en una serie de puntos fi
neles a 1o largo del eje del esfuerzo medio.

Las J{racturas resultantes de esfuerzos tluctuates a al
tas temperaturas pueden ser similares en apariencia a las frac
turas por tatiga o fracturas de ruptura por estuerzo 0 una meg
cla de 1as dos, dependiendo de las magnitudes relativas de los
mediog y alternantes.

Un requisito importantie de la resistencia a la fatiga a
ultas temperaturus es que el componente tiene resistencia a la
oxiducidn y otras formes de corrosién por ulta temperaturs. La
resistencia a la fatiga a altas temperaturas se puede reducir
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graverente por ataque superficial procedente de la ceniza del
combustible jue contiene pentdéxido de vanadio, de combuystibles
tratados con ploro Yy de otros contaminantes. FEn general, no
obstante, los materinles son menos sen#ibles u muescae 0 altas
tempercturas ue a temperaturas umbiente.

Lu operacidn prolongada & u!tas temperaturas puede dar
por resultedo cambios metaldrgicos en la estructura de la alea
cién, que tambidn puede tener un panel en la reduccién de la
resistenciu a la fatiga. Generalmente, la expoicidén de corta
auracidén a altas temperaturas, que no tiene como resultsdo cam
bios meteldrgicos, tales como recriustalizacién, templado, cam
bios de iase, precipitacidén, tusidén y difusién, no tendrdn un
efecto grave sobre la duracidén de fatiga al volver a temperaty
ras normales de operacién.

Patiga T¢rmica

La falla por ftfatiga térmica es el resultade de ciclos de
temperatura, en contraste a8 la fatiss por altas temperaturas
causadas por ciclos de detormacién, Dos condiciones necesari
as para fatiga térmica son alguna forma de contriccidn mecdni-
ca y un cambio de temperatura que actla contra una constrice-—
cién, causa esfuerzo térmico. La constriccién puede ser exter
na por ejemplo, la impureza por montajes rigidos de tuberias o
nuede ger interra, en cuyo caso se establece por un gradiente
de temperaturs dentro de la nieza, En secciones gruesas, los
rradientes de temperatura probablemente ocurren tanto a 1o lar
£0 y a través del material, dando origen a estuerzos triaxia
les altos y reduciendo 1la ductilidad del material, aungue la
ductilidad uniaxial aumenta frecuentemente con el aumento de
la temperatura, La reduccidn en la ductilidad del materiaml da
origen « fracturas que tienen aparienciu frdgil, frecuentemen
te con muchas fucetas semejantes a hendiduras como evidencia.

Lus carscteristicus de identificacidn de la falla por g
tige térmice del ciclo bajo, son: (a) puntos miltiples de ini
cizcién que se unen aleatoriamente por deslizamiento de borde
pura formar la grieta princinal, (b) tracturas fransversales,
(c) una cuha de déxido que llena la grieta y (d) fractura trans
granular. Las grietas que tienen curucter{sticas similares se
distinguen por d{ractura intergranula:, son csusadas por fe
némenos de ruptura por esfuerzo. El mecuanismo de falla primg
rio, involucrado en la ruptura por esiuerzo, es desiizamiento
de 1imite de grano. ©n las grietes por fatiga térmica,...l0s
procesos de deslizamiento y hendidurs operan de modo muy seme
jante a1 de 1a falla a temperatura normal, vero con frecuencia
la evidencia se destruye por formacién de 6xido, pulido a fia
my y proccsos de tusidn.

La fatigy térmicu verdadera ocurre en componentes tales
como motores de combustidn interna, en los due se usan materia
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les fundidos de seccién gruesa, y en artefactos o intercambia
dores de calor, donde se usa material forjado delgudo. En ma-
teriules fundidos, las secciones uniformes, gradientes suaves
de deformucidn y grafito de escama corta, ason caracteristicas
de disefio deseables. En intercambiadores de calor de hornos
de gas o petréleo, el ciclo térmico es importante, porque con
trola los gradientes de temperatura y en secciones delgadas,
las contricciones externas son de importancia menor.

Patiga por Contacto

Los elementos que giran o que girun y se deslizan contra
otro bajo alta presién de contacto, estdn sujetos a que ge de
sarrollen picaduras o astilleduras superiiciales despuds de
muchas cargas repetidas. La picadura es una manifestacién de
tatiga del metal a partir de contactos ciclicos impuestos.
Loa factores que determinan 1a fatiga por picadura son el eg
fuerzo de contacto, las propiedades del material y la metaldr
gia y lus caracterfsticas fisicas y quimicus de las superti
cies de contacto, incluso la peifcula de aceite que lubrica
las superficies.

FATIGA PUR COKRUSION

La fatiga por corrosidn estd asociada con 1os esfuerzos
altermantes o fluctuantes que ocurren en un ambiente corrosi
vo y causan iniciacidn acelerade de grietas y propagacién en
un punto donde ni el ambiente ni el esfuerzo actuando solos-
serfan suficientes para producir una grieta.

El agrietamiento por fatige en un ambiente corrosivo se
identifican por la presencia de numerosas grietas adyacentes-
a la ¥ractura y de producto de corrosién compactado sobre -
la superficie de la fractura, que puede dafiar y @scurecer el
detalle superficial fino de la tractura.

Generalments,'sl ambiente corrosivo introduce elevadores
de esfuerzo sobre la superficie. La superficlie irregular nue
resulta es perjudicial a las propiedades de fatiga de la pie
g8 en un sentido mecdnico o geométrico. En las piezas suacep
tibles & agrietamiento por hidrégeno, o piezas expuestas a
un ambiente corrosivo continuo con aplicaciones intermitentes

de cargaus, el mecanismo de agrietamiento puede ser un tanto
nds complejo.’

Una caracter{stica importante de 1la iatiga por corrosidn
es que la pgama de esfuerzo necesario para causar fractura dis
minuye progresivamente conforme aumentu el tiempo y nimero de
ciclos de esfuerzo. Por consipguiente, no es prdctico v antie
condmico tratar de disefiar nicamente contra la fatiga por co
rrosifn., Aunque aleaciones diferentes muestran rendimien
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to diferente bajo un amoiente por coriosidn dedo, se acos
tumbra proteger le superficie para lograr un rendimiento ade
cue .0 u bajo costo.

PROGRAIIAS Y TZCHILAS DE INSYECCION

lu ocurrenciu de fallas por fatiga se puede producir ran
tenienao progremss rutine-ios de mantenimicnto :ue ineluyan—
pruebas no destructivus.

51 se uncuentra une frieta ¢ discontinuidad en un compo
nente vitzl jque pudiera fallar y causwer daiio grave, el comﬁE
nente 12 debe reempluzar tan pronto como ses nosible. Cudn
do la fallu no es tan critica, la pleze 7jue contenga una dlS
continuidad se puede inspeccivnar @ intervalos regulares has
ta que se considere que cl compouente estd préxlmo a fallar
antes de -Jue se recmplace. Los comnronentes crfticos ~ue se
intercambian en ensambles durante el mantenimiento de rutina
se debe inspeccion:> pare usepurarse que la pieza desmonta-
da es utilizable cumu rejpuesto.

Se deb- muntener un registro de fractura de modo que se
puedun anoter los casos repetidos de tallas en ciertos compo
nentes, Los componentes gque fallan repetidamente indican
que -uizd se debe utilizar un disefio y/o material diferente,
Cuando no gea razonable cambiar el diseiio o el material, el
examen de los registios debe indicar una expectativa aproxi
mada de auracidn. Sabience esto, la pieza se puede reempla
sar untes de Jue resulte fzlla. 3in embargo, la mayoria de
los sistemas de mantenimiento preventivo sunwonen que todas
las piezas son exactamente igusles, 1o cual no ea cierto ng
cesariamente; por consiguiente, tules sigstemas se deben usar
solamente para tencr algunc guia aproximada y se deben com
plement:r con inspeccidn no destructiva.

La inupeccidn visual algunas veces puede revelar grie
tas nor fatiga., las grietas se localizan con frecuencia en
puntos obvios de la concentracidn de esfuerzo tales como en
cambios de seccidn, filetes apudos, dltima cuerda de compo
nentes roscados y cufieros. Estas concentraciones de estuer
20 pueden ser resul tedo de detectos de uisefio o fabricacidn
0 muescas uccianentales. Una vez cue las grietas por fatiga
se huacen visibles a simnle vista, usualmente se propagan a
tal velociiad -ue 1a duracidn .estante serd sélo un pequefio
vorcentaje de la duracidn total de la oieza.

Pruetus No Uestructiva, La inspeccién por 14i~uido nene
trunte, la inspeceidn eléctromaenética y 1la inspeccidn de
pexticulas maméticas (de metules terrosos) sor métodos' dig
nos de contianze pars letectur grietas superficiales y dis
continuidudes, Jin embuzrgo, la resistencis @ la fatieca o ni
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mero de aplicaciones de carga necesarias para producir -
tallas por tatiga, usualmente no se puede predecir por las in
dicaciones de la prueba.

Le inspeceidn ultrasdnica y 1a radiografin, se usan prin
cipulmente param el examen interno. Para la deteccién de grig
tus, 1la ultrasénica es mucho mds segura que la radiograf{a.
No es desusado monitorear grietas vpor fatiga por medio de la
ultraafnice hasta que se considere que el crecimiento de La
grieta ha alcanzado un tamafio critico.,

El bafioc de esfuerzo, wedidores de deiormacidn, bafics Yo
toeldctricos y ditraccién de rayos X, no se usan por 1o gens
ral para piezas fracturadas, si no mds bien para piezas de a
juste no fallidas o similares para estudiar esfuerzos resi..
duales en una pieza o los esfuerzos inducidos impartidos por
cargas sspecfficas. Bl resultado de estas pruebas se puede u
BAr para analisar 108 ectuerzos en piezas que fallardn por fa
tigs.

DETERMINACION DEL DANO DE FPATIGA Y DURACION

La fatiga causa mds del 80% de las tallas de funcionami
ento en los elementos de mfquinas y muchos de estos los ciclos
de esfuerzo pueden ser muy complejos con crestas altas ocasig
nales. Por ejemplo el impacto de la carga de las sluas de ag
ronaves. Para obtener wuna correlacidén satisfactoria con el
comportamiento de servicio, se deben provar empecimenes a ta
mafio real o a gran eacala bajo condiciones tan cercanas como
gseu posible & las existentes en el servicio. Este médtodo tre
cuentemente eg por completo antieconémico, pero proporciona
datos valiosos. Un procedimiento menos costoso de prueba es
el de pruebas simplificadas de laboratorio., Usando la infogp
macidn de fatiga obtenida partir de las pruebae de especime
nes estandar, o modelos, y aplicando los factores de correc
cidn adecuados de configuracién, acabado superficial, ambien
te y varios otros pardmetros, se puede determinar la duracidn
aproximada del componente. Sin embargo, se debe hacer hinca
pié en que eso es tan s0l0 una aproximacidén y que sin pruebas
& escala real, como 188 que 8e mencionaron, esta informacién
podrfa ser indtil,

Para mejorar los disefios de produccidn, el mdtodo de oar
ga objetivo/duracién para evaluai el disefio, es de uso en cog
paiifas automovil{sticas, de equipo agricola, equipos de cons
truceibn y compafifes de aviacidn., En este método se observan
numerosas fullas a partir de mfquinas en funcionsemiento real.
De estas observaciones se pueden derivar conclusiones en cuan
to 41 tipo de carga que causa las iallas. Se monts entonces
une prueba de fatige para aplicar la carga apropiada. Despu-
ea de obtener fallas durante la prueba, se pueden hacer cier
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tos ajustes en la magnitud y método de unlicacidn de las car
g£83 husta que se crea el mismo tino de 7alla en la prueba cg
mo las que experimentan las mduuinas en el funcionamiento.

de pueden establecer las duraciones objetivo de la pie-
za en la prueba de tatigm, con bagse ecn el tiempo hasty la fa
1La en las pruepas de fatiga y la duracidn que se desea en
gervicio, Por e¢jemplo, 81 determinada pieza falla a la cuar
ta parte de la duracidén deseada de la mdjuina, y durante las
oruebus ae luatiga estas mismas piezuss tallan en 25,000 ciclos
no se considerarfa satisfactorias piezas revisadas que no sg
brepusan los 100,000 cielos sin tallar. Una vez que se esg
tablece la carga y el nimero de ciclos apropiados para una
pieza en una méquina de produccidn, la misma prueba se puede
usar puars asegurarse de que las piezas similares en mdquinas
nuevas serdn satistactories,

Una eplicacidén en la cual se ha usado este método, es en
los ejes traseros de automdviles, donde 1la torsién mdxima
tractiva se aplica 10,000 ciclos. Si los engranes del eje
soportan esta carga, se consideran satisfactorios para el uso
por el cliente. Lus ventajas de este procedimiento son que
hace uso de 1la experiencia adyuirida en muchus mdquinas ya en
uso y que es bastente rdpido. Sus desventajas es que se de
ben pone: suficientes mdnuines en manos de los clientes para
desarrollar las pievas tallidas para estudio y evaluacidn de
mé todos de nrueba.

Las diferencias en las condiciones de operaciém, ambien
te, propiedades de tratigs de las piezas y métodos de proceso
entre el aisefio de produccidn y e) nuevo disefio, deben ser pe
quefias para producir resultados exzctos. Por consiguiente eg
ta tdcnica se use mayormente cuando hay amplia experiencia co
mo en el mejoramiento de piezes que tienen un historial de tg
1la en servicio o en la evaluacidn de mdquinas que son simila
res & modelos ue produccidn existentes. -
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CAPITULO V

FALLAS POR DISTODRSION
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FALLAS POR DISTOHSION

La falla por distorsidén ocurre cuando una estructurs o
componente se deforma en forma que {a) no pueda soportar més
la caiga yue estaba destinada & llevar, (b) es incapaz de dg
gempeflar su funcidén, o (c) interfiere 1la operacién de otro
componente. Las fallas por distorsién pueden ser pldsticas o
eldaticas y pueden o no estar acompafiadas de fractura. Hay
dog tipos principales de ~istorsidn: Distorsidén de tamsflo,
que se refiere a un cambio en el volumen (crecimiento o enco
gimiento) y distorsidn de forma (flexién o elabeo), que se
refiere a un cambio de la forma geométrica.

SOBRECARGA

Toda estructura tiene un 1fmite de carga mds alld del cu
@l se le considera insegura o no digna de confianza. Las car
gas aplicadas que exceden este 1fmite se conocen como sobre
cargas y algunas veces dan como resultado la distorsién
o fractura de uno o mds miembros estructurales. La esiima
eidn de los limites de carga es uno de los aspectos mds 1!
portantes del disefio y se computa comunmente segin uno de
los doe métodos: Disefio cldsico o andlisis de 1{mite,

Diseiio Cldsico. Kl método conservador cldsico de dimefio
presupone gue la falla dcurre siempre que el esfuerzo en
cualquier punto de 1la estructura excede la resistencia al
punto ¢edente del material, Salvo los miembros que se cargan
por pura tensifn, el hecho de que el punto cedente ocurra en
alguna parte de 1a estructura tiene poca influencia asobre la
propiedad de la estructura de soportar la carga. S5in embargo,
dicho punto cedente se ha considerado como un preludio al co_
lapso o fractura estructural, y por consiguiente, una base
razonable pare limitar las cartas aplicadas.

El disefio cidsico mantiene esfuerzos permisibles enterg
mente dentro de la regién eldstica y se usa rutinariamvente -
en el digefio de piezas. En general los esfuerzos permisibles
pare el servicio estdtico se fijan a la mitad de la resisten
oia de punto cedente para materidles dictiles y un sexto pa
ra materinles frdgiles, aunque otras tracciones pueden ser
nds adecuadas para avlicaciones especi{ficas. ILa :8zdn de
usar tales fracciones bajes de resistencia a punto cedente
es considerar tales factores como errores posibles en nresu
posiciones de computacién, sobrecargm accidental, introduc—
cién de eafuerzo residual durante el proceso, efectos de tem
peratura, variaciones en la calidad del material, incluso in
perfecciones, degradaciones por corrosién y aumentos locales
inadvertidos en el esfuerzo aplicado resultantes de efecto
de muescu.
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El disefioc cldoico se usa también para establecer estuer
z08 permigibles en otras uplicaciones. Por ejemplo, cuando
puede ocurrir fractura por fatipa o esfuerzo, En este caso
la resistencia a la fatiga o la resistencia & la ruptura por
eatuerzo se sustituye por resistencia a jpunto cedente, como
punto de referencia.

Anflisis de Lfmite. El limite superior del disefio se defi
ne como lu carge @ la cual se romperd una estructura bajo
una sola aplicacidén de fuerza. Esta cerga e puede calcular
por el método conocido como andlisis de limite. Con el anali
sis- de-1{mite, no es necesario estimar disiribucién de estuer
gos8, 1o cual hace el andlisis de esfuerzo mucho mds simplem
por este método que por el disefio cldsicu. Sin embargo, el
andlisis de 1imite se bmsa en el concepto e tolerancia al
punto cedente en las regiones mds altamente esforzadas (- ia
estructura y por conpiguiente no se puede usar en el diseilo
para resistencia por fatiga o pandeo, o para diseflar estruc
turas tolerantes a fallas.

El andlisis de 1{mite presupone un material idealizado,
un material que se comporte eldsticamente hasta cierta resis
tencla a punto cedente y luego no se endurece en el trabajo
sino sufre un grado definidoe de deformacidn plédstica, sin
cambio en el esfuerzo. L8 seguridad inherente de una estrue-
tura se estima mde realistamente por el andliais de 1imite
en aquellos casos en 108 que la estructura tolerd alguna de
formacidn pldstica antes de que se colapse. Debido a que el
acero de bajo carbono, es uno de 108 materiales mds comunmen
te ussdos en miembros estructurales, se comporta un tanto co
mo el material idealizado.

Ia figura 1 ilustra el comportamiento por deformacidn de

esfuerzo relativo de un acero de bajo carbdn, un material de
endurecimiento por esfuerzo y un material idealizado, todos
con 1la misma resistencia a punto cedente,
Los 1limites de carga para piegas hechas de un material aue
se endurece por deformacidén de manera significativa cuando
ge esfuerzan en la regidn pldstica, se pueden egtimar por
andlisis de limite, como ase ypueden estimar para plezas
hechas de otros materimles cuyo comportamiento de doforma
cién por esfuerzo difiere del comportamiento del material
idealizado. En estas situaciones, basa su cdlculo de disefio
en una resistencia presupuesta que de hecho puede camer den
tro de la regién pldstica del material.

Factores de Seguridad. Tento el disefio cldsico como el
andlisis de 1{mite, supone gue 1a fluencie es el criterio pa
ra calcular cargas segures en estructuras carpadas estdtica
mente., Pura una carga aplicada dada, los métodos difieren en
que el factor de seguridad (la relacidn de la capacidad ted



rica de un miembro estructural a lu curga mdxima permisible)
fenerulmente es mds alta cuando se calculu por andlisis e
1{mite.

Los factores de seguridad son consideruciones importantes
del diseno, porque toman en cuentu factores que no se pueden
computar anticipudamente, La sobrecsrga de fractura puede
ocurrir ya sea cuando el esfuerzo aplicado se incrementa mds
alld del wvalor de disefio o0 cuando se degrads la resistencia
del material. Si una u otra situacidn es una caructerfstica
de 1a estructura fabriceda, el disefio debe cambiarse para to
war en cuenta estos factores mds reulistamente. -

¢rado de Distorsidn. Al diseiiar 7las estructuras usando
andlisis de 1{mite, los dipefiudores no siempre consideran la
cantidad de distorsidn que se encontrard. Una ilustracién
aproximada de la distorsién que resulto de sobrecargar una
viga voladiza pequefla, aparece en la figura 2. Se aplicaron
cargas conocldas u vigas de seccidn rectangular de acero al
bajo carbono y de acero inoxidable y se midio 1la deflexién
permanente en el punto de carga. 3e calcularon los esfuerzos
de fibrea mdxima y a partir de la cargs aplicada y 1a dimen
sidn del espécimen original.

Este tipo de prueba proporciona un concepto simplista, pe
ro dtil de distorsién al mostrar cuanta distorsién ocurre en
deformaciones mds alld del limite de elesticidad. Como se
muestra en la figura ¢, la viga hecha de acero al carbdén que
se endurece por deformacién solo ligeramente, presentaba dis
torsién nula cuando el esfuerzo de fibra mdximo calculado
era ipguasl a la reeistencia a punto cedenie (& una relacién
de esfuerzo de 1,00), Sin embargo, esta viga se colapsé a
una cargs equivalente & un esfuerzo de fibra justamente
arriba de la resistencia de tensidén que 8e muestra en 1la
figura ¢, VDonde la curva inferior se volvid esencialmente ho
rizontal. La carga de colapso concuerda con la carga de co
lapso del andlisis de 1imite de 1.5 veces la carga a slasti
cideds La viga hecha de acero inoxidable que se endurece por
detormacidn a una velocidad bastante alta, no mostro distor
8idn & esfuerzo de fibra hasta 1.47 veces la resistencis a
punto cedente. Cuando el esfuerzo calculado igualé la resis
tencia a 1la tensién (a una relacién de esfuerzo de 1.59), la
distorsién fue de 0,7 veccs el espesor de la viga y dsta g0
portd un esfuerzo calculado de 1.5 veces lu resistencia de
tensidn sin colapso.
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El grudo de distorsién que puede ocurrir a altas velocida

des de carga, es diffcil de wnalizar o predecir porque: (ay
los procesos crigtulogrdficos dinvolucrados en la deformg
¢idn y fracturs son intluidos por 1a velocidad y temperatura
de deformecidn; (b) La curge de impulso crea una condicidn
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adiabdtica que ocasiona un incremento 1local en la temperatu
ra, y (c) 1a ecargu de impulso implica 1a propagacidn de on
dag de esfusrzo de alta velocidad a través de 1a estructurs.

kfecto de la Temperutura. Las fallas por distorsién causa
das por sobrecarga pueden ocurrir a cualquier tempsratura a
la cual la resistencia de fluencia del material es menor que
la resistencia de fractura, ILa& resistencia & la fluencia se
detine como el esfuerzo real promedio necesario pars produ
cir deformacidén pldstice detectable causada por una aplica
cién de carga relativamente lenta de incremento continuo; la
resistencia & la tractura es el esfuerzo real promedio de -
fractura causado por una aplicacidén continuamente ereciente
de carga. La resistencia de fluencia y la resistencia a 1a
fractura de un material depende de la temperatura, como es
ol médulo eldstico (médulo de Young, médulo de masa © mddulo
de cizallamiento). La figura 3 ilustra esquemdticamente deta
dependencia de temperatura para materiales policristalinos
que no sufren una transfoxmacién de estado sélido. Se mues
tran dos resistencias de tluencis, una para un material que
no tiene una transicidén ddctil a frdgil en comportamiento de
fractura, tal como un metal con una estructura cristalina cd
bica de cara centrada (fec) y una para un material cubico de
cuerpo centrado, que presenta una transicidn ddctil & f'rdgil.

Como ge muestra en la figura 3 la resiastencia de fluencia,
el médulo eldstico y 1a resistencia a la tractura de un mate
rial generalmente decrece conforme incrementa la temperatura,
91 una estructura puede soporter cierte carga & 20°C, puede
soportar la miema carga sin deformacidn a tempersturasrmés
bajas. Si la temperatura se incrementa de manera que la re
sistencia de fluencia sea menor que el esfuerzo aplicado,
ung estructura se puede deformar espontdneamente sin incre
mento en la carga. Un cambio de temperatura puede causar tam
bien una falla por distorsién eldstica debido & un cembic en
el médulo. Para la mayorfs de los materiales estructurales,
la ocurva que define 1la dependencia de la femperatura de las
propiedades eldsticas y pldsticas es relativamente plana a
tempersturas cercanzs a 1o0s 20%.

En materiales cibicos de cara centrada y en materiales ey
bicos de cuerpo centrade, a temperaturas arriba de la tempe,
ratura de tranpicién, la distorsién siempre scompafie a la
fractura por sobrecarga en una seccidén que contiene un eleva
dor de esfuerzo ®evero.

A temperaturas mds altas que eproximadamente T/2 (la mi
tad de la temperatura absoluta de fusién), fendmenos como
deslizamiento pueden causar falla por distorsidén., El desli-
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zamiento es un fendmeno de tiempo relativamente largo y se
puede distinguir de 1la distorsidén por sobrecarga relacionan
do la longitud del tiempo & temperatura con la cantidad de
distoraidn,

ESPECIFICACIONES I1.4CORRECTAS

Errores mayores en la egpecificacidén de un material o pro
cesamiento de una pleza pueden originar fallas por Aiator
sifn, Estos errores son con frecuencia el resultado de infor
macién deficiente o incompletu. -

Algunes veces las condiciones de servicio cambian, invali
dando ciertas supesiciones que se habian hecho cuando se di
sefi¢ la pieza originalmente. Tales cambios incluyen (a) un
aumento en la temneratura de operacidén & la cual el material
y& no tiene la resistencia requeridae; (b) un aumento en la
especificacidn de carge de un componente asociado, la cual
el usuario puede interpretar como un incremento en la carga
permisible sobre la estructura como un todo; o (¢) un aumen
ta:arbitrarie en la carga aplicada per el usuarie en la sune
sicidn de que el componente tiene un factor de seguridad su
ficientemente alto paras edmitir la carge adicional. -

INCUMPLINIENTO DE ESPECIFICACIONKS

Las piezas algunas veces no funcionan segin se espera dg
bido a que el material o el proceso no cumple los requisitos,
dejando la pieza con resistencis insuficiente. Otra deficiep
¢ia del material que puede llevar a falla por deformacidn es
la variabilidad en la respuesta al tratamiento térmico entre
piezas de un lote de produccidén dado. Ciertas aleaciones, =
especialmente los aceros de baja eleacidn endurecibles y al
gunas aleaciones de endurecimiento por precipitacién, pueden
variar en cuanto & su respuests a un tratamiento térmico es
peciticado debido a variaciones ligeras de composicidn de un
lote a otro o dentro de un lote dado. BEsto puede tener cg
mo resultado que algunas piezas tengan una resistencia dema
siado baja para la aplicscién aunque hayan sido tratadas tér
micamente de acucrdoc a especificaciones.

Los remedios para la variabilidad de la respuesta al tra
tamiento térmico usualmente involucra cambios en el proceso
de tratamiento térmico que varian en complejidad desde (a)
gdaptar las condiciones del tratamiento térmico para cada 1o
te o sublote, hasta (b) ajustar las especificaciones del tra
tamiento térmico. Los experimentos en cada lote o sublote
casi siempre son necesarios para establecer pardmetros ocuan
do se adaptun las condiciones de tretamiento térmico.
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Tratamiento Térmico Detectuoso. Los errores cometidos en
las aleaciones endurecibles por tratamiento térmico se encu
entran entre las ceusas mds comunes de falla prematura. Las
temperaturas que sean demasiado altes o demasiado bajas pue
den dar por resultado el desarrallo de propiedadss mecédnicas
indesesbles o0 inadecuadas. El enfriamiento de una pieza de
acero efectuado demasiado répidamente, puede agrietarlo; el
enfriamiento demagiado lento puede no producir la resisten
cia o tenacidad requerida. Si las partes estdn protegidas de
un medio de calefaccidn o de enfrianiento, pueden resvonder
mal al tratamiento tdrmico.

El control apropiado de la temperatura y el tiempo en un
horno de tratamiento térmico es esencial en el procesamien.
to de muchas aleaciones endurecibles.

El alabeo durante el tratamiento térmico o durante el re
cocimiento de alivio de tensidn, tambien es un tipo comin de
falla por disturasidn. Bl alabeo es el resultado de estuerzos
residuales no uniformes o e:zfuerzos de transtormacidn o tér
mico que se introduce durante el calentamiento o enfriamiei
to, Cuando el esfuerzo residual causa distorsién, la canti
dad de distorsién ee proporcional a la magnitud del esfuerzo
résidual, Cuando la distorsidén es causada por esfuerzo térmi
co 0 de transformacién, el grado de 'a distorsién es mayor
para piezas que tienen c:nfiguracidn compleja o grandes difg
renciae en el espesor de seccidn y para velocidades de calen
tamiento 0 enfrianiento nmds rédpidas.

1a mayor parte del alabeo es el resultado de deformacidn
ridstica que ocurridé en alpune regidn de 1la pieza & tempers
tura elevada o durante un cambio de temperatura.
Los cambios dimensionales que ascompafiun al alivio de esfuer
Zo son el resultado de reajustes que implican tanto deforma
cién eldstice como pldstica. La distoreidén que ocurre duran
te otros tipos de tratamiento térmico implica principalmente
deformacidn pldstica y generalmente da como resultado altos
niveles de esfuerzo residual en la pieza alabeada. La magni
tud y distribucién de esfuerzos residuales y si son de ten
eidn o cumpresivos, ello se determina por la composicién,
forma, tumafio y condiciones de tratamiento térmico de --
unes piega dada.

Precuentemente, el alabeo es severo en vratamientos térmi
cos que involucran enfriamiento., En aceros endurecibles, 1a
causa principal del alabeo al enfriamiento son las velocida
des no uniformes de transformacidn. E)} efecto de los eafuer
zos de transformacién se puede intensiticar si existe una
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composicidn rno uniforme; esta faltz de uniformidad puede ser
resultado de serresucién o puede ser resultado de procesa
miento, como en una pieza calburizada. Tales faltas de homo
geneidad pueden producir una variacién en la temperatura -
de transform:cidn en puntos que son geomdtricamente equiva
lentes y que se enfrfan a la misma velocidad. Durante el tem
plado tambidn pueden ocurrir esfuerzos de transformacidn no
unifornes resultantes de falta de homogeneidad.

Con frecuencia el alabeo se puede reducir a) minimo modi
ficando las condiciones del tratamiento térmico. Por ejemplo
laus velocidades lentas de calentamiento y enfriamiento son
menos suceptibles de causar alabeo, porque 1as variaciones
locales de temperatura y las velocidades de cambio de tempe.
ratuia son minimas. El calentamiento previa a la .austeni-
zacidn, se usa frecuentemente como medio de reducir al ming
mo el alabeo en algunos aceros de herramientas y secciones
gruesas, porque el precalentamiento reduce el gradiente de
temperatura entre la superficie y el interior de la pieza.
El endurecimiento por induccidén y nitruracidn se han usado
para reducir al minimo el alabeo cuando 1la dureza superfi-
cial es de importancia principal para el rendimiento de una
pieza.

En los tratamientos térmicos que requieren enfriamiento
rdpido o0 lento, el alubeo excesivo generalmente se puede re
ducir cambiando las condiciones, en muches casos 1a orienta
c¢idén de una pieza &1 entrar al enfriador influird 1la canti
dad de distorsidn que ocurra., El enfriamiento en artefactos
eapeciales, o prensas de enfriamiento, se usa extensamente
en ciertas industrias vara reducir la distorsiémn al propor
cionar velocidades de enfriamiento controladas, en 1lugaree
diferentes de una pieza dada. El temple isotémico martensi
tico se ha usado también vara reducir a) minimo la distor
sidn, porque en este proceso las velocidades de tranaforma
cidn se igualan por toda la pieza.

Endurecimiento Superficial Defectuoso. La carburigacidén
que incrementa tanto la dureza supertficiul de una pieza como
proporciona resistenciam al desgaste y la indentacidn, puede,
sl se controla inadecuadamente producir un endurecimiento o
cementacién que sea demasiado bajo o demasiado alto de con
tenido de carbono. Con un contenido de carbono demasiado ba
Jo, la superticie puede ser no suficientemente dura para s0_
portar cargas normales de servicio. Esta condicidn puede es_
tar acompafiada de poca profundidad de cementacidn, lo cual -
agraba el problema. Con un contenido de carbdn excesivamente
alto que generalmente es resultado de un potencial de carbdén’
excesivamente alto o difusidén inadecuada durante el ciclo de
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carburizacién, pueden estar presentes cantidades excesivas
de austenita retenida en la zona carburizada despues del trg
tamiento térmico dependiendo de la composicidén del aceroc. lLa
austenita retenida reduce 1a resistencia a la capa superfi.
cizl a la detormacidén (indentacién) y bajo clertas condicipo
nes, s8e puede transformar en martensita en el servicio,
Cuando ocurre la transformacidn en servicio, 1la martensita
no templada resultante puede agrietarse y de esta manera pro
mover una falla prematurs por fatiga superficial o una falla
por distorsidn en un ensamble de ajuste preciso puede ocu-
rrir debido al cambio de volumen gue acompafia & la transfor
mecidn. oo : : -

Reparaciones Defectuosas. Con frecuencin se reparun los
produstoes para corregir detfieiencias que ae encuentran en
piezas nuevas durante la inspeccidn de control de calidad o
en partes usadas después de que se han deteriorado en el
servicio. La soldadura de reparacién se reconoce como fuerte
potencial de alteraciones indeseubles de las propiedades de
las aleaciones tratables térmicamente. Las piezas se pueden
volver mde suaves 0 mds quebradizas a causa de la reparacién
descuidada, dependiendo de la aleacidn y de las condiciones
bajo las cuales se haga la reparacién,

La sustitucidn de una pieza, especialmente un sujetador,
cuyas propledades no concuerdan con 1las de la pieza que rem
plaza, pueden conducir & la falla de la pieza sustituta, a
falla de otra pieza 0 de ambas.

ANALISIS DE FALLAS POR DISTORSION

Frecuentemente se considera que las fallas por distorsidén
son fendmenos relativamente simples, fdelles de anamlizar por
que la detormacidén puede ocurrir sélo cuando el esfuergo
aplicado excede 1a resistencia de fluencia del material. Por
lo contrario, 1a distorsién no siempre resulta de simple sp
brecarga o uso de una pieza procesada inapropiadamente. Frg
cuentemente, el andlisis de una falla por distorsidn debe
gser excepcionalmente completo y riguroso a tin de determinar
la causa de la falla y, de manera mds importante, para espe
cificar 1a accidn correctiva apropiada. Se deben considerar
factores que pueden no haber sido previfitos en el disefio de
la pieza, tales como sustituciones de material o cambios de
proceso durante la febricacidén y msl uso, abusc u ocurrencia
de campo de esfuerzo complejos en el -servicio.

Procedimiento Analftico, Los diez pasos que se dan en la
lista siguiente, constituyen el procedimiento general que se
sugiere especificamente para el andlisis de una falla por
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distorsidn.

1.

3.

%

6.

Te

8.

10.

Definir el efecto de la falla sobre la estructura o en
samble y definir Jos resultados deseados de la aceidn
correctiva,

Obtener toda la informacidn de disefio y servicio dispo
nible.

Examiner la pleza distorsionuda, registrando las obsey
vaciones, incluyenuo un bosquejo o fotograffa de 1la
pieza distorsionada y una wnotacién de todas las medji
ciones de las dimenciones pertinentes, Usualmente es
ytil registrar estas mediciones, que se deben hacer
por lo menos con la misma presicién que en la inspec
cidén de control de calided, junto con las dimensiones
de diseflo en un planc de la pieza.

Realizar las pruebas de laboratorio que sean necegarias
para conformar la composicidén,estructura y otras carac

ter{sticas quimicas o metaldrgicas de 1a pieza distor

sionada.

Rustrear la pieza fallida por todo el proceso de fabri
cacidn para descubrir si ocurrieron desviaciones -
de vnroceso durante la produccidn.

Comparar lags condiciones reales de servicio en las pre
suposiciones de diserio.

Comprobar las propilededes reales del material con la
especificacidn de diseffo.

Determinar si cunxlquier diferencia encontruda en las
operaciones 6 y 7 son resronsables de la distorsidn oh
servada en la estructura fallida. Si las diferencias
no son restonsables de la distorsidn observada, la ig
formacidn obtenida en 1lus operaciones 2 a 4 es inct—
rrecta o incompleta.

Preparaxr cursos alternativos de accidn para corregir
los fuctores variantes que causaron la distorsidn ob
servada y seleccionar el curso wue parezca mds iddneo
pare producir el resultedo desewdo, gue se definié en
el paso 1.

Probar el cuiso seleccionsdo de accidn correctiva, pa;
re comprobar su efectividad. Evaluer los efectus secun
darios de la mecidn correctiva, tales como sus efectos
gobre el costo o sobre lu facilidad de su puesta en
prdctica,
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TIPOS DE FALLA3 MOR DISTORSION ESPECIALES

El andlisis de fallas por distorsidén puede ser particular
mente difdeil cuendo no hay deformacién permenente visible
de 1la pieze o cuando estdn involucrados campos de esfuerzo
complejo. A continuecidn se traturén tres tipos de fallas
por distorsidn.

Distorsidén eldstica. Una falla nor distorsidn no necesg

riamente implica elusticidad bajo una sola <plicucidn de ear
ga. La mayoria de lzs piezas deflexionan eldsticamente bajo
cargas Ui, - por ejemplo, ‘una- pieza hecha ordinariamente de ung
aleucidn de alto mddulo se hace de una aleacidn de bajo médu
lo, deflexionard mds bajo una carga dada que si fuers hecha
de la aleacidn de alto médulo.
Si estw mayor cantioad de deflexiém coloca a la pieza en -
la trayectoria de otra pieza en un ensamble, podria decirse
que falld por distorsidn eldstica. Como se menciono anterior
mente un cambio de médulo de un material debido a un cambio
en la temperatura puede causar una falla por distorsidn eldg
tica. El alabeo de una columna larga, delgada, es otro tipo
de talla por distorsién en 1la cual la resistencia a punto ce
dente del material no se excede, a menos que la estructura
8e colapse.

¥utraqueo. La acumulacidn ciclica de deformacidn requiere
que una piéza se :esfuerce’por una ‘carga 4€ estado miltiaxial
Y ~ que se supongse & 1a pieza a una ﬁerormacidn variable cf
clicamente en otra direccidn distinta & la del esfuerzo prin
cipal. En el matraqueo, iina carge oscilatoria o una varia
cidn ciclica deforma el material mds alld del punto cedente
en lados alternos de un 80lo miembro o en miembros alterng
dos de und estructura durante cada medio cfclo. Con ciclos -
sucesivos, se acumula la deformacién pldstica, con el resul
tado de que uno o més de las dimensiones totales del miembro
o la eatruc tura cambia relativamente uniformemente a 1o 1lar
go de la direccidén del esfuerzo de estado constante. La de
formacidn producide por una variacidén efclica en la carga se
conoce como mutraqueo isotérmico {aun cuando un cambio de --
temperatura puede ocurrir simultuneamente con la variacién -
de cargu).

El incremento progresivo debido & 1a deformacién pldstica
incurrida durante un cambio en la temperatura, se denomina -
matraqueo térmico. Este puede resultur finalmente en {fractu
ra dictil o en falla por fatiga de ciclo bajo.
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A temperatura elevuda el matraqueo se puede distinguir de
el deslizamiento o relujacién de estuerzo. El matraqueo solg
mente ¢s un fendmeno dependiente de lu de‘ormucidn, en tanto
que el deslizamiento y la relajacidén de esfuerzo depende del
tiempo, La exposicidén ¢ “=mperatura elevada por un lapso prog
longado es neccsaria para que ocurra el deslizamiento o rela
jacidn de esfuerzo, pero nuede ocurrir una extensa deformg
cién por matrayueo en periodos breves, algunas veces tan sg
lo en minutos. E1 matraqueo puede parecer ser dependiernte
del tiempo cuundo se imnonen deformaciones ciclicas a inter
valos regulares. Sin embargo, el factor que distingue al ma
traqueo es la ocurrenciua de deformacidn pldstica durante am-
bas mitades de la variecidn ciclica.

En general, la accidn correctiva adecuada para fallas por
matraqueo implica (a) cambiar el disefio de la pieza o las
condiciones de servicio vpara reducir le megnitud de los es
fuerzos de servicio o (b) especificar un material con una re
sistencia a punto cedente mds alta para la aplicacién.

Alabeo Ciclico Ineldstico., Algunos meteriales exhiben ..
ablandamiento por detormucidén cfciica, un decremento conti
nuo del 1fmite eldstico o mdédulo tangente que ocurre con 1la
imposicidn de esfuerzos alternados cuya magnitud se encuenh--
tra entre ¢l limite proporcional y la resistencia & punto ce
dente. Las columnas de materiales que exhiben emte comporta-
miento pueden fallar por desplazamiento lateral em la parte
media (alabeo) durante esfuerzos mucho menores que los predi
chos ror el disefio clédsico.
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FALLAS POR DESGASTE

El despaste es un fendmeno suverficial fque ocurre por
desplazamiento y despiendimiento del material. Debido a que
usualmente el dessaste implica una pérdida de peso y altera
¢ién de dimensiones por un perfodio de tiemvo, 108 problemas
de desgaste generalmente difieren de los que entrafian rotura
completa. Aun cuando el remnlazo de piezas puedan romperse -
es mds probable que una rieza despastada se retire del servi
cio porque no es ya capuz de funcionar satisfactoriamente o
poryue la calidad de su rendimiento es marginal. Aunque el
reemplazo de una pieza rota raramente es dudoso, el rempla.
20 de una pieza desgastada puede serlo, especialmente cuando
8¢ carecen de normas eatmblecidas,

Todos los componentes mecdnicos gque sufren contacto de
deslizamiento o rodamiento, estdn sujetos a clerto grado de
desgaste. Son ti{vicos componentes tales como baleros, fre-
nos, embragues, sellos, guias, anillos de pistén, ranuras.
kl desgaste de estos componentes va desde friccién suave del
tipo de pulimiento hasta remocidn répida y severa del materj
al con la consiguiente aspereza de la superficie. El que el
Qesgaste constituya falla de un componente, depende de si el
desgaste afecta de manera delutérea la posibilidad de funcig
namiento del componente. Por ejemplo, aiun el desgaste 1dve
del tipo de pulimiento de un carrete de ajuste preciso en
una vdlvule hidrdulica puede ocasionar fuga excesiva y de es
ta manera constituir una falla, aun cuando 1a superticie del
carrate este lisa y &l parecer sin dafio, Por otra parte, e)
martillo de una trituradora de roca, por ejemplo, puede con
tinuar operando satisifactoriamente a resar de .melladura es
copeladura severas y el desprendimiento de hasta varios cen
timetros de superidcie del metal,

La lubricacién implica el uso intencional de una sustag
cia que reduce la fricei’n entre las superficies de contacto,
La lubricacidn es un factor que mitiga el desguste y de es-
ta menera el desgaste lubricado y no lubricado aunque no es
mecanismo de desgaste, se diferencian. En general el deagas
te no lubricado estd asociado con los tipos de aplicaciones
en los cuales el uso de un lubricante no es factible 0 no es
posible,

TIPOS DE ULESGASTE

El desgaste, de acuerdo con una definicidn del dicciong
rio es el deterioro debido al uso. Frecuentemente implica:
el deterioro greduul y 1os efectos son en su mayor parte fe
némenos superficiales, pero estes restricciones no se deben

aplicar a andlisis de fallas, 5i se debe acepter la saposi
cidn que sl desgnate sea enterimente meodnico porque la o=



rrosidn quimica puede combinarse con otros factores de desgas
te.

Las fallas por desgaste pueden ser graduales, rdpidas y
ocasionalmente pueden ser catastrdéricamente repentinas, Tlag
tfallas pueden ocurrir dentro de una amplis game de temperatu
ras y esfuerzos. El esfuerzo casi siempre involucra desgas—
te y por ello es una consideracién primaria en el andlisis
de tallaj desafortunadamente, con frecuencia solamente es po
sible hacer una evaluacidén cumslitative del esfuerzo.

Generalmente hay cinco tipos principules-de desgaste i
Desgaste adhesivo, despaste abrasivo, desgaste por erosidn ,
desgaste corrosivo y desgaste por fatige superficial. Ade-
mds, hay otros tipos de desgaste, 1lo0s cuales, asunque no se
consideran como primarios, se les considera aparte. Estos
incluyen erosién-corrosién, rozamiento y erosidn por cavi-
tacidn.

En general el desgaste se puede definir como el dasho a
una superficie sdlida & causa de desprendimiento o degplaza
miento de material por la accidn mecdnica de un contacto sd
lido, 1{quido o gaseoso. Usualmente, el desgaste es perjudi
cial, pero en forma leve, como asentamiento puede ser beneti
clioso,

Cuando una falla ee causada predominantemente por un ti
po de desgaste, el andlisis puede ser relativamente simple.
Sin embargo, muchas fallas por desgasie resultan de una com
binacién de tipos o modalidades de desgaste.

Desguste Adhesivo, Bl desgaste adhesivo, conocido -
tambidén como rayadura, raspadura, agarro, etc, ocurre cuando
dos superficies metdlicas se deeliszan una contra la otra ba
jo presidén. Les proyecciones microscépices o asperezas se
unen & las carss desligzantes bajo muy alta presidn local.
Subsecuentemente las fuerzas deslizantes fracturan las unio
nes, desgarrando el metal de una superficie y transferiendo
1o a la otra. Esto da por resultado la formacidn de eavida
des diminutas en una superficie y proyecciones diminutes en
la otra, 10 cual a.si vez puede dar ror resultado la forma
cidn de partficulas de desgaste sueltas y estas pueden con
tribuir al desgaste abiasivo.

Deagaste Abrasivo. Es ¢l despluzamiento de material de
una superficie por contacto con proyecciones duras sobre una
superficie de contacto o con particulas duras que se mueven
con respecto a 1a guperficie de desguste, Cuando existen

partfculas durse, pueden ser atrapadas entre dos superficies
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deslizantes y ocurre sbrasidén de una o ambas o se pueden in
crustar y causar abrasién a la superficie opuesta. El desg
gaste de svrasién puede ocurrir en estado seco o en presen
cia de un 1{juido.

Desgaste por Erosién., Es el desgaste abrasivo que impli
ca la perdida del material de la superficie por contacto con
un fluido que contiene partfculas. El movimiento relativo en
tre la guperticie y el fluido es esenclal para este proceso y
la fuerzu sobre las partfculas que en sf infligen el dafio es
aplicada cindticamente, Aunaue con mds frecuencia el desgag
te por erosién implica partfculas sélides, el tipo de erosidn
por impacto 1fquido es causado por gotas de l{quido llevadas
por una corriente rdpida de gae. ILa erosiém en la cual el mo
vimiento relativo de particulas sélidas es casi paralelo a la
superficie erosionada, se 1lama erosidén eshrasiva, en tanto
sue la erosién en 1la cual el movimiento relativo de partfeu
las es casi normal hacia la superficiec erosionada, se denomji
na erosién de impacto.

Desgaste por Corrgsién. El desgaste por corrosidén es un
tipo de desgaste abragsivo en el cual la relacién quimica o
electroquimica con el medio contribuye de manera considerable
& la velocidad de desgaste. En algunos casos, la  relacién
quimica ocurre primero y es gseguida ror la remecién de produc
tos de corresién por accidén mecdnica (abrasidén). Sin embargo
la acoidén mecdnica procede a la accién quimica y da por resul
tado la formacién de partfculas muy pequefius de desechca -
que subsecuentemente reaccionan con 8l medio.

Erosidn-corrosién. La erosién-corrosidén es un tipo de
desgaste en el cual hay movimiento relativo entre uma superfj
cie y un fluido corrosive (el cual tambhién puede tramsportar
particulas abrasives), siendo la velocidad del desgaste direc
tamente proporcional a la velocidad del movimiento relativo,
Cuando estdn presentes yarticulas abrasivas, el desprendimien
to del materinl se efectda por contacto con las vrarticulas,

Otra forma especial de erosidn-corrosidn, es la raedura
(elgunas veces conocida como oxidacién por desgaste, oxida
cién por friccidn o rozadura). Ocurre entre dos superficies
que hacen contzcto sujetas a deslizamiento repetido de poca
amplitud, tal como vibraciones en presencia de oxfgeno. El
dafio puede aparecer como picadura o surcos, con productos de
corrosién (dxidos), en una o ambes superficies. La raedura
es un proceso complejo y con frecuencia involucra una combing
cién de desgaste corrosivo,- adhesivo y abrasivo. Como resul
tado de vibtracién, el desgaste por fatiga puede también estar
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involucrado en la raedura.

Las fallas por servicio es un tico especial de dafic su
perticial debido al cual 1las particulas de metal se despren
den de una superficie bajo altos esfuerzos ciclicos de --
contacto, causando picadura o astilladura.

PAPEL DE LA FHICCION EN EL DESGASTE

La friccién entre dos superficies en contacto es causa
da por ilas mismas condiciones de contacto que son bdsicas al
proceso de desguste. La friceidén y el desgaste se inician
ambos en puntos de contacto localizados. Es en estos contag
tos concentrados donde los altos esfuerzos causan fractura,
cizallamiento o fluencia; fragmentos diminutos se pueden ge
perar de la superficie para convertirse en desechos de des
gaste. E1 proceso 6s complejo y se puede seguir o ne o -
mds de varios mecanismos, dependiendo de las fuerzas que ac_
tlen entre las superticies de contacto y el medio circundan
te, incluso el efecto de cualquier materia en forma de parti
culas del medio.

Caracterfsticas Superficiales. Cuando se coloca un cu
bo sdélido sobre una superficie plana, una cara del cubo pare
ce ostan en contacto {ntimo con la sunerficie plana. Sin eqg
bargo las superficies en s{ tienen un cierto grado de rugosi
dad y ondulacidén; por conaiguiente, el dres efectiva de con
tacto entre 1a cara del cubo y la superficie plama (verdade-
ra drea de contacto) es la suma de un gran mimero de dreas .
diminutas donde puntos altos de las superficies opuestss ha
cen contacto una con otra. ILas dreas individuales de ver
dadero contacto, son de aproximadamente 10732 107  de Tulg.
de didmetro y estdn distribuidas sleatoriamente sobre el --—
drea de contacto aparente.

La rugosidad y ondulacidn de la superficie de plezas ma
nufacturadas, tienen patrones. geométricos distintivos carag
ter{sticas del proceso que produjo las piezas., Le superficie
de una flecha torneada estd compuesta de lomos y surcos; -
1la superficie de la pista amolada de un balero de bolas cop
sisten de valles poco profundos,psralelos, en forma de U
con lomose delgamdos entre ellos, La superficie de un contag
to eldctrico con bafio de oro, normalmente es una distribu~-
‘cién de pequefins superficies convexas que asemejan una masa
de burbujas aglomeradas estrechamente, E] tamafioc v la con.
figuracién de estas caracteristicas sunerficiales a eacala -
fina determinan las condiciones reales de contacto entre su
perficies opuestas y 1o que ocurre en estos puntos de contac,

to giene una influencia importante en la friccidn y el ' des
gaste,
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Las condiciones microseépicus de esfuerzo en los puntos
de contacto se pueden describir mds sinplemente por la analg
gia de una esfera lisda scstenida por una superficie plana 11
su. El esfuerzo resultante eén el punto de tangencia es sufi
cientemente alto para causar detormacidn eldstica tanto de
la estera como de la superficie plana y el drea de contacto
diminutae se esparce hasta que el esfuerzo se reduce hasta un
punto ligeremente inferior al lfmite eldstico. Al aplicar
una carga externa en direccidn perpendicular & la superficie
plann, el drea de contacto aumentard aproximadamente en pro
porcidn al aumento en la carga admitida y los dos tercios de
1s potencia. Conforme aumenta la carga, el 1imite eldstico
de la suverticie plana (que estd relacionada con la duresza)
se excede tinalmente. Cuando se excede el limite eldstico
ocurre une abolladura permanente en la superficie. (esto es
comparable a 10 que ocurre ern una prueba de dureze en 1la
cual el penetrante es mds duro que la superficie que se eptd
probando).

Debido a la deformacidn de las dreas de contacto verda
dero bajo carga es similar a 1a detormacién del drea bajo el
penetrante en una prueba de dureza, 1a dureza de penetracidn
es una proniedad del material nue proporciona una medida -
aproximada de la resistencie al desgeste. Bajo condiciones
de contacto similares, los materinles mds duros generalmente
exhiben mayor reasistencia =] desgeste, que 108 materiales
mds suaves.

Fuerza Friccional. Cuando un cuerpo sélido se desliza
sobre otro, Los puntos altos de las superficies opueastas eg
tablecen contacto una con otra y (a) se deforman bajo es
tuerzo de contacto localizado o (b) se unen y luego se divi
den. La fuerza fricelonal es una medida de resistencia al
movimiento tangencial y es la suma de fuerzas necesariss pa
re dividir los puntos altos unidos y deformur las no unidas,
Conforme avanze el deslizamiento, se mantiene una fuerze
friccional constante por 1la formacidn y divigidn de muchas
uniones diminutas entre las superficies.

Se¢ ha sabido por mucho tiemno que en muchos sistemas de
materiales la fuerza friccional entre dos superficiea de con
tacto es proporcional a 1la carga normel y es independiente
el érea de contacto aparente. De acuerdo con la teorfia mo
derna de la friceidn, el drea de contacto verdadero aumenta
proporcionalmente con la carga y la fuerze friccional es prg
porcional a la carga y el drea de contacto verdadero. Si la
fuerza friccional es proporcional a la suma de las 4reas -
de las junturas microscépicas que se estdn dividiendo ( drea



de contacto verdadero) resulta la giguiente relacién simple:
P=35A cieviieiiiinenses (Beo 1)

donde F es fuerza friccional, en libras; S es la resistencia
de cizallamiento o divisidn del mds Adbil de 1o0s componentes
de la unidén, en 1libras por pulgada cuadrada y A es el drea
de contacto verdadero, en pulgadas cuadradas.

La teoria de adhesidn de la friccidn supone que la adhe
sién ocurre en las uniones de contacto y que la fuerza frie
cional iguale la suma de las fuerzas requeridas para dividir
estas uniones. El drea de contacto real es inversamente pro
vorcional a& 1la dureza del meterial mes suave y proporcional
@ la carga normsl:

A= W/P (Ec. 2)

Donde A es el drea de ocontacto verdadero, en mil{metros
cuadrados; W es la carga normal (o fuerze de contacto) en ki
logranos y P es la dureza de indentacidn (con frecuencia dg
terminada en una prueba Vickers) en kilorramos por milimetro
cuadrado, Ia ecumcién 2 se puede combinar con la ecuacidn
1 para dar:

F=5Wpo F/W=25/p (Be. 3)

vonde S/p =_M4, coeficiente de friceidén, La fig. 1 mueg
tra 1a relacidén entre W, la carga normal y P, la fuerza
fricecional sobre un cuerpo que se desliga a través de una -
superficie horizontel estacionaria.

Se puede observar de la ecuacidén para calculer el coef§
ciente de friccién 4= S/p, que el coeficiente es mdas bajo
cuendo la dureza del miembro es mds suave del par en contac
to es alta con respecto a su resistencia de cizallamiento,
Debido a que los tratamlentos usuales que incrementen la du

reza de un metal o aleacidn también aumentan su reasistencia

de cizallamiento, es raro encontrar una relacidén alta de du
reza & la resistencia de cigallamiento en un 80lo metal o
aleacidén. Se puede lograr una alta relacidn, no obstante,
usande un material compuesto. FEn contactos eléctricos resig
tentes al desgaste, por ejemplo, se ha logrado un coeficien-
te bajo de fricecidn bafjando el subsgtiracto duro com una capa
muy fina de oro,

La ecuacién A= 5/p es til en el andlisis de los fend
menos de friccidn., Sin embargo, el factor S (resistencia de
cizallamiento) es diffcil de medir paru superficies de con
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tuctvo etectivo y por ello se observan amplias variaciones en
el coeficiente de fricecidn para cualquier combinacidn de mg
terial dada.

MECANISEUS DEL DSSGASTE ADHESIVL

El desgante adhesivo verdadero sc¢ encuentra mds Irecuen
temente en condiciones de contacto no lubricado o seco y cu
ando embas superficies en contscto son metélicaa. El despas
te adhwsivo sl ocurre en contacto lnubricado, pero en una eg
cala muy reducida en comparacidn con el contacto no ilubrica
do.

Se ha desarrolladd un modelo matemdtico simple del deg
raste adhesivo. Se basa en la suposicidn de gue el desgaste
ocurre por cimallamiento del drea de contacto verdadero en
tre dos superficies de contacto y de que el drea de contacto
verdadero es una funcién del esfuerzo de fluencia o elasti
cidad de contacto de la superficie del muteriaml mds suave,
As1 pues, cuanto m{s bajo sea el punto de fluencia, tanto ma,
yor serd el drea d» contacto verdadero para una carga real y
mayor el desgaste, Ademds, debido a que cada contacto de as
perezs durante el movimiento tiene una probabilidad estadis
tica de producir una pelicula de desgaste, el desgaste es -
proporcional & la distancia de deslizamiento total. Se ha de
rivado upa ecuacién simple gobre 1a base de estas premisas:

V = Kl#/p (Ee. 4)

Donde V eg la pérdida de volumen en mm cdbicos; K es el
coeficiente de desgaste; 1 es le Jistancia del deslizamiento
en mm; % es la carga normal en Kg; y p es la dureza de iden
tueidn en Kg por mm cuadrado.

Je ha verificado experizentalmente gque el desgaste es
prvvorcional a la carga y la distancia del deslizamiento es
inversamente proporcional & la dureza del material mds suave
El principio de 4ue el desgaste es proporcional & la carga
es vdlido en tanto que el desgaste ocurra por un 50lo meca-
nismo., El sumentar la carga hasts el punto en el que cambia
el mecanismo de daho superficial, puede estar acompaiindo de
un cambio en la velocidad del desgeste de un orden de magni
tud. El coeficiente de desgaste K, se ha interpretado como
una medida de 1a probabilidad de que cada contacto de aspe
reze producird una partfcula de desgaste, Los coeficientes
de desgaste determinados experimentmslmente para varios pareg
de materiales, oubren uns amplia gama de valores, pero’ pa
re. cada par hay un valor especf{tico. En la tabla 1 se dan va
rios valores representativos de K, para el extremo de un -
cilindro que se desliza contre e superticie plana a 1.8 mts,
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por segundo bajo una carga de 400 gramos, para varias combj
nuciones de materiales de cilindro y anillo.

DESGASTE ABRASIVO

El desgaste abrasivo ocurre cuando las partf{culas duran
tales como rocas, arena o fragmento de ciertos materiales du
ros se deslizan o giran bajo presién a travéds de una superfi
cie. Esta accidn corta surcos para la superficie de una ma
nera muy parecida a los surcos que produce una herramienta
ds corte.

PTipos de Desgaste Abramsivo. E1 desgaste abrasivo se
puede definir como el degprendimiento de material de una sp
perficie por accidn mecdnica de particulas abrasivas {duras)
en contacto con 1a superficie. 41 tipo de desgaeste abrasivo
s¢ puede clasificar generalmente como: {a) abrasidn de esca
pleddura (b) abrasidén de amoladura de alto estuerzo y (c)
abrasién de raspadurs o erosidn de bajo esfuerszo.

_ Abragién de Escopleddura, Kl resultado de este tipo -
de desgaste abrasivo es el desprendimiento de grandes parti-
culas de una superficie metdlica. Las superficie desgastada
muestra grandes eascopleaduras.

Abrasidn por Amoladura de Alto Bsfuerzo. Este tipo de
abrasifn por desgaste oocurre en la superticie de componentes
usados para tragmentacién de particulas abrasivas. Se cree
que el desgaste es causado por esfuerzo compresivo concentra
do en el punto de contacto abrusivo y que resulta de fluencia
y fatiga pldstica de componentes dictiles y agrietamiento de

componentes duros de la superficie del metal.

Abrasidén o Erosidén de Raspadura de Bajo ksfuerzo. K1 re
sultado de este tipo de desgmste abrasivo es la raspadura de
la supe:ficie del metal y las raspaduras usualmente son dimi
nutas. KL esfuerzo impuesto sobre la particula abrasiva no
exceie la resistencia de trituracidn del abrasivo.

Ta accidn de una particula dure sobre ls superficie bajo
la influencia de una fuerza oblfcua a la superticie general
mente se conoce como desgaste abrasivo, Ila interaccién de 1a
particula de alta resistencis de trituracidn y 1a superficie,
es nuy parecida a la interaccidn de una herramienta de corte
y une pieza de trabajo en el maquinado. Con un material duc
til, una parifcula similar a una virute continue de maguinado

se degprende de la superficie por cadas particula abrasiva de
“corte. En un material quebradizo, se desprenden muchas part{
culas durante un solo encuentro con una partfcula abrasiva, -
Los parémetros que son importantes en el corte de metalea de
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ben ser importaentes también en el desgaste abrasivo. Sin ep
bargo, en cointraste a la mayor parte de las operaciones de
corte de metales, es diffcil definir con presicidn la configmy
racidén de las caras de corte de las partfculas abrasivas de
bido a su forma aleatoria.

Mecanismo de Desgaste Abrasivo. Tl desgaste abrasivo
difiere del de-gate adhesivo, que ocurre entre dos superti-
cies., En el desgaste adhesivo, las asperezas de contacto en
les superficies adyacentes ge unen entre si y la interaccidn
resultente puede conducir al desprendimiento de material de
la superficie. En el desgaste abraesivo, el material se deg
prende de la superficie por la eccidén de corte de partfcula
abrasiva. La dureza de la partfcula abrasive debe exceder 1la
de la superficie desgastade para que occurra el corte. Cuando
la resistencia de trituracidén del abrasivo se excede, el métg
do para desprender el material puede ser un tanto diferente .
de una sinple accidn de corte,

El componente de fuerza que es normal hacia la superfyi
cie y actda sobre la particula dura, causa penetracidn de la
superficie por la partficulas. El componente de fuerza que es
paralelo & la superficie ocasiona que ocurrs movimiento tap
gencial relativo entre la particula y 1la superficie. Esto da
por resultado, cizallamiento, surcado o desbarbado de la su
perficie lo cual produce canales, En superficies ddctiles y
partfcules duras con caras de bordes agudos, ocurre el ciza
1lamiento y el metal se deswrende de una manera que se aseme—
ja a una virute continue de magquinado., Las particulas de ca
ras lisas o 1cdondas, tienden simplemente & &rar une superfi
cie dfctil. Durante el arado, el material de la superficie se
empuja transversalmente en la direccidn de) movimiento de 1a
partienla para formar un canal, La mayor perte del material -
desplazado se apila a lo largo ie los bordes de la canal en
lupar de ser retirado de 1a superficie.

La severidad dcl deggaste abrasivo en un material y --
abrasivo dado veri{a roteblements, dependiendo de la magnitud
de lay fuerzes gue actian. Cuando las fuerzas son débiles, la
velocidad del desgaste por paticula abrasiva, también es baja
este mecanismo también se conoce como raspadura (abrasifn de
bujo esfuerzo) cuzndo estan involucradsas particulas fijas o -
sueltas. En la terminolug{a de taller, este tipo de abrasidn
se conoce como pulido. Se denomina erosidn cuando perticulas
fluidas sueltas atacan una sola superficie. Durante la erg
9ién, la velocidad de) desg:ste general puede ser alta si 1la
velocidud de flujo de lus partfculas abrasivas es altae. Cuapg
do lu magnitud de 1lus fuerzes que actdun es mds alta, el des
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gaste serd mds rdpido y ¢1 mecanismo se conoce como escopla

dura, ya sea que esten involucradas purtfculas fijas o aguel
tas.

Cuando estan presentes particulas sueltas entre las dos
superficies deslizentes (particulas esueltas atrapadas), este
tipo de abrasidn se refiere a asentado en tdrminos de taller.
Este desgaste ds tres cuervos, de narticulas sueltas despren
de menos materiul por encucntro jue el de dos cuerpos y par
t{culas fijas debido a que lus particulas sueltas tienden a
girar sin cortar aproximadamente @1 noventa por ciento del
tiempo. Si el esfuerzo aplicado ' al abrasivo es tan ulto co
mo para exceder su resistencia de trituracién, entonces easte
tipo de abrasidn se conoce como abrasidén de aroladure. Aquf
¢l abrasivo se estd amolando y fue de tamafioc peguefio inicial
mente, Esta ubrasidén de amoladura de alto esfuerzo no se de
be confundir con el amolado de taller, el cual se clasifica
como abrasidn de escopleaduras,

Cuando ocurre trituracidn del abrasivo, como en la abra
sidn de amoladura, el mecanismo de) desprendimiento del mate
rial puede ser un tanto diferente del simple mecanismo de
corte. El atrasivo quizd tenga poca oportunidad de rodar o
cortar antes de que ocurra la trituracién y el efecto princi
pal sobre la superficie desgestada scrfa entonces debido al
esfuerzo compresivo concentrado en el punto de contacto abrsg
sivo. La superficie de un material ddctil serd desplazado
pldsticamente por el abrasivo en la forma de una impresidn
de dureza de identacién.

Con .muchas impresiones estrechamente espaciadas, el ma
terial puede fluir de atras a adelante y fallar finalmente
por fatigan. Hay también 1la posibitidad de cierta accidn de
corte por el abrasivo de ruptura siendo 1a fuerza de corte
suinistrada por la energfu eldstica almecenada en la partf
cula comprimida, En 1la superficie del material duro ocurri
1€ poco deaplazamiento pldstico. En estd situacién el des
gaste puede ocurrir como regultado de un agrietamiento frd
gil as la superficie del material {astilladura). Hay tam
bién 1a posibilidad de agrietamiento subsuperficial debido a
fatiga bajo esfuerzo repetido, como ocurre en el desconchi--
mientd de pistas de cojinetes 4o poias.

Métodos Anal{ticos. Todos los tipos de desgaste abrasi
vo involucran bdsicamente el mismo mecunismo, excepto quizd
cuendo se tritura 1la particula abrasiva. La penetracidn y
1la . 8canaladura de la sunerficie, varia dependiendo de la -
ductilidad del material de la superficie y la configuracidn
de 1z partfcula. :
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Los medios por los cuales la fuerza se aplica a la par
ticula abrasiva, se pueden dividir en dos categorfes: (a) 1a
aplicncidn mecénica directa de fuerza por las superficies
cusndo estdn involucradas partfculas atrapadas sueltas; vy
(b) 1a eplicacidn cinética de fuerza resultante de la ener
gla cindtica de una particula ebrasive que fluye, al encon
trar uns superficie. -

La primera categorfia de aplicacidn de fuerza se experi
mentu en abrasidén de escopleadura, abrasidén de amoladura y
abrasidn de raspadura. La sepunda categorfa se experimenta
en abrasidén de erosidén y pertenece al manejo de abrasivos en
gistemus neumdticos o liguidos, chorro de aiena o0 erosidn de
polvo en aspas de compresorea de turbina de gas. La segunda
categoria de aplicacidén de fuerza probablemente no sea tapg
condn como la primera. Sin embargo, se considerard aquf
porque se ha realizado bastante trabajo analitico para ésta
categoria. Hay una expresién analitica definidamente dife
rente del desgaste abrasivo para cada categorfa de aplicp
cién de fuerza,

Tfeor{a del Desgaste Abrasivo con Aplicacién Necdnica,
Directa de tuerza & las particulas abrasivas. Ha habido va
rias investigaciones de desgaste abrasivo que implican 1a
aplicacidn mecdnicu directa de fuerza a las particulas .
abrasivas. Huy el acuerdo general de que la teorfa simplifi.
‘cada resulta en la siguiente expresidn diferencial de velocyi
dad de volumen de desgaste por longitud unitaria de desplaza
miento, q: -

q = dQ/dl, o qeW/p (Be. 5)

donde Q es e! volumen deslavado por abrasivo, 1 es la distan
cia deslizante, % es carga y p es dureza de la superficie =
desgastada., Si qt es la tasa de tiempo de desguste, entonces
qt = qv, donde v eg la velocidad de deslizamiento. La fig. 2
es una representacién idealizada de este tipvo de desgaste.

] La ecuacidn 5 supone que las partfculas zbrasivas son
mas duras que la superiicie que se estd desgastando y que 1a
partfcula abresiva es rigida (no triturada). La ecuacién 5
es vdlida para el tamano de part{cula abrusiva, D superior a
70 micras. (para D interior a 70 micras, q también depende
de D; la relucidén entre q y D es diferente no obstante pox
que con particulas fijms ocurre 1a oclusién y con particulas
sueltus los fragmentos de desgaste son aproximadamente del’
nitmo tumefio que las partfculas abrasives), La relacidn de
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vart{fculas abrasivas que cortan cen respecte & 1las oue ne cef
tan y la forma de las part{culas, sen imnertantes, -

Ia ecuacién 5 B8e aplica & meteles recocidos, la resig
tencia de desgaste (1/q) de aceros endurecidos es una funcién
de su 1imite eldstice, as{ come de su dureze. Sin embargo,
en este caso, 1o resistencia de desgaste varia como petencirs
freccionarias bajas de estos vardmetros. Ia fatiga de la au
nerficie también ypuede 8ser de importancia, Para materiales
frigiles, pueden ecurrir trsam de despnsie mns altas debide a
la pesibilidad de deformacién de rragmentos de desgaste aue
tenga un volumen total mayor que el volumen barride por la
particula abrasiva, Sin embarpo, les materinles frédgiles ei
guen por lo general 1la relacién de la ecuacién 5, adn cunndo
se encuentren tases mém nltas de desgaste,

Ia presencia de vaver de agua en la atiiésfera e la  pre
sencia de un fluide lubricante sebre 1la sumnerficie desgastada
al parecer ver deseches de desgrste de lavade, proceden-
tes del sistema y per censiguiente incrementan 1la efectivi-
dad de la accidén de abresién,

Ia ' ecuacién 5 ne es necesarismente vdlida parea abrasién
de ameladura, es decir, cuando s¢ estan triturande partfcu
las abresivas pequefiag, Una expresidén tedérica de la tasa de
desgaste ne existe actumlmente pera la abrasidén de ameladurs,
Ia abrasién de zmelndura e# comin en el meline de bolss,

TRORIA DEL DBSGASTE ABRASIVO CON APLICACION
CINETICA DE FUERZA

Part{culas abrrsivas (erosién). Bn el desgaste’ abrasi-:
ve en el cual se aplica fuerze cinética a la particula abrasi
va, la energia cinética de la partfcula de disipva sobre unm
superficie dfictil en trabaje pldstice, que causa identacidn o
cizallamiento de la superficie. Cusndo 1las vart{culas simple
mente mellan la superficie, se extruyen exfoliacio~es semejan
tes a capas de la suverficie, Sin embarge, cuando ecurre el
cizallamiente, el material es esconleade de 1la superficie. En
materiales frédgiles, 1a energia cinética de 1la varticula se
disina en prooagr.cién de grieta, le cual caysa astillamiento
de 1a superficie.

El volumen Q, desnrendide de una superficie ddctil dedica
do a una mase m de oart{culas #brasivas angulares, aue tienen
una velociderd, V, se dn en 1lm ecuacidn 6.

Q= mv@ / Bp . f(=) A (Ec. 6)
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donde v es 1z velocidud de eproximacidn de una partfcula; p
¢g la dure:u de 1la supsrficie desgastadu y f(x) es (sen 2e(-~
3 seno¢ ) parn (> 18.5 (o< es el €npmio de impacto de 1la
rartfcula, medide en relacidén de 1a superficie desgastada).

5i m se expresu como le masu que impacta una superficie .
por unidad de tiempo, estableciendo &s{ una tusa de tiempo,
« se convierte en qt, es decir la tasa de tiempo de desgaste,
Lu fipgura 3 es unu representacidén idealizada de este tipo de
iesguste.

El volumen ¢, desprendido de una superficie frdgil bajo
condiciones de impacto similares, pero no necesariamente reg
tringidos a uvartfculas angulares se da en la ecuscidn 7,

m( vseno - K)’
Q « ® (Ec. 7)

dunde K es la velocidad de impacto a 1la cual se caleula jus
tamente el 1Imite eldstico y "e" es 1la energia necesaria pe
ra desprender un volumen unitaric de material de la superfi
cie. L0s velores de K y e en 1la ecuacidn ' son.

R 4py [(1-/“1)/514“(1-/’:\/532 (Ec. Ta )

e « RY/E, (Ee. Tb)

donde Pe es el 1imite eldatico, A es la relacidn de Poisson
% es el médulo de elasticidad, D es el tamafio de las particu
las abrasivas y los indices 1 y 2 se refieren s la partfcula

y @ la superficie, respectivamente.

Ia ecuacién 7 supone que ls particula penetra en la su
perficie hasta una profundidad cue es solo una fraccién de
su propio didmetro. Para particulas de bordes agudos, e) va
lor de Kk resultante serd menor. A altas veiocidades, se pue
den romper fragmentos grandes de ls superficie, resultando
un valor bajo de e,

La ecuscidn 6 vredice razonablemente bien 1las tenden--
cias de los abrasivos de carburo de silicio sobre el acero -
1020 y del polvo de s{lice sobre el acero 1050. .Sin embargo
soprestima Q a dngulos alfa altos; este error se debe a la
fulta de consideracidn de lus proviedudes eldsticas de lés -
part{culas abrasivas ¥y la supe)ficie despusteda, La ercsidn -
del vidrio con grunslle de ucero estd en buen ucuerdo con la
ecuacidn 7. Ectas exposiciones no tomun en cuenta la fatiga.
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de 1a superficie, que puede ser de importancia.
Desgaste Lubricado

Un medio importante para reducir el desgaste, es la 1y
bricacién. No 8élo reduce el consumo de energia necesaria
para vencer la friccidm, sino tambidn protege las superti
cies de contucto rodante y deslizante del desgaste excesivo,
Adn con lubricacién ocurre el desgmste.

En 1las superficies 1lubricadas, el proceso de desgaste
es ligero y genera desechos finos de particulas del tamsflo
de una o dos micrss. En cendiciones lubricadas predomina el
desgaste abrasivo. El examen al microscédpio electrénico de
las superficies desgastades de ensambles lubricados usual
mente revela uneg multitud de arafios finos orientados en -
1la direccidén del movimiento relativo. El desecho fino que se
genera por abrasidén generalmente se encuentra suspendido en
el aceite o grusa. En dispositivos que usan lubricacidn de -
aceite circulante, se ha aprovechado el hecho de que el dese
cho de desgaste se puede anelizar nor espectroscopia y que -
el deterioro del dispositivo a causa del desgaste se puede
diagnosticar a partir de estos resultados, BEsta técnica ne
usa para vigilar la condicidén de componentes vitales en mg
tores de aeronaves y locomotoras.

Modalidades de Lubricacidn

Hey varlas modalidades bdsicas de lubricacidn. En to
dap ®1las las superficies en contacto estdn separadas por un
medio lubricante, el cual ypuede ser sdélido, semisdlido o 1{
quido bajo presidén o gaseosa., ILa lubricacidn hidrodindmica
es un gsistema en el cual la torma y el movimiento relativo
ds 1las sustancide deslizentes causan la formacidn de una pe,
1{sula fluide que tenga suficiente preeidn para separar lasg
superficies. ILa 1lubricacidn hidrostdtica es un sistems en
sl cual el lubricante se puministre bajo presién exterior su_
ficients pure separar las superficies opuestas por una pelf
cula fluida., La lubricacidn elastohidrodindmica es un sistg
ma en el cual la friceidn y el espesor de la peliculs entre
los dos cuerpos en movimiente relative determinan por las
propiedades eldsticas de los cuerpos, en combinacién con las
propiedades viscaosas del lubricante a la presidn prevalents,
la temperaturs y la velocidad de cizallamiento. La lubrica
cién de pelfcula seca (pelfcula sélida) es un sistema en el’
cual una capa de lubricante s561ido separa 1as superficies
opuestas y el lubricante en s{ es el que se desgasta.

Lubricacién Hidrodindmica. Se puede utilizar la dindmi
ca de fluidoe para definir y predecir la capacidad de carga,
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friccidén v generacidn de calor en una pelfcula fluida cuondo
prevalece lu lubricacién hidrodindmica, hidrostética o elag
tohidrodindmica.

La viscocidad del lubricante es imnortante para determinar
1=8 caracteristicas de operacién y se prevé desgaste o no,

La presidén generads en la pelfcula del lubricente 1{quido -~
por el proceso de cizallamiento, soporta 1la cerga y mantie-
ne sepuradas las superficies sélidas. Conforme aumenta 1la
carga, aumenta la temperatura de 1la pelfcula, se reduce 1la
velocinad de cizallemiento, disminuyendo el espesor de 1la -
peliculs y las superficies sélidas se acercan entre sf. Cuan
do el espesor de la pelfcula lubricunte se acerca a las  di
mensiones de la aspereza superficial, el contacto empiega y
se puede delectar la evidencia del desgasts. Para condicio-

nes hidrodindmicas, el espesor de 1la peticula, T, 0 acerca

miento t depende de las superficies 13- y de la relacidn:
)
i- {,aar)’l (Be. 8)
W

donde 4 eg 1. viscocidad del lubricante a temperatura de la
chumacera, 7~ es la velocidad de deslizamiento y W es la -
carga de la chumacera, Una chupacera que opera bajo condicib
nes hidrodinédmicas, es un tanto autorregulada. Es decir, con
una pelfcula lubricante de espesor establecido. El aumento -
de la velocidad incrementard la velocidad de cizallamiento -
de la pelicula de aceite y el aumento resultante en la entrp
da de energi{a aumentsrd ls temperatura de 1a pelfcula de -
aceite, resultando una disminucién de 1a viscocidad.

La lubricacién hidrostdtica, usada frecuentemente en
chumaceras de presidn de alta velocidad, es similar a 1la
etapa de pelficula gruesa de la lubricacidém hidrodindmica en
cuanto que superiicies opuestas se deslizan 8obre una cag:
pa relativamente gruesa de lubricante, Sin embargo, en 1la
lubricacidén hidroestdtica, ia pelfcula se mantiene por prea
8idn fluida procedente de una fuente externa y vor una tasa
controlada o fija de fuga entre 1las dos superficies. Debi
do & que la mayor parte de las chumaceras hidrostdticas Bse
digefian de modc que tengan crestagde presidn fluida igualmen
te espaciadas alrededor de la superficie, 1a flecha se colo-
ca mds cerca del centro de la chumacera, que en la lubrica-
cién hidrodindmica y el espesor de la pelfcula es aproximada
mente igual para cualquiers dos puntos alrededor de la chumg
cera. Una de 1us ventajas principales de la lubricucidn  hi
drostdtice sobre le hidrodindmica es que con le segunda, 1la:
flecha se sostiene con una pelfcula total a cualjyuier veloci
dad. Ve esta manern se evita lu pelicula delgada y la lubri-
cacibén limftroie al arranque y el varo, con el aumento de -
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friccidn y desgaste consiguiente. Ademds se puede tener lubri-
cacidn de pelfcula gruesa con lubricantes de baja viscocidad -
que en una chumscera hidrodizdmica no podrfa crear suficiente
prasidén de la pelfcula para soportar la carga de la flecha.

Lubricacidn elustohidrodindmica. Bajo condiciones elas—
tohidrodindmicas, tfpicus de cojinetes de bolas y rodillos e
egpegor minimo de las pelfculas lubricantes, Tmin, sigue apro-
xinaedamnte la relacidn:

7, oy 0.0
L. = (YN Weeer (Re. 9)

donde 4, es la viscocidad del lubricante e 1a temperatura de
la chumacera, oc, @3 el coeficiente de aumento de 1a viscocl
dad segin la presidn, N, es la velocidad rotacional y w e8
la carga de la chumacera,

Bajo condiciones de contacto, el espesor de 1la pelicula
noe es tan sensible a la cargas como la velocidad rotacionals
Un aumento en lu carga produce un aumento en la deflexidn -
eléstica en el dree de contacto y distribuye la presién de -
contacto sobre una 4rea mayor. Dabido @ que el contacto rodan
te implica linea inicial resulta un estuerzo de contacto locsg
lizado muy grande, necesitando el uso de materiales de apoyo
de alta resistencia a punto cedente (aceros para baleros tra
tados térmicamente)., Las pelfculas lubricantes extremadamen-
te delgadas requieren acabados superficiales muy 1lisos nara -
lograr la lubricacidn elastohidrodindmica verdadera., S5in em
bargo, sf ocurre desguste en baleros de bolas y rodillos,

El desgaste por contacto rojante puede ser muy insidioso
progresando con un mejoramiento en el acabadc de la super-
ficie y sin pérdida de esfericidad, pero con suficiente pérdi
da de material para causar pérdida de precarge vital, como
puede ocurrir en baleros., El desconchamiento o picadurs es
otro tipo mds grave de desguste que puede ocurrir en aplica
ciones de contacto rodante. Este es un tipo de dafio superfi--
cial que se puede agravar ror s{ wiamo y que ocasiona que el
funcionamiento de los baleros de elementos giratoriocs se vuel
van crecientemente dsperos y finalmente puedan dar como resul
tado la fractura de los elementos rodantes. -

La lubricacién limf{trofe ocurre en gran nimero de dispo-
sitivos mecdnicos, porque con frecuencia no se pueden lopgrar
las condiciones que recuiere la lub:icacidn de pelfcula total
0 siquiera 1la lubricacidn de pelfcula delguda usando una sus
tuncia fluida sin utilizar un sistema complejo y costoso de
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lubricucién, Por ejemplo, un bulero tubricado con grasa su-
jeto a movimiento oscilatorio inte:mitente bajo fuerte carpge
funciona casi exclusivamente bajo lubricucién 1limitrofe. Ba
jo estas condiciones, entran en contacto puntos ultos o aspe
rezus de le superficie, pero lu adhesidén se evita mediente -
peliculas delgadas, suaves y sélicss. Estas pel{culas se cor
tan fécilmente y evitan el aesprendimiento del metal o la ra
yadura fuerte de 1.8 superficies,

Las pelfculas limf{trofes tienen una amplia veriedad de
formes y composiciones. Los experimentos han mostrado que
ung sola capa de dcido estedrico lubrica y evita la adhe
sidn de asperezas. En condiciones de funcionamiento prdctico
no obstante, las pelf{culas limftrofes activas en maquinaria
son productos de reaccidn complejos del lubricante, la at
méefera y 1los componentea en la superiicie de soporte. Aun
tue no existen condiciones de lubricacién de pelicula com
pleta, con 1la adicién de lubricante 1a velocidad de desgas
te de las superiicies de contacto se pueden reducir hasta -
en un 5% de 1s velocidad del desgusie pin lubricacién.

La temperature de 1a superficie probablemente tenga
la mayor influencia sobre la eficiencia de la lubricacidn 1i
mitrote, La energia friccional produce calor en la superfi-
cie deslizante. Con lubricacidn 1limftrofe, generalmente -
no hay sutficiente flujo de lubricante para disipar el calor
en conparacidn con la lubricacidn hidrodindmica, la cual es
muy efectiva para disipar el celor de la friccién. Hay va
rias consecuencias posibles del calentamiento friccional du
raente la lubricacién lim{trofe. Bajo lubricézcidn de presidén
extrema (BP), los aditivos zufmicos del lubricente reacio-
nan con superficies metdlicas pura former productos de reac
cidnes suaves y sélidas los cuales presumiblemente son 1o0s
agentes que impiden 1a adhesidn metdlica y el dafio de la su
perficie. E1 culor incremente 1a velocinad de la reaccidn de
menera que en los contactos de aspereza, donde las temperatu
ras superficiales locules son mds altas. La velocidad de 1a
reaccibn es méxima y se provee un lubricante sflido en los -
nuntos en 168 cue ¢l potencial de adhesidn es el mds elto.
Asi mediante ataque quimico modificado por la temperatura su
"perficisl loealizada, se evita que ocurra desgaste severo ..
por sustitucidn de corrosidn leve.

Efecto Gobre las Caracteristicas Superficiales

Las caracterfsticss de una superficie nue se ha desgag
tado bajo condiciones lnbricadas, son diferentes a las que
se encuentren en una superficie que ha sufrido desgaste sin
lubricacidn. El exumen de superficies deslizantes mediante
el microscopio electrbénico de ulta amplificacidn revela que
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cuando esta presente un lubricante ocurre desgaste por defor
macién de 1las asperezas superficiales nds altus., Mds bien
que por escoriacién y rotura, que predominan en el desgaste
no lubricado., Por ejemplo, cuando se suje ta una superficie
amolada & desgaste lubricado ligero, los riscos superficia
les resultantes de la accidn abrasiva de partfculas duras en
la rueda de amolar, entran en contacto con 1la superficie
opuesta y se alisan. Los riscos uwds altos entran primero -
en contacto y se sujetan a grandes esfuerzos de contacto que
causan flujo pldatico. Cuando las creatas de Llos riscos se
deforman, frecuentemente se producen lenguas delgadas de me
tal extruido que subsecuentemente se rompen, trormwando parti
culas muy finas de desecho de desgaste. De esta meners, 1la
superficie se nivela gradualmente o se alisa conforme entran
mis y mds riscos en contacto.

En superficies pulidas o asentadas, el desgeste lubrica
do produce un patrdn de microrasgufios extremadamente finos
que frecuentemente son invisibles salvo con el microscopio
electrénico. El examen de estos microrasgufios revela que son
caugsados por deformacidén pldsticae y no por labrado ni micro
waquinado. La deformacidn parece ser el resultado de contag
to en asperezas duras de la superticie de contacto 0 por de-
gecho fino., Cada rasgufic usualmente es une cansl de fondo
plape y lados muy pendientes. Los riscos producidos por es
te proceso de rasgufiamiento se desgastan 10 cual produce de
secho fino de manera muy parecida en que se genera desecho
de desgaste de superficies amoladas,

Lubricantes

Casi cualquier pelfcula superficiasl puede obrar como lu
bricante, evitando 1la soldadure fria de asperezas en las su
perficies opuestas o permitiendo que las superficies opueg
tas se deslicen una con respecto a 1la otra con una fuerza
friccionul inferior a la que prevalecerd si no estuvierd pre
sente 1a pelfcula. (En algunas ocasiones 188 pelfcules de
gas pueden obrar como lubricaentea). Una de 1as funcionea de
un lubricante es disipar el calor generudo por dos superfici
es que se deslizan bajo presidén de contacto. Los lubricanteas
1{quidos pueden disipar el calor mejor 7jue los sélidos o sg
mifluidos, pero en todos los tiposa 1as proniedades de corte
del lubricante son criticas para su rendimiento,

Propiedades de los Lubricantes. JLos lubricantes 1fquj
dos mantienen 1e separacién de superficies opuesias median
te presidn dentro de 1a pelfcula, la cual opone la fuerza de
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contacto, Esta presién se puede generar dentro de la pelicu
la, asuzlmente como resultado de la forma de Tus superficles
opuestas, o el 1iijuido puede ser forzado entre 1lus superfici
es opuestas vpor presidn proveniente de una fuente externa.

Cualquiera que sea el medio de crear presién dentro de 1a pe
1{cula, 1es superficies opuestas se deslizan sobre un cojine
te de 1i{quido. Ia friccidn y el desgmste son influidos direc
tamente por el espesor y las proniedades de viscocidad del
1{yuido. Cuando es apropizdo el uso de un lubricante de alta
viscocidad usualmente da por :esultado una pelicula relativa
mente gruesa y una velocidad de deasgaste baja. Sin embargo,
las velocidades altas de deslizamiento no se pueden ave
nir con una pelfecula viscosa pornue el calor excesivo gene-
rado dentro de la pelicula ocamiona que se vuelva menos vis
cosa y se descomponga quimicamente. -

La lubricacién de pelfcula total, como la que ocurre .
en condiciones hidrostdticas o hidrodindmicas, efectivamen-
te gsepara las asperezas de las superficies opuestas, en tan
%o que la lubricacién de pelicula delgada y limitrofe permji
te el contacto de aspereza. La diferencim entre estas  tres
condiciones de lubriecacién 1lfnquida se ilustra esquemiticamen
te en le figura 4.

Algunos tipos especiules de lubricantes, lim{trofes, mds
notablemente Los lubricantes de presién extrema (EP), reaccio
nan con una superficie metdlica, frecuentemente & altas tempe
raturas, para producir una pelicula monomolecular en la super
ficie. Esta pelfcula muy delgada "contamina" las superficies
en contacto y evita el contacto de metal a metal o0 la adhe
gién, Los 1lubricantes de presidn extrems frecuentemente =
contienen componentes extremedamente reactivos que reforman —
la pelfcula intensamente si esta se desprende de una de las
superficies. La formacidn de pelfcula de este tipo es en efec
t0o, corrosidn; cuando no se controla o cuando la pelicula se
raspa frecuentemente y se reforma, puede resultar el deterio-
ro de la superficie.

Los lubricantes de la pelficula sdlida deben ser adheren
tes para que sean efec.ivos: de otra manera, permiten el con
tacto de metal a metal o introducen partfculas indeseables
que giran y se dealizan dentro de la unién. Cuando se puede
mantener dentro de ella, el grafito y el disulfuro de molib-
deno hacen buenos lubricentes, por-ue se controlan facilmente
en ciertas direcciones cristalogréficas, Las peliculas de dxi
do inherente, duras tales como Fe; 0, anodizado en aluminio |,
registen el desguste porque resisten la penetracién y no se -
unen con ls mayor parte de las superficies en contacto,
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y excepto el aceite de recino, son insolubles en alcohol a

temperatura ambiente.

Generalmente se

mayor “"aceitosidad"

considera que 108 aceiteg fijos tienen
que lo8 aceites minerales,

Aceitocidad

es un término que describe 1d propiedad relativa de cualguier

lubricante de actuar como

ubricante limftrofe. Los experi.

mentos de difraccidén electrdnica han mostrado que las moldcu
las del agente lubricante efectivo o sea un écido graso de ca

dena larga de peso molecular
el 4cido oleico, se adhieren
hesifn polar y ae mantienen
lo8 de una alfombra de pilote

5.5 l0o cual da por resultado

hesidn, alta resistencia a 1
resistencia al cizallamiento
cie.

La grusa lubricante se
gemifluido que consiste de u
paciamiento en un lubricante
cos, la mayoria de las gras
aceite mineral y jabdn metdli
compuesto de calcio, sodio o
de fibras cuyo tamafio y conf

al1to, como el dcido eatedrico o
a una superficie metdlica por ad
de manera muy parecida a 1os hi
g, como s8e ilustra en la figura
una capa superficial de alta ad
os esfuerzos por contacto y baja
lateral a 1o largo de la superfi

define como un producto 8dlido a
dispersién de un agente de eg
fquido. En teérminos mds practi
as son mezclas estabilizedas de
co. BE1 jabdén generslmente es un
litio y estd presente en forma
iguracidn son caracterfsticas de
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la radical metdlica en el compuesto de jabdn.

Los lubricantes sélidos, que son sé'idos con propiedades
lubricantes, se pueden mantener entre dos superficies en movi
miente para reducir la friceidn y el desgaste. Numerosos 8d
lidos 1norgén1cos y compuestos orgdnicos, asf como ciertos ma
teriales compuestos, se pueden clasificar como lubricantes sd
lidos. El bisulfuro de molibdeno, grafito y politetrafluceti
leno (TFE) son los lubricantes sélidos de uso mds comdn,

Aunque los lubricantes sélidos se pueden aplicar para lo
grer la simplificecién del disefio o la reduccidn del pesc usy
almente se adoptan debido & 8su buena estabilidad a (a) tem
peraturas elevadas, (b) en ambientes quimicamente activos y
{c) cuando se exponen a radiacién nuclear.

Los lubricantes sélidos también proporcionan ciertas ven
tzjas en aplicaciones al alto vecfo, aercespaciales y crnge_
nas, londe los 1fquidos se evaporarfan o congelarfan.

Pallag de Lubricantes que Conducen at Desgmste

En los dispositivos que dependen de 1os tubricentes para
combatir la friceidén y evitar el deterioro por desgaste, la
falla del lubricante pusde ser desastrosa, La meyorfa de las
fallas de los lubricuntes ocurre por (a) descomposicién quf
mica, (b) contaminacién, (¢) cazmbios de les propiedades oca
aionados por calentamiento excesivo a (d) pérdida total de
flujo o finjo inadecurdo de un fluido, bajo presién, hacia
las 4reas lubricadas. 1os eceites y grases lubricantes pue_
den fallar por cuslguiera de 108 procescs mencionasdos dnice
mente. Sin embargo, en la mayorfa de los casos de descomposi
cidén quimica, la contamimacidn y la temperatura, estdn todas
involucradas o interrelacionadas.

En general los lubricantes de pelfcule sélida fallan por
resocién mecdnica de capas microscdpicemente delgmdas. Bl de
secho del desgmste, que consiete principalmente de pertfculas
de Lubricante, se genere por la accidn de deslizamiento de un
borde agude contra 1a pelicula adheride sobre una superficie
de contacto. El borde agudo cizalla una cape de la pelfcule
del substrato. El1 contacto entre un elemento rodante y un
risco agudo puede astillar la pelfcule, lo cual inicia une fa
lla nds extensa. FEste proceso da por resultedo final une fal
ta de estubilidad dindmica o en rozamiento o atascamiento de.
suverficies metdlicas en contacto.

La contaminacidén del 1lubricante con apua o sustancias
rufmicus reactivas pueden conducir a la descomposicidn o cor-
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rosién de las superficies de contacto o a ambas. La contamina
cidn con sustancias abrasivas, especialmente cuando el tamafio
de las particulas de contaminente son aproximadamente del mig
mo tamaiio que el espesor de la pelicula lubricante.

Debido a su neturaleze ouimica, los aceites fijos son eg
pecialmente suceptibles a alteracidn auimica por alcalisis -
{formacidn de jabdn) por reaccidn quimice directa con los deci
dos grasos en aceites fijos. Esta reaccidn altera 1a naturg
leza del 1lubricante y en consecuencia, sus propiedades lubri
cantes.

la viscocidad de los aceites minerales, aceites fijos ¥
grasas sge afecta tanto por temperatura como por presidén. Un
aumento en la presidn causa un incremento en la viscocidad,
aunque el efecto no es importante por 1o general excepto a
muy altas presiones, Contrarismeute cualouier cambio en 1la
temperatura tiene un efecto muy importante en la viscocidad.

Los aceites que contienen cantidades sustanciales de com
puestos voldtiles pueden perder estos componentes por evaporg
cién cuando las temperaturas de operacidén son demasiado altag
Este proceso no solo altera la viscocidad sino tambidn trag
torna la naturaleza qufmica del aceite, cawbiando as{ otras
propiedadea.

Temperaturs de Transicién. Cuando se proporciona lubri
cacién lim{trofe mediante jabones metdlicos suaves (estearato
de hierro, por ejemplo) el aumento de la temperatura de la sy
perficie puede dar por resultado un aumento notable del coefi
ciente de friceidn y un cambio repentino de 1a velocidad de
desgaste leve a severo. La temperatura a la cual ocurre este
cambio (temperatura de transicidn) es el punto en el cual el
jabén desorbe de la superficie metdlica y no proporciona una
pelicula superficial adherida continua. Las temperaturas de
transicidg generalmente se encuentra dentro de la gama de
120 a 250°C, dependiendo del lubricante y de la composicién
quimica del substrato metdlico. Los 1lubricantes de presién
extrema. funcionan por reaccién con la superficie metdlica
mds bien 7ue por absorcién de componentes en el lubricante y
frecuentemente se usan como sustitutos para lubricantes lim{
trofes del tipo de jabdn cuando las temperaturas sobrepasan
la temperatura de transicidn.

Prevencién de Fallas del Lubricante

Frecuentemente se puede encontrar el origen de la falla
del lubricante en la seleccidén de un lubricante inspropiado.
Los aceites lubricantes de petréleo existen en une amplia va
riedad de fdrmulas, con una variedad igualmente amplia de



114

propiedades especiuleg. Cuando estas propiedades no se pue
den obtener mediante técnicas de refinacidn comunes o son obp
tenibles solamentes a muy alto costo uor refinacidn, tales
proniedades se imparten &l lubricante mediante aditivos.

Los aditivos del aceite pueden servir para mejorar ung o
m&s de 1as proriedades de la base de aceite para impartirle
caracterf{sticas de rendiziento completamente nuevas o para re
ducir la velocidad a la cual ocurren cambios indeseables du
rante el servicio. Algunos de 1los aditivos més comunes inclu
yens -
1. Mejoradores del fndice de viscocidad. Estas sustan
cias reducen el efecto que tiene la temperatura so
bre la viscocidad, haciendo el aceite mds viacoso a

alta temperatura que la que tendria sin el aditivo.

2. Depresores de Punto de Vaciado. Estas sustancias ha
cen el aceite que contiene cera menos viscoso a8 tem
peraturas bajas inhibiendo el crecimiento y la coa
leacencia de cristales de cera suspendidos en el
aceite,

J. Desespumantes. Estos aditivos promueven la coales
cencia de burbujas de aire diminutas atrapedas en
burbujas mayores, que se pueden elevar a la superfi
cie y colapsarse.

4. Agentes Humificadores y Emulsificadores. Istos adi
tivos npermiten rue el aceite desplace agua de las
superficies metdiicas o absorba el agua como una -
emulsién estable, promoviendo ael la formacidén de la
pelicula de aceite sobre una superficie metédlica.

5. Inhibidores de Oxidacién. Estos conbaten la oxida
cidn del aceite mismo ya sea interrumpiendo la i
dena de rescciones quimicas nue conducen al dete
rioro o desactivando las superficies metdlicas cata
1{ticas,

b, Detergentes 7y Dispersantes., Ampliamente usados en
lubricentes para motores de combustién interna, es
tos aditivos combzten 1a formacidn de cieno y bar
niz, -

7. Inhibidores de Corrosidn. Los aditivos en esta clg
sificacidén se usan para reducir y evitar la torrg
8ién de superficies lubricades nor contaminantes en
el aceite, tales como oxigeno, apum, dcidos y oro
ductos de combustidn.
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8. NXejoradores de Propiedad Lubricant~. Esta categoria
incluye una variedad de aditivos destinados a redd
cir 1u friccidén (especialmente bajo lubricacién lim{
trofe), acelera un proceso de "asentamiento", refuer
zan ° la resigstencia de 1la pelfcula o provorcionan
lubricacidén bajo altas presiones de contacto,

Diseiio Mecdnico, Ciertoe tipos de fallas de lubricantes
se pueden evitar medisnte cambios en el disefio delL disposyi
tivo en 8f o en el disefio del sistema de lubricacidn. La esce
gez de lubricante en un balero causada por flujo inadecuado
0 por obstruccién de 1los conductos de aceite, se puede corre
gir algunas veces aumentando el didmetro de tales conductos,
Frecuentemente un aumento o una reduccidén del claro entre las
superficies deslizantes permitird que el lubricante funcione
mds eficazmente. Se ypueden usar blindajes, cubiertas y se
li0s pare evitar contaminacidn del lubricante a partir de --
fuentes externas. En otrosicasos la°filtracidn .o absorsidn se
puede obtener mediante dispositivoa incorporados en el siste-
ma para eliminar contaminantes indeseables.

Deggaste no Lubricado

La adhesidén del wmwetal y la soldadura fria caracterizan
el proceso de desgaste en susencim de lubricante. S0lo cuan
do se mantienen superiicies metdlicas en un ambiente de vacfo
ultra alto y se limpian con un haz electrénico, son "no Lubrji
cados" realmente, Hajo estas condiciones, 1a soldadura fria
de 1as superficies puede oocurrir inmediatamente a contacto,

And1ieis de ¥allus por Desgaste

Hay tres fuentes de evidencia que conducen a un anflisis
exacto de una falla por desgaste: La superficie desgastadms ,
el ambiente de operacidn y el desecho del desgeste.

El dafio de 1a superficie puede variar desde el pulido o
brusiido hasta desprendimiento de un volumen relativamente
grande de material, El examen de 1ua superficie dusgastada
puede proporcionar mucha informacidn, por ejemplo, la canti
dad de material removido, el tipo de dafio (rayadurs, escopla
dura, surcado, adhesién picadura, corrosién, astilladure, o
simple penetracién), la existencie y carfcter de 1las pelicu-
las de superficie, yn sea que ciexrtos constituyentes estén --
siendo atacados” preferencialmente la direccidn del movimients
relativo entre una sunerficie desgastada y particulas de abra
8idn o si £stas se han inerustado en la superficie.
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Procedimiento psra el Andlisis del Desgaste., En general
Los pasos que corprenden el andlisig de unc falla por desgas
te, son los sipuienteg:

1. Identificar 1los materiales efectivos de la pieza
desgastada, ambiente abrasivo, desecho de deggaste
lubricante.

2. ldentificar el mecanismo 0 combinacién de mecaniamos
de desgaste adhesivo, abrasivo, corrosivo, fatiga de
superficie o erosivo,

3. Definir 1a configuracidén de 1a supertficie desgastada
y de la superficie original.

4. Definir los movimientos relativos en el sistema in
cluyendo la direceidn y 1a velocidad.

5. Definir l1a fuerza o presidn entre las superficies en
contacto o entre la superficie desgastada y el am.--
piente del desgaste tanto a eacala microscdpica y ma
croscbpica.

6. Definir la velocidad de) desgaste.
7. Definir el coeficiente de friccién,

8. Definir la efectividad y tipo de lubricantes: nsceite,
grasa, pelicula superficial, capa de d4xido que
ocurre naturalmente.

9. Establecer si el desgaste observado es normal o anor
mal para la aplicecidén de ~ue se trata.

10. Idear una solucibn si se requiere,

Solucidén a los Problemas de Desgaste., Fl desgeste se ww
puede combatir con uno de dos métodos: Alterando las pondi
ciones de servicio para proporecionar un ambiente menos deg
tructivo o seleccionando un materiel mds resistente al desgag
te para el compomente desgrstado. En generel-el dltimo método
es mas fécil y menos costoso y asf el cambio a un material di
ferente es 1a eleccién mde frecuente para evitar problemas de
desgaste.

Importencia del Historial de Servicio €n
sl Andlisis de Fallas

Ine de los orimeros nasos del andlisie de fallas por deg
gaste, es la identificacidn del tipo de desgaste o si se pue
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de reconocer mds de un tipo, la evaluacidén de la importancia
de cade tipo tan cuantitativamente como sea posible. Esta
identificacién del tipo o tipos de desgaste requieren una deg
cripeidén detallada de 1as condiciones de. servicio, basadas en
une observacidn detenida y experiencia adecuada.

No es probable que una descripcidén casual y superficial -
gea de mucho valor.

En el andlisis de desgaste lubricado comuin es esencial -
la deseripeidén detallada del tubricante y frecuentemente se
debe complementar con datos reldivos s las presiones aplica.
das & la superficie en contacto, temperaturas de funcionamiep
to y condiciones de las superficies. Cuando la corrosién es -
un factor en el desgaste lubricadoe, puede ser diffcil deter
minar la temperstura, el grado de sereacidn, la concentracidn
de iones de hidrégeno y la velocidad del lubricante, asi como
la composicidén y concentration del:corroenfe en &l.lubricante.
Otras complicaciones que hacen el andlisis mds diffeil inclu
yen 1la prescvncia de sustancias que inhiben 0 aceleran la
corrosién.

Efecto fle lap Propiedades del Material
Sobre el Desgaste

El andlisis de fallas solo puede ser vdlido cuando se
comprenden totalmente 1las propiedades de cada componente en
un sistema y el efecto de estas propiedades sobre el proceso
de desgaste,

BEs probable que el desgaste adhesivo sea severo cuando
se froten metales similmres con poca 0 ninguns lubricacién,
Las partfculas metdlicas se desprenden de una o ambas superfi
cies. Bajo cargas de contacto ligeras, las particulas serdn
muy finas y si estd presente el aire, probablemente reaccio
nen con oxigeno para formar desechos de desgaste de {éxido.

Bajo cargas pesadas, las particulas serdn un tanto mayg
res y €1 desecho de desgaste serd principalmente metdlico,
aun cuando esté presente aire. Si los metales son similares,
es mds probable cue sean mutuamente insolubles (no aglutina-
bles) y por ello menos suceptibles al desgaste adhesivo, Es-
te es el principio de los materiales usedos en los baleros
deslizantes; me escogen deliberadamente insolubles en el mate
rigl con nue operan, Sin embargo, es rara la insolubilidad
absoluta y de este modo generalmente el rendimiento satisfag
torio depende de un tercer factor, tel como un lubricante o
una pelfcula superficisl.
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El frotamiento de wun metal contra un material no metd£li
co cono el pldstico, algunas veces causa reacciones similares
a) desgaste adhesivo de metal a metal. Las particulas det
pléstico pueden adherirse al metal y romperse dando por resu}
tado la destruccién de componentes pldaticos. Los pldasticos
tienen mala conductividad térmica y no pueden disipar rdpids
mente el calor en una unién. 7Por este razén, pelfculas delga
das de ciertos pldsticos (tales como el nylon y el teflédn) so
brepuestas a una base metdlica frecuentemente son mejores que
capas mds gruesas de pldstico solo, porque el substrato metg
lico actlla como disipador de calor para mantener frio el plds
tico. -

El desgaste abrasivo puede ocurrir en superficies desli
zantes que operan en un ambiente contaminado, como ocurre -
frecuentemente con chumaceras. Las partfculas de polvo pue
den entrar en el espacio delgado entre 1la chumacera y la su
perficie del balero e incrustarse en el metal suave de date
las proyecciones resultantes pueden cortar la chumacera como
muchas brocas diminutas. En consecuencia, una propiedad im
portante de cualquier material de baleros es su capacidad de
permitir la ipcrustacién de particulas exirafias con suficien
te prqfundidad para evitar que se daffe la flecha.

Las mdquinas agricolas y para mover tierra, utilizan he:
rramientas cuidadosamerite conformadas destinadas a ser empu-~
jadas por una masa de particulas. Los materiacles que funcig
nan bien bajo ciertas condiciones de suelo pueden funcionar -
mal con un tipo diferente de suelo o aun en el mismo suelo ba
jo condiciones diferentea de humedad, compactacidn o veloci-w
dad.

Debido @ que el frotamiento genera calor por friceién,
los materiales de alta resistencia en caliente y alta dureza
son més resistentes al desgaste abrasivo y adhesivo que los
materiales de resistencia baja en caliente y dureza inferior,

Esta es una razon importante del éxito de aceros para herra
mienta de alta velocidad y carburos cementados en herramien-
tas de corte. EL carburc de tungsteno pulido finamente que
se desliza a través de una superficie de acero endurecido
nroporciona un sistema de bajo desgaste. Il despaste adhesi -
vo no puede ocurrir porque los dos materiales son mutuamente
ingsolubles, el desgaste abrasivo es mfnimo, poraue el carbu
ro de tungsteno no tiene proyecciones que peneiren y corten
el acero con el nue hace contacto. ' '

Los revestimientos con propiedades resistentes a la tem
peratura proporcionan resistencia excelente al desgaste abra
sivo severo en herramientas de labranza agricola y eaquipo pa
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ra mover tierra, cuando se trata de suelos libres de roca,
Sin embargo, con suelos rocosos la suceptibilidad de tales
revestimientos a fractura frdgil hace que su uso no sea acon
sejable, -

Efecto de la Microestructura

La heterogeneidad microestructural de una superficie de
desgaste influye el proceso de desgaste, porque los componen
tes tales como carburos, inclusiones, compuestos intermetdli
c¢os y fases diapersas tienen propiedades diferentes de las
de la matriz. ILos microcomponentes duros, tales como carbu
ros pueden hacer a un metal extremadamente resistente al deg
gaste abrasivo si estdn espaciados proximamente en una mg
triz relativamente dura.

La dureza de la matriz es importante para la resisten
cia al desgaste, Si los microcomponentes duros estan dispex
sos ampliamente en una matris que no es suficientemente dura
para tener una buena resistencla al desgaste propia, la ma
triz puede desgastarse rdpidamente, dejando las particulas
duras proyectandose desde la superficie donde pueden cortar
una superficie con la que tengan contacto. Por esta razén,
en condiciones de deslizamiento seco, la perlita exhibe cog
siderablements mejor resistencia al desgaste que la perlita
gruesa 0 una mezcla de ferrita y perlita.

La resistencia a la abrasién de 1los aceros que contie
nen carbure con una dureza superior a aproximadamente 0.6 ve
ces la duresa de un abrasivo en contacto es cornsiderablemen-~
te mayor que la resistencia de abrasidn de aceros mds suaves
que contienen carburcs. En los aceros mds suaves, los carbu
ros tienen poco efecto sobre la resistencia a la abrasién,
probablemente gorque la matriz no proporciona el apoyo nece-
gsario para la fase dispersa. En aceros hipereutectoides 1a
dureza mixima no es necesariamente Sptima para la resisten.—
cia al desgaste. Una red limftrofe de grano de carburos, gue
se puede encontrar en muchos aceros hipereutectoides de 1la
superficie desgastada. Por consiguiente los aceros hipereu-
tectoides se deben procesar de manera que los carburos se re
distribuyan como una fase dispersa, la cual usualmente no -
produce dureza méxima.

El acero 1l manganeso austenitico, es una aleacidén no mag
nética extremadamente tenaz en la cums) se ha suprimido el en
durecimiento mediante una combinacién de contenido de alto -
carbuno y manganeso y rdpido enfrismiento a partir de una.al
ta temperstura. El acero al manganeso excede adn a 1os B&ce-

ros inoxidables austen{ticoe en su propledad de endurecerse
al trabajo y probablemente no tengan igual en este gentido,
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Estu propiedad hace a la aleacidn excepcionalmente resistente
al desgaste acompafiado por impacto intenso, tal como el que -
ocurre en eacuipo triturador de minerales y de movimiento de -
tierra y en cruceros de vias de ferrocarril.

Al gunas veces se cree que & menos que el acero al mangane
80 se halla endureo.do al trabajo, tendrd poca resistencia
al desgaste. Esto no es una generalizacidén vdlida., El malen
tendido probablemente se origina de ¢l hecho de que cuando ee
té presente mucho impacto y el consiguiente endurecimiento g7
trabajo, el acero Mn al 12% es tan evidentemente superior a -
otros metales que su rendimiento se atribuye al endurecimiento
superficial. Sin embargo, pruebas de abrasidén controlads indi
caron que hay circunstancias en las cuales la resistencia a 1a
abrasién del acero austenitico al manganeso se modifica poco -
por el endurxecimiento al trabajo y otras en las que superard a
hierros fundidos blancos periiticos mda duros sin endurecimien
to al trabajo.

Los bronces de estufioc se usan amnliamente en baleros sim
ples que operan bajo lubricacidén limftrofe, poroue no rozan la
flecha de acero sl se rompe 1la pelfcula de lubricante. El eg
taflo en el bronce refuerza también las adhesiones de absoreién
del agente activo en muchos lubricantes limf{trofes. S5in embar
g0, un contenido de estaflo que exceda del 12% puede formar una
fase intermetdlica Cu,; Sng dura que raya la flecha de acero.

El plomo, el cual se usa en bronce de chumaceras en canti
dsdes hasta del 10%, existe como fase peparada y, bajo condici
ones de deslizamiento seco, se extenderd sobre la superficie
como se muestra esquemdticamente en la figura 6 para actuar co
mo lubricante lim{trofe, ya sea como metdlico o como éxido de
plomo. El1 plomo en 1os bronces de balero puede reducir el coe
ficiente de friccién en el deslizamiento s8eco contra el acero
hasta en un 50%, E1l plomo puede reforzar tambidn la lubrice
cidn influyendo el procese quimico que produce pelicu-
lus semisélidas como una fase dispersa, lo oual usualmente no

produce dureze méxima.

Por consiguiente, los aceros hipe:eutectoidea 8¢ deben
procesar de manera que los carburos se distribuyun como una -
fase dispersa, lJo cual usualmente no produce dureza wméxims,
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Los hierros colados generalmente tienen buena resistencia
al desgaste. Aunque se sabe poco acerca de los papeles eg
pecificos de los diversos componentes, particularmente el gra
fito, se conviene generslmente que 10s hierros grises regis—
tentes & la abrasidén deben tener una microestructura gue con
siste de grafito libre en una matriz perlftica con poca o nin
guna ferrita libre. Los hierros blancos fundidos pueden  ser
muy resistentes & la abrasién si la composicién se controla -
para producir une microestructura de carburo ( Fes C o Cry q)
en martengita con una centidad pe~uefia de austenita retenida
pare tenacidad. Los hierros fundidos martensfticos resistene
tes & l¢ abrasién contienen tfpicamente cromo, en cantidades
hasta del 35%. Los hierros martensiticos de bajo cromo se a~
lean con 4% a 5% de ni{quel pare ohtener la maxima durezaj; --
¢antidades mayores promueven la retencidn de la austenita.
Algunas veces gse ugregan cantidedes peauefias de molibdeno o
cobre para reforzar 1la posibilidad de endurecimiento en secw
ciones gruesas.

Mecunismos de Desgaste Combinados

¥4s de un mecanismo puede sger reagnonsable del desgaste ob
servado en una pieza determinada. Por ejemplo, una herramien
ta agricola usada en suelo aciddgeno puede sufrir desgaste
abrasivo, corrosive y erosivo simultaneo. El andlisis del deg
guste que implica mecanismos combinados es muy diffcil y exi
ge rigurosa atencidn a cada detalle.

La intersccidén de 1os mecanismos de desgaste puede com-
plicar el andlisis. Por ejemplo, en la corrosién por erosién,
la veloocidad del deterioro por accidn corrosiva puede aumen-—
tar por un orden de magnitud o mds cuando también ocurre ero
sidn. Muchas aleaciones resistentes a la corrosidn, tales co
mo el acero inoxidable son relativamente estables en un medio
corrosivo porque forman une pelfcula fuertemente adherente y
delgada que inhibe la corrosién subsecuente. Si 1a pelfcula -
se remueve por accidn abrasiva ¢ erosiva, la corrosidén ypuede
proseguir en la superficie expuesta nuevamente. La accidn quf
mica puede reestablecer la pelfcula, pero si la erosidn la rg
mueve tan répidemente como se forma, no puede existir ya 1a
estabilidad en el medio corrosivo.

La seleccidn del material wvpara aplicaciones de desgaste
frecuentemente se basa en pruebas seleccionadas arbitrariameg
te que implica un ambiente de deagaste artificial. La dife.m
rencia entre este ambiente artificizl y las condiciones rea
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les de servicio no se p:ede pasar por alto en un andlisis de
talla y si lus pruebas se ven a usar como la base de la ag
cidn correctiva deben duplicar tanto como sea rosible el me
cunismo real o 103 mecanismos reales del despaste en servi
cio.

Confipuracidn de la Superficie

Debido a gue el desgaste es un fendmeno superficial, 1a
confipurecion de 1a superficie original de los componentes -
en contacto influye el desgasste al influir la resistencia al
movimiento relativo. En los baleros, por ejemplo el desgaste
mecdnico aumentard al incrementar la aspereza de la superfi
cie 0 la iulta de redondez, factores que incrementan la re-
gigtencia a lu rodadura o el deslizamiento. Las herramientas
de corte se deggastan enormemente si sus filos de corte no
son agudos o si sus dngulos de corte y dngulos de claro son
incorrectos para la aplicac¢idn,

Los cambios en le configurscidn de la suverficie que ocu-
rren durante el proceso de desgaste afectan etapas subsecu-
entes del desgaste. E1 proceso de deggaste de asentamiento -
que implice 1a reduccidn progresiva de 1la aspereza de la su
perficie por despaste adhesivo o abrasivo de superficies o_..
puestas gereralmente es seguido por un perfodé de relativamen
te poco desgaste. La suavizacidén inicial de asperezas, eape’
cialmente en sistemas lubricados que operan con lubricacién™
lim{trofe, reduce las elevaciones y valles de la superficie
a une altura aproximademente iguzl al espesor de la pelicula
lubricente, Entonces las superficies montan una sobre otra
sin interferencia entre los picos de 'sas superficies opues-—
tas y cesa el desgagte esencialmente,

En otros casos, especialmente si las suverficies iniciales
estén un tanto mds asperas o si la lubricacién limftrofe es
ineficaz, el desgaste adhesivo puede originar la aspereza pro
gresiva de la superficie y 1e falla final. Si este proceso
suelta desechos de desraste hacia la unién y si este desecho
tiene un temano de rartfcula que excede el espesor de la nreli
cule lubricante, el desgaste adhesivo y abrasive combinado en
tre las .uperficies opuestas y el desecho del desgaste puede
dar por resultado un deterioro rdpido.

vireecidén de Movimiento Relztivo. Cuando solamente existe
deslizamiento unidireceionsl, 1las rayaduras o escopladuras
producidas sobre la superficie desvastada estdn alinezdos con
la direccidn del movimiento 1elativo. En un bulero de manle
guito , por ejemnlo, las rayzduras deben correr circunferen-
cialmente sobre la suverficie interior del balero y sobre 1la
flecha yue sostiene. Las rayudw as resultantes del desgaste -
sue estan orientades en otias direceiones indicen facloreg ——
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tales como desalineamiento, vibracién o piezas sueltas. FEstos
fi-ctores pueden contribuir a la severidad del desgaste.

En dispositivos que suiren rodudura y deslizamiento combi
nados, es necesario conocer lzs velocidadeg relativas y las
direcciones de 1a rodadura v el deslizamiento para definir el
mecenismo del desgaste. La dircccidn ie la ro adura se define
como 1la direccidn en la cual se mueve el nunto de contacto;
la direccidn de la rodadura es siemrre opuesta a la direccidn
de rotacidén de un elemento rodante. Z=n una suverficie dada,
exinste la condicidn de deslizamiento positivo si 1a direccidn
del deslizamiento es 1a misma que la direccidn de la rodadura,
El deslizamiento negativo ocurre sobre 1a superficie en con
tacto cuando las direcciones de rodadura y deslizamiento son
opuestas entre si,

La mayorfa de las fallas por fatiga superficial 8e originan

en regiones de desligamiento negativo, debido a que los esfuer
208 de cizallamiento allf son ususlmente mds severos gue en
lus regiones de deslizamiento positivo. El deslizamiento nega

tivo ocurre en la rafz de 10s dientes de 1os enpgranes, en el

seguidor de la leva que corre sobre una leva y en otros dispg

sitivos en la pieza ogue tiene la menor velocidad de superfi

cie en un sistema de dealizamiento y roaamiento.

Evaluacidén de la Picadura por Fatiga de la Superficie

En un sistema de rodamiento o rod-:riento y deslizamiento,
18 ubicacidn del esfurzo de cizallemiento méximo que puede
estar en la superficie o ligeramente abajo de ella, determina
donde se originurd una picadura nor fatiga de superficie, --
guando el esfuerzo de cizallamiénto mdximo estd en le superti
ele, el origen de la picadura estard tambidn en la superficie
comc se muestra en la figura 7 a la izouierda, Yy una gola
grieta puede producir picadura. Sin embargo, cuando el esfuer
20 de cizallamiento mdximo estd bejo la superficie, las srie
tas se deben propapur bajo de la suverficie e irradiarse hg
cia la superficie uniendose con grietas advacentes para for
mar una grieta. Este proceso se muestra a la derecha de 1a fji
gura T,

La picadura procede de un origen surerficial generalmente
se puede distinguir por propagacién de grieta, tanto paralela
como perpendicular a la superficie (véase figura 7, derecha).
Lu formu del drea picada es principalmente irresuler, al.gunas
veces con torcimiento superficial d lo largo de l0s bordes.
Fn muchos casos la operacidn de' dispositivo despues de la ni
cadura subsuperficial altera la nicadura original de 1los la
dos rectos y fondo plano, por desguste &bresivo o deformacidn
de 1los boides del Zrea picada, haciendo diffeil icdentificar
el mecenismo,
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En dispesitivos en 'os jue ) islfuerso de contacto meximo
es sabsuperficisl, las irelusiones no mets'icas y muescas me.
weldreicas sizi ures sumentin Ve orobabi'iadad de nicadura. La
elivinscidr e estas carweter{sticas picroestructumiales tales
como mor .emnlevo de acero fhrndito &' aire con wcero fundido
~l vac{o o aespagesdo de vecefn, debern prororcionar une dura
¢idén rrolongada de scivicio. 51 el tratanmiento de vacfo del
acero no increments la durecidn, cs positle ‘ue otros mecanis
mos ¥ no le plcadura  subsureriiciul  sean resvonsables de la
faila,

Esiucrzo de Cizallamiento. Cuundo sdlo existe deslizamiento
en los baleros de manguito, el esfuerzo de cizallamiento mdxi
mo ocurre en l: superficie de ceaa componente: cada superfi—
cie arrasirz a 1u otra superficie . consigo. El calor de frig
¢idn es wltc en el punto de unidn & menos ~ue las superficies
sean lisas y estén bien lubricadas. Sin embargo, cuundo sélo
existe rocumiento, como en low coujinetes de rodillos, los eg
fuerzos de cizallzviento mdximo en todos los elementos rodan
tes 8¢ encuentran 'ireramente debujo de lu superficie. E1 cg
lor de friecidn es bajo a menos que ultos esfuerzos o altas -
velocidades cwusen deformecidn eldstice y deslizamiento.

Cuando existe tanto deslizemiento como roderxiento, como en
el moviriento de dientes de ensranes (eXxcerto en la 1fnea de
avance, donde sdélo ocurre rodamicnto), levas y seguidores de
leva, las condiciones de. dusmaste son intesmedias entre las
gue se encuentran con deslizamiento s0l¢ o rodamiento solo.
La ubicucidn del esiuervo maximo de cizsllamiento varie des.
de la superiicie hasta la subsuperficie dependiendo del grudo
de deslizamiento y del lubricante, los curles efectan el cos
ficiente de friceidén.

Se cree nue el esfuerzo de cizallamiento mdximo serd en 1e
surerficie cuendo el coeficiente de friccidn es superior a
0.10 aprorximudamente.

£l eafuerzo de cizellamiente mdximo es iwportante poroue
causa fetipge, 31 e} esfuerzo de cizallamiento excede 1la resig
tericia de cizallamiento. Con aplicaciones sucecivas de carga,
las  grietus vor fatipa - ueden proypagarse, soltar finucimente
fregmentes relutivamente grendes de la sunerficie y dejar ca
vigades 0 ricedurms, Istas & su vez se agrandan rdpidamente y
iinalmente nueden traer como resultado la destruccidn comple
be de wwbas sumerficies, esrecislmente cuando los {ragmentos
resultentcs de futipa surerficial (desechc de despaste) perma
necen ationgdos entre 1las superficies de countacto y causan
abrasidn.
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Esfuerzo por Contecto. Los esfuerzos producidos por las
cargas que fuerzun componentes a ponerase en contacto estrecho
se pueden considerar tanto a escala macroscdnica como microg
céplca. E1 esfuerzo de contucto aparente (esfuerzo macroscdpi
co) se calcule usando la cerge aplicada y el drea de contacto
ayarentes en realidad, el esfuerzo macroscépico es solamente
una apreciacidén aproximada del esfuerzo en éreas de contacto
verdedero. Los esfuerzos a escula microscédpica son siempre
mds altos oue este porque la carga en realidad es soportada
sobre el 4rea de contacto verdadero.

Los eafuerzos méximos usualmente se encuentrun bien dentro
del 1fmite pldstico cuando se encuentran las asnerezas de las
auperficies opuestas. En condiciones tavorables, sdlo la de
formacién pldetica de las asperezas ocurre, Eato aumenta el -
drea de contacto efectivo al aumentar el nimero total de 4reas

microscépicus que tienen 18 misma altura y estdn en contac_
to con dreas similares en la superficie opuesta. Los esgfuer
zos microscéduicos se reducen en proporcidn al numero de nue=
vos contactos de asperezas que se producen por esta accidn,
hasta que se alcanza un equilibrio en el que lo0s esfuerzos en
les asperezas en contacto no exceden le resiastencia a la fle-
xién y cesa la deformacidn pldsticu de las proyecciones. Este
proceso es ¢l medio por el cusl las superficies opuestas se -
asienten desgestandose y ello es deseable en muchos componen-—
tes de maquinaria. Cuando las condiciones son menos favora—-
bles, el proceso de asentemiento puede no cesar nunca y contyi
nuard el deterioro progresivo hasta cue se depgesta la pieza
o hasta que otro mecanismo mds desvastador toma su lugar.

Bajo deslizamiento s6lo, el desgaste es une funcidn del
esfuerzo macroscdpico y la uspereza superficial y ocurre vor
adhesidén y rayadura, Tal desgaste se puede ‘educir sumentando
18 registencia de las superficies o haciendo las puperficiles
mds 1isas o embas 0 mejorando el sistema de lubricacidn.

Coeficiente de Friccién

Como se definio unteriormente, el coeficiente de friccién
indica 1a resistencia relativa ul deslizemiento. No se mide
directamente, si no se determina por la ecuacidn 3, usando mg
diciones de 1a fuerza friccional y de contecto. El coeficiep
te de friccidn es influido por los materiales en contacto, -
acabsdo de 1la superficie y cualquier lubricante o pelicula
entre las superficies en contacto, pero es independiente de
la cargu, velocidad, forma Yy drea de contacto aparente.

Cuando no existe desecho abrasivo o de desgeste, 103 coef}
ciuntes attos de friceidn resultan del cizallamiento simultéd
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neo de muchos contactos diminutos adheridos, tales como cuan
40 metales simileres 1libres de contaminncidn superficial se
frotan entre si en el vacfo. Estos coeficientes bajos de frig
cidn ocurren cuando anperficies en contacto se deslizan una
contre ofr:i con nroca 0 ningunn sdherencia en las asperezas,
como cuando ocurre cizallamicnto totalmente dentro de una pe
1{cula ‘lubricente de bajs viscocided, Los coeficientes inter
medios de friecidn penercimente implican alguna adhesién  en
tre sunerficies e trebajen juntas,

Etectos del Ambiente

El ambiente de servicio influye en ¢l desgsste afeotando
principalmente {(2) reacciones quimices en las superficie de
desgaste y (b) 1a estabilidad quimica y fisica de loa materia
les en el sistema de desgaste.

Los efectos del ambiente pueden ser tiles. Aunque varig
ciones relativemente oscuras, tales como diferencias en 1la
humedad atmosférica se ha visto oue tienen gran efecto sobre
1a friceidn y el desgaste,

Clasificacidn del' Desgaste

Las clasificaciones de desgaste gse evallan mds comunmente
cuando el objetivo del andlisis de fallas es mejorar la durs
cidén del servicio de las piezas aue ordinariamente fallan por
desgeste. La prueba de desgaste puede ser necesaria para evg
luar si la velocidad de deseste observeda es normal 0 no pa
ra le aplicacidén.

Las pruebas de desgaste son generalmente menos precisas y
menos dignas de confianza que las pruebas de otras propieda
des de ingenierfs de materiales o componentes, Debido a que
no hay prueba universal del desgaste, el desgaste ase evalila
por muchos procedimientos diferentes, cada uno disefiedo para
evaluar un tipoc o mecenismo especffico de desgaste. Una prug
ve de desgaste no es una buena evaluacidn de ingenieria, si
nos

1. Es diene 42 confianzn, es decir, es canaz de ovroducir -

despuste de cierto material de une manera predecible y
estad{sticumente significativa.

2., Ea capar de catalopar materiales, es decir, capaz de
obtener diterencias estadfsticamente significativas de
tasag de desgzste entre tinos diferentes de materiales.
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3. Es vdlida, o sea oapaz de predecir con precicidn el rep
dimiento en servicio de un material dado.

Las tasas de desgaste se pueden determinar ya sea en prue
bas de servicio o prueba de laboratorio en un embiente contro
lado o artificial. Pocas pruebas de servicio pueden cumplir-
los criterios necesarios de confianza y capacidad de catalosa
cién; asf, las pruebas de campo raramente justifican la con-=
fianza. Bin embargo, las pruebas de laboratorio usalmente se
realizan bajo condiciones artificiales que difieren de manera
significativa de las condiciones reales de servicio y ypor
ello puede ser dudosa su validez,

Las pruebas de laboratorio se realizan frecuentemente usan
do un abragivo, No se pueden considerar mds que como evalug
ciones preliminares de seledcidn y pueden se engsniiosas  cuen
do se usan para geleccionar material, a ménos que simulen con
exactitud:

1. Durega y tomaflo de purtfculas del abrasivo espec{fico «
en el ambiente gue controla el desgaste en servicio (ge
neralmente esta es la sustancia mfs dura en una mezcla-
abrasiva).

2. Puerzas que causan contacto entre las particulas abra.
sivas y la superficie de desgnate (presidn de contacto)

3. Movimiento relativo {(tanto velocidad como direccidn) en
tre o1 abrasive y la superficie de deagaste,
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Fig. 5.

Ilustracidén esquendtica do 1a adhesidénm y oriemta
cifm polar de moléculas de acido graso de caden:

rects e un lubricante limftrofe emtre superfi-.
cles deelizantes.



Figura 6. I'ustracién esjuemédtics de cémo el -
plomo lLibre en una aleucidén de cojinete nrrovor
ciona lubricacidén 1ianftrofe,
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“ignra 7. Niciograffus de picadurs inciviente
ca sada ror superficie de fuiipa, Ln relacidn
ael origen de picudura de 'a cara y 'a forma,
con regpecto g la direccidn de rodamiento, se
muestra en la micrografia de \a derechw, con-
creacidén de una picadura subsuperficial ilus-
trada esiquendticaments.




CAPITULO VII

FALLAS POR ROZAMIENTO
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FATIAS POR ROZAMIENTO

El rozamiento es un fenémeno de despiste gue ocurre entre-
dos superficies en coatacto; es de naturaleza ndhesiva y l& -
vihrecidn es un factor causative inicial,, Usualmente el roza-
miento ocurre entre dos suverficies en contactoe {ntimo aue
e8tdn sujet~s a movimiento.ralativo cfclico de amplitud extreg
madamente veauera,

El rozemiento también se conoce como corrosién wor rozedy
ra, oxidacidn nor friceidn, fatiga nor excoriacién, friceidn
molecular y oxidacidu vor desgaste,

CARACTBRISTIC1S DEL ROZANIBTO

La diferesncia entre reozamiento y desgaste ordinario es que -
el rozamiento generalmente ocurre en superficies en contacto-
Jue se destinan a estar fijas en rel~ncién con la otra, pero
en realidad exverime.tan un movimiento alternado diminute re
lative, llamado deslizmmiento ~ue usualmeqte es producide nor
vibracién., Sin embargo, hay excepciones como el contacto en
tre bolas y pistas en los cojines o baleros oscilantes y aco
vlamientos flexibles. El rozamientoe se diferencia también del
desgaste ordinario en nue el grueso del desecho producido mse
retiene en el sitio de 1la misna.

En materiales ferresos, el oroceso de rezamiento crea wuna
masa de vart{culas de éxido rojize, El rozamiente ocurre tam
bién en materiales no oxidantes, tales como oro, platine v
éxide ciprico,

Los sitios comunes de rozamiente son uniones remachadas ,
acufiadrs sujetas con pernos, A presidén, reanuras, aconlamien—-

tos, embrugues, esplgrs y selles, em montajes » presién en
flechss y uniones universales, placas de base, abrazader:s y
dispoesitives nrostéticos. Un problema con el rozamiento es

que ouede iricirr priet-s nor fatiga, Usualmente no son miufi-
cientes el desguste localizado y el desvrendimiento del mate
rirl haste una profundidad de 1/16 de pulgada,

- FUNDAMENTOS DEL ROZAMIEN®
El oroceso de rozamiento se divide pgeneralmente en 1lrs
tres etunns sipuiantes: a) adhesién iniciaml, b) oscilacién a
como~fada de ln gereracién de desechos oxidrdos y c¢) fatign y
decg-ste en 1a regidén de contacto,

ADHEBION IMICIAL

18 mediciones de recistencia eléctrica han.establecido
que el contacto intermetdlico intimo ocurre durAte las eta
o&s muy temnran-g del rozamiento, )
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La adhegidén entre 1las superficies qve se rozun se desarrg
11a por le icimucidn de uniones mdheryidas cntra las aBnerezag
ie lag superficies en contacto., Pers noviriernto del rozamiento
de amp’itudes retativemente sltws, se pueden creer puntos
ie 2dnesidn y destyuirse vcories veces dentro de Tz amplitud. Ha
scurrido rozemiento a wmplitudes tan pequenes como una micropul
zada. 3in embareo, si e’ movimientc reletivo es suficientemente
requefio  para ser absorbide por deformecidn eldstica en lzs asve
rezas de las superficies, no se produce dafio por rozamiento, Los

coeficientes de adhesidn nroducidevs por rozemiento entre uns ———
ateacidn no ferrose cidbices de cura centrede de scero al bajoe car
wono son m€s bajos ane si cualquiera de estos moterimles se rozs
ren copeiro misno tu? vez por las diferencias en sus estructu—
ras de cristel.

Inicialmente una pelicula de dxido, del grueso de un sngg——
trom, que se forma sobre las superficies, evite ¢’ contacto metg
lico. Para que 108 wmeteles se sdhieran, 1a capa de dxido sge
debe desorganizsr para vervitir el contacto de metal a metal., Si
e pareja de rozsniento es de meterie?) idéntico, ocurrird 1a de”
formacidn de)l material que pe encuentra debzjo de la pelicula de
éxido igualmente en embas surerficies y las pelfculas de dxido
se desorganizardn en ambas superficles. Si la pareja que se roza
consiste de metales disimilares, el material mds sueve me defor-
merd en mayor grado, de menera que la pelicula de dxido en el me_
tal suave se desorganizard pero 1la del metal wds duro permanece—
rd intecta. Los metalea de la misma estructura cristalina gene
ralmente producen coeficientes de adhesidn de valores bajos, en
tanto que los metales mds sueves nroducen coeficienteg de «+adhe
sién de velores altos. En menor grado, la dureze del éxido pere
ce desempefilar tembién un papel en ls produccidn de coeficlentes-
de adhesidn, Sin embarpo, 1l& dureza relative del metal subyacen-
te es el tactor primordisl. En los sceros ocurre una  desorgani
zacidn mds eficiente de 1= neliculs de 6xido y se produce msyor-
cuntacto intermetdlico conforme cumente la dureza de 108 metales
no similures en contucto,

CENERACIUN DE DESFCHO

El componente rrincinal del desecho producido ypor acero al
bajo curbdn o hierroc cuando se rozs en el aire, es éxido férrico
(alia-Fe, O3) que ea de color pardo rojizo y altaemente abrasivo,
El d8xido férrico ocurre neturzlmente como hematita y se usa como
epente pulidor en forma de polvo pardo rojizo, que se conoce cq
mo rojo de joyeris. También se incluyen cantidades venuefins
de hierro metdlico en el desecho. EI. color del desecho cambia
de negro ( el color del Pep Og ) & pardo rojizo conforme: el
desecho penerado se mueve del centro del rozamiento hacia las
drens veriféricas donde el oxf{reno estd{ mds disnonible. Las gra
iaciones del color son una funcidn tanto cel tiempo como de dig
tuncia. S1 hay wvna alte humeded ambiente, se puede producir 6xg_
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férrico hidratado (alfa-Fe, 0s°Ha 0), el cual es une forms de he
rrumbre. Al parecer, en el proceso de rozamiento se desprende -
material virgen de 1a superficie, se forma, y finalmente se oxi
da eapontaneamente, debido & 1la asctividad quimica incrementada -~
de las particulas metdlicas.

El desecho formado por muchos metales no ferrosos mayormen
te no oxida y es de tamafio de partfcule mayor que el de metales
ferrosos. Por otro 1lado, en materiales durcs, tales como el -
acero de herramientas y el cromo, las particulas de desgaste ini
cial son muy pequefiag con mucho 6xido presente. Si ocurre roza
miento en una atméstera protectora o inerte, se produce poco de
secho, aunque el dafio superficial puede ser extenso.

Hay evidencia de que 1a temperatura local asciende bajo car
gas y velocidades de deslizamiento similares a aquellas & 1las
ocuales ocurre la rozadura y que consecuentemente se acelera 1a
oxidacién por un incremento de 1z temperatura durante el desgas
te por rozemiento., ILas variaciones de 1a amplitud del desliza--
miento relativo y 1a fuerza friccionalmuestran una espira de hig
téresis en un ciclo, indicando la centidad de energia perdida en
el drea de rozsdura. Los cdlculos basados en datos experimenta
les muestran que de 18 energfas liberada en la vibracién por roxa
dura, a8élo una parte en diez millones a mil millones de vartes,
dependiendo de la combinacidn de materiales se consume en el deg
gaste por ruptura de adhesidn. Siendo el resto disipado como -
calor.

51 uno de los metales de una pareja de rozadura es suave,
los iragmentos de éxido duro pueden incrustarse en el metal sua
ve y de esta manera reducir 1la velocidad del desgmate. Por con
siguiente, 1os dxidos formados en el rozamiento puedsn reducir -
la velocidad del desgaste ai se adhieren a las superficies o ay
mentaria, s8i se mantienen sueltos. En hierros grises ocurre un
notable aumento cuando el tamafio de las partficulas de desecho eg
nds pequefio que las distancias entre las escamas de grafito,

katiga y Desgmste. Los . regiones rozadas mon altamente seq
sibles al agrietamiento por fatiga. Bajo condiciones de rozami
ento, las grietes nor fatiga se inician & muy bejos esfuerzos, -
bien por debajo del 1imite de tutiga de esvecimenes no rogados.
La iniciacidén de 2las grietas por fatiga en regiones rozadas de-
penden principalmente del estudo del esfuerzo en la superficie y
especialmente en 108 esfuerzos sunerpuestos al esfuerzo c¢fctico,
La direceidn del crecimiento de las grietss por fotipga estd asg
ciado con 12 direccidén de los eafuerzos de contacto y ocurre en
direccidn perpendicular al esfuerzo principal méximo en el drea
de rozamiento. Por esta razén la resistencia de fatiga que se ba
ga en 1a iniciacidn de prieta decrece linealmente al incrementar
la nresidn del contacto.
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Un fendmeno peculiar de' rozumiento er que alguna de .. las
grietas de fatiga producidas no se propagan. La .no . oro
pagacidn de tales grietzs de fatiga se debe a que el efecto dia
las superficies de contacto se extiende solemente a unz profundi
dad muy pequefia debajo de la suwverfigie rozasda. Esta fetiga de
superficie produce picadura o escamacidn local ue es una carac-
terfstica del rozamiento. Tios esfuerzos residuales compresives -
favorables retardan o detienen 1la vnrovagacidén, pero no imoiden -
la iniciacién de 1a grieta. Es vitalmente importante la preven—-
cidn de la propagacién de grietas en componentes due soporinn es
tuerzos considerables. Tales como ejes o flechas poriue la moda-
lidad usual de la falla de tales componentes es fatiea iniciada-
por rozamiento.

RECONOCIMIENTO DEL ROZAMIENTO

El rozamiento de metales ferrosos en 1 aire produce un de-
secho pardc rojizo de 6xido férrico caracteristico el cual, al
mezclarse con aceite o grasa;: produce un de@Bcho que.con frecuen
cia se llama “asongre", "cacaoc" o "lodo rojo". En componentes gque
se lubrican de manera que no es probable que ocurra la corrosidn
ordinaria, la presencia del desecho pardo rojizo es indicacidn -
de rozamiento. Si un componente no se lubrica, la presencia de
polvo de éxido puede no significar necesariamente roza:dura, sino
méds bien desgaste. Sin embargo, el desgaste usualmente 23 causa-
do por falta de lubricacidén y se puede evitar por completo utili
zando un libricante adecuado. Por otra parte, la verdadera roza-
dura no se puede remediar totalmente mediante Tubricacidn.

Fl andlisie del dxido puede determinar si el comwuesto es 6
xido férrico (alfa-Fep03j; hematita) u Sxido férrico hidratado _—
(alfa-Fe;03 ¢ Hp0, geotita). Estos dos componentes se pueden dis
tinguir vor difraccidén de rayos X, poraue cuc patrones son dife-~
rentes, o mediante zndlisis 7juimico.

Si estd presente el rozamiento, el examen macrescdpico de
la superficie afectada se puede hacer después de que 1a COrrO—ww
sién se ha fregado con una pasta de alumina y hexano, por ejem--
plo. El examen revelard dreas muy reflejantes, asi como depresio
nes y picaduras que contienen parches negros de Fe30,, que se --
produce cuando es limitada la previsidn de oxigeno, S1 sélo estd
presente corrosién ordinaria e). examen microscéépico mosirara i
caduras de corrosidn pequefius pero bien definidas aue han produ-
cido rosetas de herrumbre consistentes en dxidov de hierro hidra-
tado voluminoso.
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TREVENCION DEL ROZAKIENTO

Los componentes vpropensos al rozamiento se pueden dividir
en dos gruvos:

Grupo I. Componentes en ltos cuales las superficies runce se
destinaron para suirir movimiento relativo, que
incluye montajes de contraccién y presidn y super
ficies sujetas con pernos, pasadores y remaches.

Grupv 1l. Componentes en los cusles las superficies estdn
destinadas para sufrir movimiento relativo inter
mitentemente o continuamente, tales como el con
tacto de rodamiento u oscilacidn de baleros y se
1108 en flechsas,

Las medidas que evitan o mlivian el rozamiento son (a) eli
rinacidn o reduccidn de vibracidn, (b) eliminacidn del desliza--
miento, (¢} 1lubricacidén, (4) separacidn de superficies y (e) in
duccidén de esfuerzos residuales. -

Elininacidn o kednccidn de vibracién. El remedio ideal pa
ra la rozedura es eliminar lta vibracidn, la cue)l es la causa del
deslizamiento entre las superficies de rozantes. ZEsto reducird
al minimo 1a rozadura de otro tipo, porque el movimiento efclico
entre 1a8s superficies es &1 ingrediente esencial en cuelquier-
tipo de rozamiento. Aunque &lgunas veces es posible cambiar un
diseflo para reducir la vibracidn suficientemente para detemer el
deglizamiento, con mds frecuencia no se puede eliminar lga vibra
cidn en la prdctica.

La eliminacidn de) deslizamiento es efectiva solamente para
componentes del gruve I, kn eztos componentes el deslizamiento-
se puede eliminar incrementando la carga o incrementando 1a frie
cién,

E* inecremento de la carga se puede Toprar simplemente apre
tandc conexiones de tornillo o incrementando el ajuste de un mon
taje. Sin emhareo, 51 el incremento de 1a carga no evita el
deslizamiento, el daino causado vor el rozamiento aumentard,

E' incremento de 1a friccidn se puede 1oerar aplicando una
capa osuperficial, tal come Sxido de nfquel nue es eficaz nera
detener &1 rozamiento de aspsa de turbine. El ba%io de cobre o de
plona de niezas de ace:o iratadas con chorro de srena, tambidn
eg eficaz,

Lubricacidn, % deslizamiento a amplitudes ruy peanefius ane
menerulmente imnlican razeriento, produce un efecto limniader ..
excr'ante ¥ rn. permite Ta relubricacidn del drea de contacto.
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por esta razdn, el rozamiento no se puede evitar en su totalidad
mediante le lubricacidén. Sin embargo, el dafio por rozamienio
se puede reducir o retardar considerablemente mediante lubrica
cifn etectiva.

No se ha establecido claramente s8i un lubricante es eficuz
por su propiedad de evitar el acceso del oxigeno a le superfl
cie o por su propiedad de separar las superficies., Los lubricaen.
tes 1iquidos no pueden separar las supertricies por completo, re
ro pueden hacerlo hasta el punte que reduzcan el ndmero de aspe
rezas de la superficie en contacto y por consiguiente el ndmero
de uniones adherides. As{ pues, para lograr la mdxima eficiencia
el lubricante debe tener fdcil acceso a las superticies, Ia g
tfectividad de 1o0s lubricantes tluidos o semifluidos usualmente
es aplicable sdlo a 10s comnonentes del gruvo II,

En el uso efectivo de aceites o gresas, las superficies .. en
contacto deben tener un acabado superticial con surcos o valles
wicroscdpicos que permitan gque el lubricante penetre tan profun
damente como sea posible en las dreas de contacto real, si es
prdctico. Los aceites deben tener 1a viscocided prdctica més
baja para permitir el flujo capilar en la superticie surcada.
Loe aceites y grasas deben contener también inhibidores de deg
gaste y oxidacidn adecuados, tales como tenil-alta-naftilamina.
Las grasas pueden ser efectivas, siempre que se pueden alimen
tar suficientemente o siempre que la amplitud del deslizamiento
sea suficiente pare vpermitir 1la relubricacién de las superti
cies rozadas. El desmontar, limpiar y relubricar las superficies
protegidas por lubricacidn, tembidn es efioaz para controler
los efectos del rozamiento.

La 1lubricacidén retrasa pero no evita el rozamiento. Aun
con Tlubricantes sdélidos edheridos, la rogadura se retrasa s6.o
hasta que la pelfcula lubricante no se desgasta.

Separucidn de Superticies. ILa separacién completa de sy
perticies insertando un material de alto 1imite de detormacidn
eldstica, tal como material de hule o poliméro, evita el roza
miento siempre que el material insertado pueda ubsorber eldstica
mente la amplitud vibratoria. Una pelfcula de hule de goma
adherida puede absorber eldsticamente vabracionmes de 0.002 de
pulgada de amplitud.

Induceidn de ksfuerzos Residuales. La propagacidén de grie
ta por fetiga iniciada por el rozamiento, especialmente en monta
Jes a presidn se .puede evitar induciendo esfuerzos compresivos
residuales sobre las Bsuperficies. Esto se puede lograr en
friando debajo de la temperatura de transtformacién de fase median
te cilindrado de superticie, martillado de granella o martillg
do de cuentas de cristal. K1 cementado y nitruracién también
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sor &:ectivos no tunto por reducis el rozeniento, sino mds bien
por Lkejorur 'a resistencia & la fatizga,

ROZAKIENTO DE CABLES OF aAGANBIE

L] movimiento relativo entre los hilos de cubles de zlambre-
ocurre cuzndo éastos estdn bajo tensidn y se flexionan. Cnando
la 1lexidén es repetitiva, este movimiento relutivo se puede-
conducir & corrosién nor jozamiento y a la fatiga por :oczamiento
subsccuente. Cuando el rozamiento ocurre cntre los ulambres del
tipo de Lobina cerreda de cable de slambre, que es de una cons
truccidn muy compacta, los desechos de la corrosidn seperan los
alambres produciendo abultemierito del cable e impidiendo el des
lizuriento de cada uno de los alambres y causando rigidez en el
punto de corrosidn.

La eleccidn de un lubricante adecuado durante la fabrica
cidén del cable evitard el rozamiento subsiguicnte en el servicio,
La viscocidad del 1lubricante debe ser tal que fluya fdcilmen
te a 1los puntos de rozamiento potencial sin que &l mismo tiempo
se fugue del cable,

ROZAKIENTO EN PLECHAS DESLIZANTES

El rozamiento en 1lechas y suveriicies de soporte ocurre
usualmente como resultado de una o mds de las causas siguientes:
1. Novimiento oscilatorio diminuto entre los dos componen

tes.

2. Curga de soporte sobre una drea de contacto limitedo.

3, Adhesién de asperezas v transferencia de meta) emtre

108 componentes.

4. Deterioro de la superiicie por abrasidu.

El movimiento oscilatorio diminuto usualmente crea una ne-
bulosidad siguiendo una 1inea circunterencial, en algunos casos
varias lf{neas, sobre 1a supeificie de la flecha donde 1g super
ticie ha estado en contacto con el soporte, Ucasionalmente, la
condicién aparece como una serie de defectos de forma elf{ptica
que crea cavidades ubicadas centralmente conforme avanza el rg
zawiento. Los defectos que rodean la flecha indican que la
carga de soporte es absorbida por una drea de contacto limitado

Cargas de Soporte. Estrictamente, las cargas estdticas a
plicadas perpendiculurmente & las superficies de soporte no cau
sun desgustes sin embarpo, conjuntamente con un movimiento osci
latorio diminuto, conducen & corrosién ror rozamiento. -

Adhesidén de ABperezas. EL despuste se 1nicia cuando los
plcos de las asperezas de las superficies se fragmentan y oxiden
rars torear partfculas de 4xido duro, 1o cual promueve subsiguien
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te abrasidn. Si lza surerficiac on contacto se aproviman s dis-
tancia de angstroms puede resultar la adhesidn {soldadura friz )
a partir de 1a presidn, aunque sea ligera, Se cree que las aspe-
rezas se adhieren y cizallan durante el desguste, pero este vro
cepo no es necesariamente indeseable en tanto que las adhesiones
se cizallen. Sin embargo, cuando una adhesién de asperezas se ha
ce més fuerte nue los metales de soporte, ocurre 1a fractura en
el metal de base mds dé€bil v el metal se transfiere a la cara o
puesta del soporte. Estas particulas adherentes se acumulan y -
finalmente causan rozamiento o rayvadura.

Abrasidén., En baleros no 1lubricados cuando 1l0s componen--
tes de la filecha y el balero tienen dureza casi eaquivaiente, s8u
fren ebrasién mutua y se calientan localmente. Una accidn simi
lar ocurrirfa cuando falla un lubricante, -

Debido a su dureza, la resistencia &1 desgaste del carbu-~
ro de tungsteno sintetizado es muy bueno y las flechss y baleros
de este material se pueden operar con lubricantes de muy bajas -
viscocidades o sistemas de lubricacidén de neblina. X balero no
puede funcionar seco ¢ sin lubricante sin que ocurrs dafio grave.



CAPITULO VIII

AGRIETAMIENTO DE METAL-LIQUIDO
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AGRIETAMIENTO DE METAL-LIQUIDO

El agrietamiento de Metal-Liquido. Be la dieminueidn de
la resistencia o ductitidad de un metal sélido causada por con
tacto con un metal 1fquido.

El agrietamiento por un metal 1{quido da por resultado
{a) una disminucidn en la elongacibn de tensidén antes de la fa
118 o (b) 1la fractura sin deformacidn pldstica & niveles de eg
fuerzos inferiores a la resistencia a punto cedente normael del
materisl, ILa iniciacidn del agrietamiento puede ocurrir ing
tantdneamente al contacto del metal sdlido con el 1fquido o pue
de demorar hasta que no ocurra la humectacién del metal aélida,

Un metal normalmente ddctil sujeto a esfuerzo de tensién-
mientras estd en contacto con un metal 1{quido, puede fracty
rarse a un esfuerzo anormalmente bajo, con poca o ninguna dug
tilidad. La iniciacién de 1la fractura por agrietamiento de
metal 1{quido no depende del tiempo. Se inicia inmediatamente
que se aplica el esfuerzo, si ha ocurrido la humectacién y ai
la grieta continda creciendo en tanto que (a) haya suficiente
metal 1{quido presente para cubrir por 1o menos una parte de
la superficie de fracturs, (b) llegue algin vapor a la punta de
la grieta,

MECANISKO

Generalmente 8e aceptan las esiguientes condiciones como
requisitos previos para que ocurra el agrietamiento de metal..
1{quido.

1. Los metales involucrados no forman compuestos interme
tdiicos estables de alta fusién.

2. Tos metales no tienen solubilidad mutua significativa,

3. la superficie del metal sélido debe ser humedecible
por el metal 1{quido,

El agrietemiento nuede ocurrir por transporte a 1la punta
de la grieta de #tomos del metal agrietants en le fase ..de
vapor a una temperatura bien abajo del punto de tusidn de di
cho metal.
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SUSCEPTIBILTIOAD DE VARIOS METATES

Los aceros a2l carbdén y aleaciones bajas, 10s aceros inoxi
dables, 1las aleaciones de aluminio, 1as aleaciones de cobre y
el cobre, las aleaciones de mapnesio y 1las aleaciones de niquel
v el nijquel, 1las aleacionss de titanio, difieren en susceptibi
lidad a1 agrietumiento por contacto con metales ligquidos,

El agrietamiento de aceros al carbdn y de baja aleacidn
a tempeysturas de 260 & 81506, eg causada por contacto con los
siguientes metales en estado 1{quido: latdn, bronce, aluminio,
cobre, cinc, soldadura de plomo, estafo e indio, 1litio, cadmio.

La fulla de acero 4130 soldado ocurre en un minuto a un
estuerzo apiicado de sélo 15,000Psi. en presencia de litio fun
dido.

Los aceros inoxidables son bastante resistentes al agrieta
miento de metal 1iquido y sufrem poco 0 ninguna degradacién en
gus propiedades cuando se ponen en contaécto con metales ..liqui
dos que agrietan l1os aceros simples al carbdn y de baja sso8len
cidn severamente.

ALURINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO. Aunque no es comfn e}
agrietamiento de metal 1{quido de aleaciones de aluminio,-
piede dar cowo resultado fslla rdpida. &1 mercurio, galio, in
dio, estafio, y metales alcalinos exoepto el l1itio) son apgentes
agrietadores, en tanto que el plomo, bismuto y cadmio, ..no
Lo son,

En estructuras no sujetas a carpas de fatiga, 108 compo--
nenten fabricados de sleaciones de aluminio B5XXK y 6XXX que no
son suscentibles a agrietamiento por corrosidn de esfuerzo, vue
den fallar cntastrificamente si se exnonen el mercurio.

vespues de tal fal'a, 1s elirinacidn de Te contaminacidn
por e mercurin de otros componentes o eatructuras adyacentes
dehe cer total.
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ALEACIONES DE COBRE Y COBRE. TYos 1latones y bronces wmon
especialmente susceptibles a1 agrietamiento de metal 1fquido
por el mercurio. En general, el agrietamiento sigue una trayec
toria intergranular. El tiemro para que ocurra la falla depen
de del nivel del esfuerzo. No se ha encontrado un inhibidor -
efectivo del agrietamiento del 1atén y bronce por el mercurio,.
pero las adiciones de estafio o gilicio parecen reducir el grado
del agrietamiento.

El cobre y las aleaciones de cobre, excepto el latén ,,zon
agrietados por el bismuto, 1itio y en ciertas condiciones el ..
mercurio. Las gfiefas causades por la exposicidn de estos me ta
1es en eatado sdlido a metales 1fquidos, uasualmente son inter
granulares. El agrietamiento por corrosidn de esfuerzo en alea
ciones de cobre puede ser intergrannliar o transgranular ..depge
diendo del PH, concentraciones.de 1a. mlercidén y variacién de
las esyecies ambientales.

Las aleaciones de magnesio son relativemente insensibdles ,,.a
) angetamienco por metales 1{quidos. El sodio y el cinc son
108 #nicos metales de punto bajo de fusién que caussn agrietg--
miento del magnesio.

El nfquel y las aleaciones de niquel, aunque son corroidas -
rdpidamente por el mercurio o el plomo, muestran poco o ningun-
agrietamiento, Se han registrado observaciones similares del -
cobulto expuesto al bismuto y al cadmio.

Titanio y aleaciones de titanio. El agrietamiento por el
mercurio del titanio ha ocurrido cuando el titanio se deformo -
al sumergirse en mercurio, El cadmio fundido agrieta el titanio
ademds, la fracture frdgil de varias aleaciones de titanio en
{ntimo contsvcto con el cadmio aflido ha ocurrido a temveraturas
ambientes,

La pelfcula de 8xido sobre el titanio debe romperse antes

de que pueda ocurrir el agrietamiento.



CAPITULO IX

FALLAS BN DADOS
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PATLLAS N DADOS

Caracterfstices de los Dados. Los dados tienen dos caracte
risticas que 1o0s distinguen de 1a mayoria de otras piezas me
tdlicas., En primer lugar, los dados estén involucrados en 1a
fabricacidn de otroe productos, De heche, los dados estén in
volucrsdos ya sea directa o indirectamente en la fabricacidn.
de 1a mayorfa de los productos metdlicos. De esta manera la
falla premetura de un dado puede causar demorzs de produccidn
que aumenta considerablemente el costo de 1os art{culoa, En
segundo, los dadoa usualmente se empleen a durezas mds altas
que los otros productos, muy frecuentemente tan altas como 60
Rockwell C y algunas veces mds sltas., Esto significa que los
dados estdn mds propensos a fractures reventina que la mayoria
de otrus componentes de maquinaria.

Congsecuentemente 1los dados deberdn hacerse 1o suficiente
mente duros pare registir las condiciones previstas de servi
cio y 1o suficientemente tenaces part no agrietarse, ye sea
durante la manufacture de 108 dados o degpues de que se ponen
en gervicio,

Causas de 1as Fallas de los Dados. Para lograr uns dura
¢idn de servicio aceptable y evitar fallas prematuras se de
ben mantener les siguientes condiciones estrictemente, La ma
yoria de emtas condiciones estdn interrelacionades:

1. Disefio nue sea compatible con el material del drdo se

leccionado y con el procedimiento de proceso planeado.

2. Selecceidn de material que ses compatible con el disefio
y procedimiento de proceso,

3. Seleccién de un procedimiento térmico que sea compati
ble con el diseflo y el material,

4. Control del procedimiento de tretemiento térmico espe
cificado, -

5. Control del esmeriledd y otras operaciones de acabado,

6. Control del montaje del dedo, especialmente alineamien
to, en el quipO.

7. Operacién, especificamente, evitacidén de sobrecarga.
Virtuslmente todas las fellas de dados son causadss por al

gua Tfalta de control de una o de una combinacién de dos 0
més de las condiciones citadas.
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Tipos de Fallas, Ademds de simnle rupture, la falte de cop
trol de las condiciones sefialadas en la lista anterior puede
" dar por resultado una o mds de las siguientes condiciones,
las cusles gse mieden anunciar como falla si el dado ye no es
capaz de desempelar el trabajo reauerido: Agrietamiento, pica
dura o grabudo, deformacién, despmste anormal, erosidn y exfg
liacidn.

INSUPICIENCIA DET DISENC BN LA FALLA
Una parte considerable de las fallas de los dados se puede
atribuir al diseffo, ya ses directa o indirectamente, porque
l1os tratumientos térmicos prescritos o 1os procedimientos de
acabado no fueron compatibles con el disefio. De esta menera,
el buer. direio ez de pran imnortancis en 1a prevencién de fg
1la8.

Los digefios erroneos incluyen dngulos agudos, filetes con
radios que son demesiado pecnuefios, renuras mal colocadas o dj
sefiadas y muescas, cambios abruptos de seccidn, ubicacidn de
barrenns que dan por resultado naredes delgadas, secciones
que son demasindo delgadas -y claros inanropiados.

Tos factores del disefio se pueden clasificar en términos
generales como (a).lo8 que resdcionan el tratamiento térmico
{b) los que se relacionan a condiciones de servicio,
El primero exige que se considere el tipo de acero, el mdtodo
del tratamiento térmico y e) equino disvonible tanto para el
tratamiento térmico y proceso junto con condiciones de servi
cio para prevenir la falla prematura de dados fabricados aprg
piadamente.

El disefio de dados para trabajo en frio es diffcil porque
108 eafuerzos de mervicio no se pueden calcular con exactie-
tud por 10 general. Debido & los muchos factores que involy
cran, el disefio se basa mds frecuentemente en la experiencia,

Las fallap de disefio que causan falla en el tretamiento-

térmico incluyen 1a presencis de secclones gruesas asdyacentes
a gecciones delgadas, bordes apudos, marcas estampadas, barre
nos clegos y espacio incorrecto de barrencs.,
Los defectos de disefio ~ue ocassionan fallas de servicio inclu
yen no filetear bordes, no provorcionar claros adecuados, sec
ciones demasiado delgadas v grandes diferencias en los espeso
reg de las secciones.

Todag tas causas de fallas potenciales eatan dsociades con
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esfuerzos presentes en el dado, que se reneran durante su fa
bricacidn o durante su servicio o ambas,

Fallas Causadas por Mal
Tratamiento Térmico

Une investigacidn de las fallas de dados reveld que el 70%
fue causada por irregularidades durante el tratamiento térmi
co. Bste 70 por ciento es el total de 40 por ciento debido a
no encontrar la composicidn de 1a superficie del acero, el 20
por ciento al enfriamiento a temperatura demesiado baja o =
temperatura ineficaz y el 10 por clento a e¢enfriamiento 8 pap
tir de temperaturas de austenizacidn excesivamente altas, So
1o el 30 por ciento fue causada por mal disefio, esmerilado
abusivo o seleceidn de un grado inapropiado de acero para da
dos,

Notese que en esta investigacidn la causa més importante
de fellas estaha ssociada con 1a incapacidad de controlar 1la
composicién de 1la superficie., Idealmente, la mayorfa de los
dadog debfa endurecerse en una atmdsfera neutra, la cual ni g
findiera carbdn ni 1o sustrajera de la superficie, pero la ..
perfeccién en este aspecto raramente es alcanzable en la pric
{ica. Sin embargo, es esenciaml mantener el contenido bdeico
de carbono durante el tratamiento tdrmico vara obtener la du
reza de trabajo adecuada para la duracién de servicio que =
prevé. La composicidn de la superticie se puede controlar de
varias manerss, todas las cuales tienen ypor objetoc proporeig
nar proteccién de la atmdefera. Entre dastas estdn el endureci
miento del acero calentdndolo encerrsdo en un material neutro
para evitar el contacto con la atmésfers del hommo y ...proce
sando en hornos de atmésfera controlada, en hornos al vacfo o
en bafios de sal o plomo fundido.

En muchos casos cuando 1os dados han sufrido cambios serios
en la composicidén surerficial, fallan antes de que se con
cluya el tratamiento térmico o fallan durante 1as operaciones
de acabado subsecuentes. En otros casos, tales dados pueden!
sobrevivir hasta que no se ponen en servicio, yperc 1la dura
cidn del servicio probablemente sea corta.

Efecto de la Temperstura e Austenizacidn

Los saceros pera dados son sxtremadamente sensibles al so
brecalentamiento duranie la austenizacidn. Bl sobrecalento==
miento causa crecimiento del grano y formacién de martensita
gruesa y cantidades excesivas de austenita retenida en 1a mi
croestructura, Todo 1o cual de por resultado dados frégiles
que son suceptibles de fallar en servieio, especialmente si
se les sujeta a sobrecargs ligera o condiciones de mal trato.
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El Templado y su Relacidén Con la Palla del Dado. Los da
dos deben templarse inmediatamente despuds del enfriamiento
y antes de que lleguen a la temperatura ambiente, Cuando a}
canzan unitormemente 1la temperatura de 52 a 65 C, despuds
del enfrismiento, se deben colocar en el horno de templado,
Es importante que todas las partes del dado hayan alcanzado
esta gama de temperstura antes del templado. Algunos dados
se han agrietado a partir del templado demasiado rdpidamente
es decir, no se pormitio que su temperatura se uniformara y
ain esteba ocurriendo cierta transtormacidn.

El templado eirve para evitar egfuerzos residuales, los cug

‘les frecuentemente estdn cerca de la resistencia a la ten
sién del material del dado., Cuando los dados se colocan .
en gervicio sin el templado adecuado, es probable que fallen
prematuramente.

Para 1los dados tabricados de acero para herramientas de
aleaciones de alto grado, el retemplado {doble o algunas vg
ces triple templado) ea necesario para una mayor seguridad
contra falla prematura en servicio. Los dados hechos de acg
ros para herramienta, tales como los grados D, M o T, retie
nen cantidades importantes de austenita, que se transtforma
en martensita durante el enfriamiento & partir del primer ps
80 de templado; por consiguiente, por 10 menos un templado
adicional para aliviar los esfuerzos causados por la trang
formacién que ocurre dursnte el enfriamiento después del tom
plado inicial.

El templado posterior em proceso puede ser apropiado o ne
cesario cuando ciertas operaciones de esmerilado o maquinado
de descarga eléctrica se han realigado.

Fallas Causadas por Operaciones Siguientes
al Tratamiento Térmico

Varias operaciones reslizadas comunmente despuds del tra
tamiento tdrmico pueden causar o por 1o menos contribuir a
la falla del dado. Algunas veces la identificacidn de los dg
dos por operaciones tales como egtampado en frio o grabade
con un 1dviz eldctrico, contribuyen a la falla causando ele
padores de tensidn.

Sin embargo con mée frecuencim el esmerilado y el miquina
do por descarga eldctrica son causas de la talla prematura
de dados para trabajo en frio.

Etectos el Lsmerilado. Kl esmerilado da por resultado ca
lentamiento intenso localizado y produce altos esfuerzos su
pertficiales que pueden causar grietas en dados. Las fallas
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comunes de esmerilado gon: (a) quemadura de esmerilado, re
sultante de remover metal demasiado rdpidamente; (b) esmeri
lado cor una rueda ein filo o cargada; (c) esmerilado con
una rueda de grano demasiado fino para el trabajo; y (d) re
mocidn ineficaz del calor generado por el esmerilado.

El dafio resultante del esmerilado abusivo se puede mani
testar como descoloracidn superticial (frecuentemente llama
da quemadura de esmerilado), grietas poco profundas (general
mente de menos de 0.004 pulgadas de profundidad) o grietas
profundas. ’

Debido a que las 4reas
quemadas y las grietas poco profundas no siempre son evidep
tes en un examen visual, puede ser necesaria la prueba de
part{cula magndtica o el grabado en frfo con dcido nitrico
diluido para revelar este tipo de dafio. Precuentesmente se
pueden detoctar grietes mds profundas wmediante examen vi
sual.

Los componentes de dados deben tener acabados adecuados
para un buen servicio, un aspecto del esmerilado, raramente
considerado en el taller comin, es 1a direccidn en la cual
se eamerila la superficie del dado. Independientemente de lo
liso que se acaben las superficies con el esmerilado, la Bu
perficie contendrd arafos paralelos al esmerilado con respeg
to a 1a direccién de éste. Se ha probado que la direccidn de
188 marcas del eemerilado en un dado, influye en la duracidn
del mismo, especialmente de dados gue se usan como punzones
y eatirado profundo.

La tdcnica del esmerilado no ee siempie la unica causa de
las grietas de esmerilado; algunas prdcticas de tratamiento
térmico producen extrema sensibilidad hacia las grietas de
esmerilado, sin importar cudn cuidadosamente se haga.
kntre estas prdeticas de tratamiento tdrmico estdn (a) no
templar el dado inmediptamente despuds del entrismiento; (b)
entriar el dado & partir de una temperaturs excesivamente al
tas (c) producir una cementacién carburizada al alto carbén
egpecialmente con una red de carburo; vy (d) usar proce-
dimientos de templado que dejan ya sea martensita ain ...tem
rlar o cantidades exceslvas de austenita retenida que se ...
tranasforma con el esmerilado.

Los aceros al carbdén y de baja aleacién para dados rara-
mente ocasionan dificultades en las opersciones normeles de
eemerilado. Debido & que los aceros para herramienta de alea
cidén mds alta, 4mles como los grados de mlto carbdn y alto
cromo o de a ta velocidad estdn més propensos al agrietamien
to por esmerilado, usualmente no se pueden esmerilar con las

miemas ruedas utilizadas para grados de beja aleacidn. Si .se
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toman precauciones razonables para usar una rueda limpia de
grano grueso y fluido enfriador adecuado, se pueden esmeri
lar aceros de mds ulta aleacién sin dificultad cuando se van
a remover cantidades moderadas de me tal.

Maquinado por Descarga Eléctrica (MDE), Kl uso del maqui
nado por descarga eléectrica puede producir una cape endureci
da poco profunda de martensita no templada en la superficie
debajo de la cual hay una capa de acero templado, en aceros
endurecidos. Esta capa ‘"blanca" de martensita no templada
contiene microgrietas que pueden convertirse en grietas gra
ves cuando la herramienta se carga en el servicio.

Cuando se usan aceros endurecidos, dicho magquinado tap
bién agrega esfuerzos superficiales a 1os estuerzos residua
les ya establecidos., Por consiguiente, es importante ali
viar esfuerzos en dados procesados con MDE retemplando & una
temperatura 1ligeramente inferior a 1s temperatura médxima de
templado usada en el tratamiento t€rmico.

Otras medidas precautorias son: {(a) sl se usd MDE de baja
rrecuencia para acabade basto, se debe usar MDE de alia fre
cuencia para reducir a lo minimo le profundidad de 1la capa
planca reendurecida; y (b) 1a capa blanca se puede elimimar
o reducir al minimo mediante esmerilado ligero o asentado,
seguido tambidn de retemplado.

Soldadura. La reparacién por soldadura de dados fallidos
requiere mano de obra experta y capacitada. Cuando se recue
cen, la mayor{a de las piezas de acero para herramientas se
pueden soldar sin dificultad utilizando prdcticas estableci
dags. En general, estas précticae incluyen: (a) igualacién de
las composiciones del wmetal de base y metal de soldadura;
(p) preparacidn apropiada del drea que se va a soldar; y (d)
procedimientos que incluyen precalentado, postealentado y g
livio de esfuerzos o recocimiento. El dado soldado se trata
entonces tdrmicamente de la manera convencional.

La soldadura de dados endurecidos es ditfeil. Las soldadu
ras se usan, por ejemplo, para reparar dados agrietados o ra
Jados por el calor, reataurar bordes desconchados, rellenar
bordes o superficies despgmstudus, hacer cambios sl disefio
del dedo y corregir errores de tazller. Debido & que ls solda
dure de herramientag endurecidss es riesgose, se deben ae
guir procedimientos detallados.
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PALLAS DE ENGERANTS

Loa engranes pueden fallar de muy diferentes msneras vy
salve el sumento de nivel de vibracidn y ruido, le fazlla to
tul es frecuentemente la primera y Unica indicacidén de dzfi
cultades. En general, cada tipo de falla deja piste caracte
ristica en los dientes del engrane y el examen detallado tre
cuentemente proporciona suficiente informacién para eatablo
cer la causa de la falla.

Materiales para Engranes

Se usa una variedad de hierros coludos, materisles de me
talurgia en polvo, aleaciones no ferroeas y materiales no me
tdlicos para engranes, pero 10s aceros son los materiales
mas ampliamente usados debido & su alta proporcién de resis
tencia a peso y relativamente bajo costo.

Bntre los aceros de endurecimiento integral de uso exten
dido, se encuentra el 1040, 4140, 4340, BEstos aceros tam
bién se pueden cementar efectivamente por calentamiento de
induccién. Entre los aceros carburigantes usedos pars engra
nes 8e encuentran el: 101Y, 4026, 1524, 4008, 4320, 4620
y 4820, 8620, Algunos engranes de acero de uso empecial son
cementados mediante carbonitruracidén o nitruracidn. Otros ap
granes de us¢ especial, como 108 que ge usan en enuipo qufm;
co o de procesamiento de alimentos, se fabrican de acero ino
xidable o aleaciones a base de niquel por su registencia Y
18 corrosidn o su propiedad de satisfacer normas sanitarias
o ambes coses. Los engranes destinados a operar a temperatue.
ras elevades pueden fabricarse de aceros pare herrsmientas o
aleaciones a mlta temperatura.

La mayor{a de los engranes se tabrican de acero al carbén
y 2leaciones bajes, incluso aceros carburizentes y el némero
limitedo de aceros de baja aleacidén que responden faborable
mente & 1a nitrurzcidén. En general, los aceros seleccionados
para aplicaciones de engranes deben satisfacer dos series de
requieitos que no siempre son compatibles: U sea 1los que ..
implican fabricacidn y procesamiento y los que implican ser
vicio. Los requisitos de fabriescidén y proceso incluyen mg
guinabilidad, forjabilidad, y respueste al tratamiento tér
mico ya que atecta & la fabricacidén y el proceso, -
Los requisitoe de servicio se refieren a 1a propiedsd del en
grene de funcionar satistactoriamente bajo las condiciones
de carga pare la cual fue diseflado y de este modo sbarcar to
dos 1los requisitos de propieded mecdnicw, incluso resiaten
cia a 1a fatiga y resnuesta al tratamiento tdrmico, ye que
afecta a ests y otres propiedades.
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Debido a que 1a resistencia a la fatiga depende en parte
& la limpieza del acerc y de la naturaleza de inclusiones
permisibles, 1la prdctica de fusifn también puede ser un fac
tor en la seleccidn del acero y se puede justificar la seleg
cidén de un acero producido por fusién en vacfo o refinacidn
de electroescoria, Ia forma de 1a fresa con la cual se maqui
na un engrane de acero, es otro factor que puede afectar su
funcionamiento. Muchos engranes para trabajo pesado se maqui
nan de blancos forjados que se han maquinado para proporcig
nar fluencia de grano compatible con el ratrén de carga, mds
bien que ser maquinados de blancos cortados de una barrs eg
tirada en fabrica.

Clasificacidén de las Pallas fle los Engranes

El andlisis asistemdtico de 1a falla de engranes se inicia
con la olasificacién de la falla por tipo. Bl tipo de falla
80 determina por la apariencisa del engrane fallido y por el
proceso o mecanismo de la falla, resta determinar qué causé
la talla. En generel el entendimiento de la talla es de con
siderable ayuda para aeislar la causa o causas de la falla.

Los tipos de fa'las de engranes se han agrupado en cuatro
clases generales: Desgaeste, tatigs de superticie, fluencia
pldstica y rotura. Cada una de estas classg generales se ha
subdividido para lograr uns identificacidn mds precisa y es
pecifioa. -

Desgaste (para engranes definido como la perdida de mate-
rial a causa de contacto de las superficies de los dientes).
REate se clasifica despues como desgaste normal (pulido), ra
yadura (forsa severa de desgaste ceorrosivo), cortadura, des -
gaste por interferencia, desgaate corrosivo, descascaramien
to, quemadurs y decoloracién. Obviamente el desgaste normal
no constituye una falla porque implice pérdide de metal a
una velocidad demasiado lenta para afectar el ftuncionamiento
dentro de la espectativa de duracién del engrane. Sin embar
g0, ¢l desgaste normal es una clasificacidn ¥til en el andli
sis de fallas porque proporciona una base psrsa la compars
cién, Bl desgaste por interferencia puede no tener ,,conse
cuencia grave que no sea el funcionamiento ruideso o que pue
de tener como resultado la picadura severa en el punto de in
terferencia o la rotura del diente.

La fatiga de superficie, o sea la falla de un material cg
mo resultado de esfuerzos supertficiamles o subsuperficiales
que excedan el 1{mite de resistencia del materiml, se clasi
tica despuds como picadura imicial, picadura destructiva y
desconchemiento. La picadura inicial puede no constituir fa
11a si es autocorregible y no progresiva.
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La fluencia pldstica, que e8 una deformacidén de la super

ficie resultiante de la elasticidad de la superficile metdlica
bajo cargas pesadds, se clasifica 1luego como de rodadursa,
martillado, ondulacién y formacidn de riscos, La ondulacién,
0 sea la formacién de ondae en la superficie a dngulo recto
con respecto a la direccidn de)l deslizamiento, no constituye
talla a no ser que se permita que progrese.

Un tipo de talla de fluencia pldatica que se acompafin de
agrietamiento superficial y subsuperficial, se conoce como
trituracidn de superricie y se limita especialmente a engra
nes de acero carburizado.

La roturs se define como una fractura del diente completo
o de una parte importante del mismo y se clasifica despuéds
como ruptura por fatiga, ruptura a partir de desgaste inten
80, ruptura por sobrecarga, grietas de enfriamiento y de es
merilado, un tipo esencial de falla por desgaste en 1la cual
se desprende suficiente metal del diente por desgsste para
reducir la resistencia del diente al nivel al que ocurre la
fractura.

No es poco comin que un engrane talle en mds de una moda
lidad. Por ejemplo, por desgmste y rotura o por fluencia
pldstica y rotura. La falla por una o més modalidades puede
ocurrir simultdneamente o una puede ser resultado de la natu
raleza continuada o progresiva de 1a otra. La clasificacidn
de 1los diferentes tipos de desgaste o falla tienen por fina
lidad ayudar a distinguir entre causa y efecto, evaluar el
grado o progresidén de una condicidn observada y a detexrminar
la accidén correctiva apropiada.

Desgaste de Engranes y Pallas por Desgusie

El término "desgaste" como se aplica & los engranes ge
refiere principalmente a 1a pérdida de metal de la superfi
cie de los dientes de engranes, pero no se limita a ella y a
la perdida acompafiada de pertil (aspereza) como resultado-
del contacto entre metal y metal a través de la pelicula 1u
bricante. El t€rmino desgaste abarca en general el desgaste
normal o pulimiento, desgaste moderado, desgaste destructivo
y rozadura,

Lubricacién y Deagaste fle Dientes de Engranes, En muchos
juegos de engranea cargados moderadamente a velocidades mode
radas, se mantienen pelfculas de aceite relativamente grue
sag entre los dientea de 10s engranes y no ocurre contacto.
de metal a metal. No ocurre desgaste (excepto al arrancar y
parar) y 1lus marcas originales de herramientas son visibles
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en los dientes adn despuds de largos perfodos de funciona
miento,

Bajo condiciones de pelfcula integral, viscocidad del acel
te (a temperatura de 18 pelfeula y la presidn ejercida sobre
la pelfcula) ee 1la propiedad 1a que determina la capacidad
de carga de los dientes del engrane, as{ como la reaistencia
al movimiento entre las superficies del diente.

En 1a prdctica no siempre es posible tener lubricacidén de
pelficula integrsl. Cuando las superficies estdn en descanso
bajo presidén, la pelicula gruesa se sale del érea de la pre
sidén porque el movimiento es necesario para establecer y man
tener tal pelicula.

Bajo condicilones de baja velocidad, carga pesada, temperg
turas extremas, superficies relativamente asperas e irregula
res, esocaso suministro de lubricante o uso de aceite de vig
cocidad demasiado alta,puede haber solo una pelicula pareial
pregente en el drea cargada. PEn tales condiciones, habrd-
cierto grado de contacto de metal a metal entre las superfi
cies.,

Las superficies de los dientes de 108 engranes no son 11
sag, 8ino onduladas debido a las caracterfsticas inherentes
de las maquinas herramienta utilizadas pera cortarlas y aca
barlas; sobrepuestas & las ondas hay incontables asperezas
diminutas. Cuando las superficies se unen bajo lubricacidén
insuficiente, el contacto ocurre entre crestas de las ondas
superficiales. Entonces ocurre un ndmero de acciones: Cise
llamiento de pelfoculas de superficie; fuerte frotamiemto y
deformacién de metal; aradura de asperezas sobre la superti
cle del material mds duro en el metal mds suaeve, lo cual da
por resultado el desprendimiento de partfculas de desgaste
¥y la creacién de nuevas asperezas; y finalmente, la adhesidn
de dreas altas dirminutas que se han frotado hasta quedar lim
pias., Las adhesiones diminuteés se rompen inmediatamente cop
torme continda el movimiento, pero se adhieren en otro punto
de manera que el metal es transferido de una superticie g
otra, Se forman nuevas asperezas, algunas de las cuales ge
desprenden para formar purtfculas de desgaste. Estas accio
nes constituyen tanto el desgaste como la friccidn,

El deggaste normal, llamado también pulimiento, se define
como la pérdida lenta de material a partir de las superti.,
cies de los dientes de engrenes en contacto a una velocidad
que no atecta el funcionamiento de manera importante dentro
de la espectativa de duracidn de 1loa engrenes. La pérdida
de metal es muy lents y generalmente bastante uniforme..., Kl
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desgaste normal en dientes de engranes de acero tienen una a
pariencia que va desde gria opaca haste brufiida. Debido a
una talla inherente de contraste, ung superficie desgastada
normalmente es ditfcil de fovografiar de manera signiticati
va. Bn la figura 1, se muestra un pifion que muestra desgag
te normael. Este pifion se tabricd de ecero 8620 endurecido y
se desmonto del lado posterior de un camidén después de my
chos ciclos de operacidén. El pulimiento se atribuyd a desli
zamiento de alta velocidad,

Aunque el desgaste normal no entrefia una forma muy benig
na de desgaste adhesivo, obviamente, no constituye una falla
para todo fin prdctico, despues de un perfodo inicial en el
cual ocurre desguste a velocidad lentsa, cesa el desgamte nor
mal. En engrenes de gusano es deseable ¢l desgaste normal,
porque debe ocurrir algin desgaste antes de que se estables-
ca un contacto adecuado de los dientes. Los juegos de engra
nes cénicos espirales frecuentemente se corren con un com
puesto para asentar para simular el desgaste normal entes de
ponerlos en servicio.

Desgante Moderado y Destiuctivo. El desgaste moderado se
refiere a una pérdida de metal méds rdpida que el desgaate
normal. El desgaste moderado no es necesariamente destructi
vo y puede desarrollarse en dientes de engranes cargados pe
sadamente o puede ser autocorregible o puede indicar el ini
cio de desgmste destructivo. BEl desgaste moderado puede eg
tar caracterizado por un incremento del nivel de ruido, pero
generalmente no constituye una falla. La figura 2 presente
desgaste moderado de los dientes de un engrane helicoidal fa
bricado de acero endurecido y templado 4340.

El desgaste deetructivo usualmente resulte de carga que
es excesiva para el lubricante empleado, Bste tipo de desgas
te que ee sindnimo del desgaste adhesivo, es causado por con
tacto directo del diente y no estd relacionado con abrasivos
ni corroeidn. Tal desgaste ocurre sobre la mayor parte de la
cara del diente del engrane, excepto en la 1inea de avances
no es evidente otra torma de ftalla. En general, el desgaste
destructivo, algunas veceas 1lamado desgaste de sobrec¢arga,
ocurre = bajas velocidades y cargas altas, Unicamente. Debi
do a que el deagaste destructivo destruye el perfil del dien
te del engrene, puede iniciar otro tipo de falla.

Causas del Desgaste Destructivo (sobrecarga). Como se im
dico anteriormente, el desgaste destructivo generalmenie eg
ta asociado a carga excesiva de los dientes para el lubricapn
te que se estd usando. Si 1la causa del desgaste se puede
atribuir al lubricante, la sustitucién por un aceite de ma
yor viscocidad o por un aceite que contenga aditivos de pre
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8i6n extrema ligera, debe ser eficaz para controlar o elimi-
nar el desgaste. 3i un lubricante mejorado no es efectivo pg
ra controlar el desgaste de sobrecarga en este caso, la caw
sa del desgaste puede ser atribuible a factores de disefio o
el uso de materiales inadecuados para engrasnes o smbas cosas

Kl desgaste adhesivo asociado con sobrecarga y lubricacidn
inadecuada, puede 8ser resultado de disefio marginal de 1los
dientes, es decir, un disefio Qque no puede resistir satisfag
toriamente cargas ligeras o normales debido a superticies
que no scportan adecuadamente la carga. Usualmente, esta ina
decuacién se puede rastrear hasta superficies de soporte de
carga que son de tamafio insuficiente o dureza insuficiente,
0o ambas cosas. Sin embargo, un mal alineamiento y la car
ge excéntrica pueden tener como resultado el desgaste de las
superficies de dientes de disefio adecuado.

Reyadura. La rayadura entrefia is remocidn rdnids del metal
de las superficies de los dientes causada por la rotura de
pequefias particulas en contacto que se han unido entre s{ co
a0 resultado del contacto de metal a metal., Es una forma de
desgaeste adhesivo en el cual la superficie dailada exhibe una
apariencia rastrillade y surcads o resgada con marca em di
reccién del deslizamiento en contraste con los surcos lisos
o pulimiento de una superficie de diente desgastado por abra
#ifn. En la rayaduras, las crestes y rafces de los dientes ae
desgastan mde, en tanto que el drea de la lines de avance ge
neralmente se conserva en su estado original. Esto se debe a
que esencialmente hay contacto rodante en la lfrea de avance
con poca o minguna accidn deplizante. 3i el alineamiento del
engrane es correcto y la rayadura no es resultado de puntos
altos aislados de las superficies del diente, las dreas raya
das ss prolongan por todo el ancho de los dientes.

La rayadura es un s{ntoma de capmcided de carga inadecus
da del lubricante; en este gentide, 1la rayadura es similar
al desgaste destructivo. Algunas veces especialmente cuando
los engranes estdn mal alineados, el defio puede cesar y 1la
superficie se puede volver mds lisa conforme se extiende el
drea de contacto y mds cara portadora de carga.

La rayadura algunas veces tiene relacién con un incremep
to de la temperaturs del aceite suficiente para afectar la
lubricacidn, por ejemplo, por reducir notablemente la visco
cidad del aceite., El aumento en la temperatura puede surgir
de un incremento en la velocidad de operacién o varga o de
un calentamiento de 1a entrada de aceite.
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En la figura 3 se muestran dos casos de rayzdura. En la
figura 3a se muestra la rayadura inicial sobre un engrane hg
Licoidal de cara ancha. Este engrane se tabricd de acero for
Jado 4340 que se endurecio y templo a 300 Bhn . El engrane -
se termind por medio de fresado y la rayadura se atribuyd a
la presencia de puntos altos sobre les dientes del engrane a
consecuencia de la operacién de fresado. En la figura 3b,
s¢ muestra rayadura mgderada de un engrene recto, con un dn
gulo de piesidn de 20 . RBste engrane se fabricd de acero
3310 y se carburizé, endurecio y templd a 60 Rockwel C y ae
termind por esmerilado. No se reportd la causa de la rayadu
ra.

Desgaste por Interferencia. El desgaste por interferenciam
ocurre cuando los dientes del engrane casan inadecuadamente
al iniciarse o concluirse el contacto. BEs un tipo de desgag
te por sobrecarga localizada en el cual toda la carga se con
centra en el punto de engranamiento bajo en el periil del
rlanco de impulsidn con 1la cresta que caesa 0 al desengranar
el flanco impulsado y la cresta que casa., E1 desgaste por
interferemcia puede variar desde una 1lines ligera de desgas
te o picadura sin consecuencias graves excepto funcionamien
to ruidoso hasta daflo mda severo, en el cual el flanco estd
escopleado y la cresta fuertemente enrollada, usualmente re
sultando una falla total del par. '

El desgaste por interferencia no es influido en grado a}
guno por la lubricacidén. Aunque su apariencia es similar a
otros tipos de desgaste y rayadura, se puede distinguir de
ellos por la ubicacién del drea dafiada. Kl desgaste por ip
terferencia usualmente se puede rastrear a errores de diseflo,
generacidn de dientes o alineamiento.

Desgaste Abrasivo, El desgaste abrasivo es el dafio .super
ticial causado por la presencia de partfculss abrasivas en
el 1lubricante, Las partfculas pueden ser polvo no removido
por completo del sistema, arena o escamas procedentes de la
cauja de engranes fundida, impurezas del aceite, particulas
abrasivas procedentes del medio en que funciona el engrans,
o metal desprendido de las sunerficies del diente o de 1las
chumaceras. El desgaste abrasivo es mucho mds comin que -
el desgaste por sobrecarga. Un abrasivo comin en engranes de
automotores es la arena proveniente de cajas de hierro fundi
do. La mayoria de las cajas se sumergen en un sellador del
tipo de pintura entes de maquinarlos con objeto de sellar fu
gas debidas & porosidaq y prura adherir cualquier arena resi
aual de fundicién a la superficie del metal. E1 desecho...de
desgaste, virutas de maquinado y contaminantes del ambiente-
son otros tipos de abrasivos que frecuentemente se .,.encuep
tran en los lubricantes,
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Ia apariencia del desgaste abrasivo depende del tamaflo de
la partfcula y de la naturaleza del contaminante abrasivo.

Una forma severa potencial de desgaste abrasivo se conoce
como rasgufio. Se caracteriza por lineas cortas como rasgufios
o marcas sobre la sunerficie en contacto de los dientes del
engrane en la direceidn del deslizamiento.

Desgaste Corrosivo. Rl desgaste corrosivo es un tipo de
deterioro de la superficie que es causada por reaccidn quimi
ca del 1lubricante o de contaminentes tales como agua o dei
doa, con 1a superficie del diente del engrane. Algunas veces
1a corrosién ataca a otras superficies del engrene tambidn,
lo cual hace que la causa del dafio sem relativamente fécil
de distinguir. En la figura 4 se muestra el desgaste corroai
vo de un engrane recto.

El desgaste corrosivo puede tener como yesultado la picp
dura de las superficles de contacto; la evidencia de tal pi
cadura puede ser removida por el desgaste, en cuyo caso las
superficies en contmecto aparecen pulidas,

Precuentemente, como resultado de la exposicidén a dcidos o &
la herrumbre, la corrosidén se ihicia antes de gque el engrane
se monte en una unidad. Los engranes de acero que retiene
un 6xido ligero tenasz resultante del tratamiento térmico tie
nen una resistencia razonablemente buena a 1a herrumbre, adn
cuando hayan sido baffados en una solucién alcalina pera remo
ver 1o aceites del enfrimmiento. Los engranea que se han eB
merilado o0 amolado & chorro despuds del iratamiento térmico
tienen superficies altamente reactivas y son més suceptidles
8 la herrumbre si se almacenan en una grea hdmeda sin la pro
teccidn de un revestimiento contra 1a herrumbre. Los engra
nes que han sido lavados en sustancias quimicas fuertes y ex
puestas inadvertidamente a ellas por periodos prolongados’
pueden exhibir severa corrosidén y se deben ramspar..

Descemacidn. La descamacién se clasifica como un tipo de
desgaste en el cual el material se desprende de la superfi
cie del diente en forma de obleas o eacamas muy delgadas y
pequefias. Inicialmente, se caracteriza por una apariencia
opaca y ligeramente £spera, En genersl, la descamacién se 131
mita a 108 aceros mds suaves y a 10s bronces para engranes,

Quemedura. La quemadura es un sobrecelentamiento localiza
do a temperatursa elevadas causadas por friccién excesiva re
sultante de sobrecarga, velocidad excesiva o lubricacién 1na
decuada.
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Fallas por Patigu de Superricie

Ia fatiga de superficie es la modalidad mds comin de fg
lle de engranes y se caracteriza por grados variables de pi
cadura y algunas veces por descnntillado de las superficies
de los dientes.

Mecanismo De La Fatiga De Superficie., Cada ver que 108 e-
dientes de un engrane engranan, girando y deslizandose mutua,
mente, la superficie y la subsuperficie del metal esta suje
ta a esfuerzos de tensidn, compresidn y cizallamiento.

Picadura Inicial. Los puntos altos o asperezas en las su
perficies de los dientes de engranes nuevos ae esfuerzan ma
yormente ain bajo carge normal y lus pequefias dreas involu
cradas pueden sufrir fatiga en pocos ciclos y caer, dejando
picaduras pequeflas. Cuando 1los puntos altos o asperezas es
tdn a una distancia de la 1inea de avance, donde ocurre deg
lizamiento o rodamiento, gse pueden desgastar uniformemente
durante el asentamiento antes de que pueda ocurrir la fatiga
¥ la picadura. Por otro lado, en la 1inea de avance o cerca
de ella, donde hay rodamiento, pero §ocoO 0 nirgiprdeslizamien
to -, frecuentemente ocurre la picadura inicial. Esto se cg
noce frecuentemente como "picadura de 1inea de avance". El
hecho de que la direccidn del deslizamiento se recienta en
la 1inea de avance, tembidn se cree que sea un factor en la
picadura de la 1{nes de, avance.

La picadura inicial puede ser correctiva en cuento se eii
minen las asperezas, se alivian los esfuerzos y cesa la pica
dura. Al ocurrir esto, usualmente se alisan las superficies
con 1a operacidn continuada.

Picadura Destructiva. Siempre que 1los engranes estan so
brecargados puede ocurrir falla por fatiga y picadura des
tructiva de la superficie del metal, usualmente en dreas in
feriores a 1a linea de avance de los dientes impulsores y
después de perfodos largos de funcionamiento 8i 1la sobrecar
ge es suficientemente grande. Sin embargo, este tipo de pi
cadura se puede desarrollar en un periodo relativamente bre
ve de operacidn.

En cualquier momento, las dreas de los dientes impulsores
e impulsados en contacto entre si estdn sujetos a 108 mismos
esfuerzos, Sin embargo, normalmente ocurre primero la picady
ra y se puede limitar a 1as dreas inferiores de la linea de
avence de los dientes de los engranes imnulsores., Hay dos rg
zoneo pars esto: (a) E1 engrane impulsor, que usualmente es
de menor didmetro gira a mds revoluciones y su menor nimero
de dientes estdn sujetos a mds esfuerzos repetidos; y (b) en
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los dientes del engrane impulsor, la dirececién del desliza
miento es opuesta a 1la del rodamiento entre las superficies
y el estiramiento resultante de la superiicie metdlica pro
mueve el cirecimiento de las grietas por fatiga y finalmente-
la formacidén de picaduras.

En la picadura destructiva (progresiva) las picaduras con
tindan formandose y se agrandan al desmorcnarse los bordes o
al romperse 1as picaduras una en otra, finalmente, la forma
del diente se puede destruir, el engrane se vuelve ruidoso y
funciona dspersmente y si la condicién progresa a un grado
suficiente, los dientes se pueden fracturar.

Los problemas del control de atmdéafera del horno durante
la carburizacién y la proteccién inadecuada contra la descar
burizacidén durante la austenizacidén, son causas relativamen
te comunes de picadura destructiva en engranes cargados pesg
damente.

L}

Desconchamiento. Un tipo de desconchamiento se puede con
siderar picadura destructiva, siendo lae diferencias entre =
los dos cuestidén de grado principalmente. En este tipo de
de desconchamiento, se une umna serie de picaduras por fa
11a del metal entre ellas y finalmente una particula relati
vemente grande de metal se desconcha de la superficie. Tal -
desconchamiento ocurre sélo despuds de muchoe ciclos de ope
racién. Cuando el desconchamiento ocurre despude de relativa
mente pocos ciclos, no eata relacionada con picadura destrug
tiva, s8i no frecuentemente es resultado de detrectos subsuper
ficiales, estuerzo interno excesivo debido a tratamiento tér
mico o sobrecurgas excéniricas severas. Este tfpo de¢ descon-
chamiento ocurre mds comunmeat® a lo largo de los bordes su
periores o extremos de dientes de engrunes y las cavidades -
resultentes frecuentemente son mayores, mds profundas y méds
nitidemente definidas que los desconchemientos asociados con
picadure destructiva.

S6lo raramente se encuentran 1tlos dos tipos dé descop
chemiento en el mismo engrane, Une excepcidén, la da un pifion
de acero de un juego de enrsrenes hipoidales, se muestran en
la figura 5. La desconchadura grande visible arriba a la de
recha resultéd de picadura destructiva que se origind en la
1inea de avance y arriba de ella, Sin embargo, el desconcha
miento que ocurrio en los bordes de los dientes (extrema iz
quierda) fue el resultado de sobrecaiga extrema en un lado
del pifidn que desruds se determind haber sido ceusada por
error dimensional.

Fallas por Pluencia Pldstica
El término "fluencia pldstica® se retiere a la deformacidn
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superticisl del metal del diente del encrane como resultado
de elasticidad bajo cargas pesades. Aunque mds comunmente
asociadn con metales suaves y dvictiles, 1la falla por flueg
cim pldstica también ocurre en &ceros de cndirecimiento inte
gral y uceros cementados. La fluenciu pldstica es siempre ol
resultado ve cargar un engrane més ©l1ld de la resistencia al
punto cedente del metal en la zona de contacto. ILos tres ti
poa principales de fluencia pldstica en engranes son per ro
dadura y martillado, ondulacidén y de riscos, -

Martillado y Rodadura. Si la carga compresiva es alta, gi
la vibracién causz &altas crestas de carga o si la accidn de
log dientes produce carga de alto impacto, las sunerficies
de los dientes pueden experimentar rodudura y martillado, es
pecialmente si son relativamente suaves. En los engranes es
tos efectos se¢ caracterizen por aletas en los bordes suvperip
res 0 extremos de los dientes, por puntas de dientes muy re
dondeadug o por una depresién en la superficie del engrane
impulsor al iniciarse el contacto de un sulo diente con un
risco levantado cerca de la 1inea de uvance del engrane im
pulsado. las partes restantes de los dientes usualmente se
deforman en grado considerable antes de que ocurra la —-
destruccién completa. Aungue la causa de la falla reside en
el material del engrane, la carga o ambos, la mayor viscoci-
dad del aceite puede contiibuir & amortiguar los golpes y
con ello prolongar la duracidn del engrane. Los bordes de --
pluma en los extremos y su eriicies superiores de los dien
tes que se muestrun en la figura 6. fueron resultaedo de roda
miento y martillado de un metal vara engranes que ery demasi
ado para la zplicacidén que se pretendfa.

las fallas causadas por rodamiento y martillado, son fdci
les de reconocer y en general, fdciles de corregir, Usualmen
te la correccién consiste en seleccionar un material para en
granes un tanto mds duro (y mds fuerte) o para aceros de en
durecimiento integral, especiiicar una dureza de superficie
mds &lta o recurrir a un método de endurecimiento superfi--
cial, tal como el de flama o induccidn para obtener una dure
ze_superticial considerablemente mds alta,

sunque la falla de engranes de acero carburizado a causa
de rodamiento y martillado relativamente no es comin, tal fa
1la puede ocurrir si la dureza superiicial de 1los dientes
del engrane carburizado es infirior = la estandar. Entre las
causts comunes de dureza superiicial baja son: (&) una super
ticie carburizada y cementada con contenido de carbén pobre,
{b) descarburizacién de la surerticie y (c) omisidn inadver’
tida de endurecer después de la carburizacién, omisidn que
es més nrobable que ocurra cuandc 108 ungranes Ie Caruurizan
Y 8e anustenizan en tandes en diterentes hornos,
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Bl datio por rodamiento y martillado se puede reducir re
duciendo la carga al engrane y con ello reduciendo la carga
a 108 dientes ¢ reduciendo la carga de choque, s8i tal chg
que se debe a alguna condicién externa.

Ondulacidn. (véase figura 7) es un patrén de forma séme
jante a ondas que aparecen en la superficie del diente a én
gulo recto con respecto a la direccidn del deslizamiento y
es causado por esfuerzo de cizallamiento en las superticies
del metal, Algunas veces 68tos estuerzos se pueden alivier
cambiando a un lubricante de un coeficlente de triccidn mds
bajo.

Ia ondulacién ocurre mayormente en engranes hipoidales
cementados. En general elloe no conduce & falla inmediata,
81 no mds bien es una indicacién de carga excesiva y debe
servir como advertencia de posible falla futura,

los Riscos. Usualmente aparecen como lineas diagonalesg
(véase figura 8) a través de la superticie del diente, pe
ro ge pueden caracterizar por un patrdén en forme de cola -
de pescado orientado en la direccidén del deslizamiento. Si
progrese la formacidén de riscos, 1a superficie del metal se
retrabaja continuamente, 10 cusal da por resultado picadura
y talle finsl del tipe de fatiga. kn genersl, la tormacidn
de riscos estd msociada con carga excesiva o0 lubricacién
inadecuada o ambae cosas.

Irituracién de La Cementacién. Es una forma de fluencia
pldstica que ocurre en engranes carburizados., La causa mds
comin de esta carburizacién es la insuficiente profundidad
de cementacidn para una duresa de ndcleo y carga dada, aun
que la condicién también puede resultar de sobrecarga seve
@ 0 de un gran radio de curvatura del pertil del dien
te. La trituracidn de la cementacién estd acompafiada de ...
agrietamiento. Las grietas se prolongan desde la superfi-.
cie hacia el material del ndcleo y frecuentemente avanzan
a travds de la cara del diente del engrane sin evidenciae -
de picadura, ¥n general, las grietas no se limitan a ...las
partes de la cabeza y la rafz del diente, si no se extieg
den sobre la mayor parte de la superficie del diente.

La trituracidn de la cementacién se corrige comunmente
aumentando 1& profundidad de la cementacién carburigada,
La seleccifén de un acero con mayor posibilidad de endureci
miento permite el tratamiento térmico a mayor dureza del mi
cleo y mayor resistencis, 10 cual tambidn puede eliminar la
causa de la trituracidn.
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Pallas por Ruptura.

La ruptura se retiere por lo general & la fractura de to
do un engrane, del diente o una parte sustancial del mismo.

Rupture por Patiga. Los dientes de engranes se cargan co
mo vigas voladizas con carge aplicada a 1o largo de las su
perficies de contacto. A los dientes del engrane se les de
forma de tal modo que la carga aplicada causa e mdximo eg
tuerzo de tlexidn en el drea de la refz del diente. De esta
manera cualquier diente que se rompe en la refiz ha fallado
a causa de flexidn. En alguna falla de fatiga por flexién,
una grieta que se inicla en la rafz se puede prolongar he
cias arrivae en la direccién de la punta del diente. Tal ...
grista usualmente se puede rastrear hasta su origen por mar
cas de playa en la superficie de la fractura.

Los estuerzos de flexién repetidos que exceden el limite
de resistencia del material y que causan la ruptura por fa
tiga, pueden regultar de una variedad de tractores, incluso
diseflo deficiente, desalineamiento, sobrecarga y elevadores
de tensidn inadvertidos, tales como muescas 0 defectos su
rerficisles o subsuperticiales. -

La mayorfia de 108 engranes disefiados pare resistencia
mdxime a la fatige 8se cementan mediante carburizacidn, tra
tamiento deatinado & proporcionar una caps superficial ex
tremadamente dura y resistente soportada por un ndcleo te
naz.

Ubicacidn Qe la Rupturs del Diente, En las fallas que in
volucren ruptura de dientes de engranes, la ubicacién de la
ruptura en el diente puede ser importante para ayudar a de
terminar la causa de la falla o para establecer ¢l mecanis
mo de la talla. Los lugares en los cuales 86 rompen 108 -
dientes comunménte, son: Filetes o0 raioes, bordes o extre--
#os, o superficies superiores.

La cargs de contacto mdximo en engranes generalmente ocu
rre a media care del diente y es posible que se originen
fracturas es esas regiones. Cuando ocurre ruptura en los fi
letes de ralz generalmente es indicacidn de sobrecarga seve
ra. Las fracturas por fatiga se pueden originar también en
tiletes de raiz, que son las partes de loe dientes sujetas-
al mde alto esfuerzo de tlexidn. Las marcas de nlaya relati
vemente lisas de las surerticies de la fractura son caracte
risticas de la propagacién lenta de la grieta.

La tigure Y muestran runtura en un extremo de un dien-
te de un engrane, tfpica de la resultente de desalineamien
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to. Entre las causas comunes de desalineamiento se encuen
tran una desviacidn excesiva cuando se cortaron los dien
tes, deflexidn eldatica de la flecha o de la caja de engrg
nes, clere de cojinete excesivo e inexactitudes en el ..ali
neamiento del barreno.

La ruptura por fatiga en las superficies superiores de
108 dientes, tal como se muestra en los dientes del pifién
de 1la figura 10, ocurre en engraneg fuertemente cargados
con un perfil del diente que no permite la detlexidn del -~
diente bajo carga. La superticie superior del diente es el
primer punto de contactoe y vor consiguiente la mds vulners
ble a la fractura. La solucién a este problemas es modificar
e; disefio para aliviar la cabeza del piﬁdn vy la raiz del pi
fdn.

" Ruptura 3Yor katiga Causada por Elevadores fe ¥atuerzo,
Las muescas mecdnices en forma de surcos o marcas de herra
mientas y las muescas metallrgicas en forma de defectos su
perficiales y subsuperficisles, son elevadores comunes de
esfuerzo que pueden contribuir a ruptura por tatiga de dien
tes de engranes. FEn gemeral, 1 origen de tales elevadores
de tensidén se puede encontrar en el proceso defectuoso o uma
terial defectuoso, aunque las caracter{sticas del disefio,
tales como radios de tilete inadecuados en las rafces de
los dientes constituyen también muescas mecdnicas que  pro
mueven la falla por ruptura.

Ruptura s Bartir del Desgaste Intenso. Kkste.tipo de rup
tura se clesifica wmds apropiadamente como talla por desgasg
te, As{ por ejemplo, el desgaste abrasivo o corrosivo fuer
te puede remover suficiente metal del engrane para reducir
la seccidn del diente y la capaeidad de soporte de carga
del diente: al punte’ de .que és inevitable. 1a. ruptura, L& Pi
cadura severa, causada por fatige de guperticie, puede con
ducir también a la ruptura. =

La ruptura por sobrecarga . puede involucrar fatiga o noy
deade el punto de vista del andlisis de falias, 1la disetin
cidn eg muy importante.

La ruptura por sobrecarga que no implica fatiga no es -
muy comﬁn, pero puede resultur de (a) sobrecarga de chogque-
repentino, (b) acufiadura de dientes debido a falla de chuma
cera, (c) flexién de flecha o (d) le introduccién de gran
des pedazos de material extraffo entre engranes que engranan
La superficie de tractura producida por ruptura de sobre--
carga no exhibe la progresién de grieta caracterf{stica de
la falla por futiga; en su lugar tiene una apariencia sedg
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sa en 1os metales mds duros y mds quebradizos y una aparien
cia fibrosz y desgarrada sin natrdn definido en los metales
més ddctiles, Cuando se rompen varios dientes o partes de
aientes, el examen puede mostrar -jue la primera ruptura fud
el resnltudo de la fatisa y que ‘as otras rupturas ocurrie
ron subsecucntumente como resul tado de los desechos y la
carga de chonue causada nor el diente roto.

Agrietamiento. ElL agrietsmineto cue resulta del proceso
abusivo, notablemente, grietas por esmerilado y entriamien-
to, es un tipe mds comdn de dafio y no se descubre antes
de jue el engrane se ponga en servicio, ello conduce gene
ralmente a ruvtura. Finalmente el enfriamiento puede resul
tar de una caracteristica del diseflo del engrane que contri
buye a un aumente de los estuerzos internos o reduce la re
sistencia del engrane o ambas cosas,

Grietas . por Esmerilado. Uno de los peligros de las grie
tas por esmerilado es que algunas veces no aparecen hasta
que la superticie atectada se ha sujetado a carga; en conse
cuencia puede escapar a la deteccidn aun cuando la inspeg
cidn posterior a la fabracacién sea rigurosa. Las grietas
por ésmerilado son grietas superficiales tinas que usualmep
te siguen un patrdén detinido. Se producen durante el esmeri
lado y son causadas por el uso de una rueda incorrecta, ve
locidad o alimentacidn incorrecta o en el caso de aceros en
durscidos, especialmente 1los de alto contenido de carbonE}
por transformacidn de austenita retenida en martensita como
resultado de loa esfuerzos imouestos vpor el esmerilado o
nor la formacidn de mertensita "blanca" no templada, ..como
resultado de sobrecalentamiento localizado y autoenfriamien
to. Lus grietas por esmeriiado pueden ser or{genes de ruptg
ra por tatiga o desconchamiento inducido nor fatiga.

Las grietas por enfriamiento resultan de los esfuervos in
ternos excesivos desariollados durante el enfriamiento de
la temperatura de austenizacidn y al igual que las grietas
por esmerilado, pueden ser origen de ruptura por fatiga.
Usualmente son grietas del grueso de un cabello aue ocurre
por la superficie del diente; son visibles, sipuiendo el ra
dio de la raf{z de)l diente o siguen una direccién aleatoria
en los extremos del diente. En la figura 11 se muestran
grietas tfpicas de enfriamiento. Si lus grietas uon grandes
el engrane puede fallar en servicio despues de relativamen
te pocos ciclos de wuna manera similar & lu ruptura por ao
brecarge. En general, las grietas por enfriamiento son cau
sauus por temperaturas excesivas de austenizacidn o veloeci
dades excesivus de entriamiento, enfrismiento no uniforme o
restriccidn indebidu durante el eniriamiento.



160

Agrietamiento Relacionado 6on &1 Diseflo. ILas aceiteras,
cufieros, nervaduras delgadas y dngulios agudos se eancuentren
entre las caracter{eticas de dimefio que contribuyen el agri
etamiento. En general, el agrietamiento relacionado con el
diseflo se puede rastrear hasta elevadores de esfuerzo mecg
nico o resistencia inadecuadas 0 ambas cosas. La colocacidn
de aceiterus en engranes puede contribuir al ag:ietamiento
Y ruptura prematura,

la falla del pifidn de acero que se muestra en la figura
12 resulté de una combinacién de factores de disefio destavo
rables. El espesor de la pared de este pifidn hueco era mar
ginal, cuando mucho, para las cargas impuestas a los dien—
tes., Sin embargo, atn mds crftica tué la colocacidén de un
cufiero en la pared delgada, El efecto de muesca en la base
del cuflero produjo una grieta por fatiga a travds de la an
chura del engrane y ocurrid la fractura poco después.

Bstadfsticas de Tipos y Causas de Pallas de Engranea

‘Las entadfetions de fallas de engranes, basadas en un
‘susgtreo adeouado,.mon de ualor pars &1 aif1inis de fallas
powque proporcionan una visidn general de los tipos y cau
sas deo 1a falla del engrane y las frecuencias relativas con
que ocurren.

Informe estadfstico de fallas de engranee en un pérfodo
de 35 aflos. Todas las tallas se clasiticaron tanto por tipo
como por causa, 1los resultados se resumen en la tablk -ussi

‘misvse.

Tipos de Palla. Como se muestra sn la tabla, lea ruptura-
constituye el mayor porcentaje de las fallas de engranes
(61.2%4) seguidas de la tatiga de superficie (20.3%), desgapg
te (13.2%) y fluencia pldstica (5.3%). La mayorfa de las ta
llas por ruptura implicarén dientes de engranes; la ruptura
de :dientes por fatiga (J2.u%) tué mds comin que la ruptura
de dientes por sobrecarga (1Y.5%).

Como se muestra en la tabla, la mayor{a de las tallas de
engranes 8@ relacionan oon el servicio (74.75%). ILas dos
causas principales.de falla fueron sobrecarga continua ....
(25%) y armado incorrecto (21.2%). Bl tratamiento térmico-
defectuoso tué la causa siguiente mds comin de talla (16.2%)
seguide de exrorcs de disefio (6,9%), defectos de tabrica--
cibn (1.4%) y defectos del material (U.d%).



Tabla 1. Resumen de un Informe Estad{stico sobre tipos
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Causas de 031 Fallas de Engranes en un Periodo de 35 Afos.

Tipo de Falla, %

kaptura Total
Ruptura por.ftatiga, dientes
Ruptura por fatigm, barreno
Ruptura por sobrecarga, dientes
Ruptura por sobrecarga, barreno
Astilladura, dientes

Fatiga de Superficie, Total
Picadura
Desconchamiento
Picadura y desconchamiento

Desgaste, Total
Despgaste abrasivo
Desgaste adhesivo

Fluencia P14stica, Total
"Causas de Palla, ¥

Causas Relaciongdas don el Servicio, Total
Montaje incorrecto
Iubricacidén inapropiada
Sobrecarga continua
Carga de impacto
Falla de baleros
Materias extrafias
Brror de operario
Mane jo abusivo

Tratamiento Térmico, Total
Dureza excesiva del ndcleo
Dureza insuficiente del ndcleo
Protundidad excesiva de la cementacidn

Yrorundided insuficiente de 1a cementacidn

Endurecimiento inanroviado
Templado inaproniado

Causas Relacionadas oon &1 Disefio, Total
Disefio inapropiado
Seleccidn inapropiada de material
Especificaciones de tratamiento térmico
inadecuado

e NN
HO~ OW\W P
v e .

. .
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61.2

20.3

13.2

5.3

T4.7

16.2

6.9



Ceuszs Relacionadas Con la Fabricacidn, Total
<uemadura por esmerilado
Marcas de nerramienta o muesces

Causas Ielacionadas con el Material
Defectos de forja
Defectos del zcero
Acero mezclado o composicidén incorrecta
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1.4

0.8



Figura 1, Piién hipoidal, fabricado de
acero 3520 carburizado y endurecido, que
exnibe dnagaste aormal (pulide).

Figura 2. Engrane helicoi‘'al, narko
de acero endurecido y templado 4340,
que exhibe desgaste moderado,

Ficura ;. layado inicial de un engrane Figura 4, Desgaste corrosivo (par
helicoisal 2 acero 4340 de cara ancha- chea en las Flechas) de un engrane
(b). zayado moderado e un engrane recto recta. .

Je acero 3313 con un Sagulo de presifn-
o
te )




Dos tipos de desconchamiento en el
Abn de acero de un juegn de engranes-
hipoidaless El extremo izquierdo, deg
canchamiento debido a sobrecarga ., ex
trema en los bordes de los dientes; a
la extrema derecha, (parche oscuro ==
grande): Descorchamiento debido'a pi
cadura destructiva,

RS . e tngBOA GRS ‘A‘.’.
I ¢

Figura 7. Rizamiento, patrén en for
ma de ondas en la superficie de un 2
diente de engrane a dngulos rectos -
con respacto a la direccibn del deg

1i zamiento, /

Figura 6, Un caso de rodamiento y map
tillado en el que los extremos y super
ficies superiores entre dientes del &g
grane de acero se han deformado ondean
do los bordes.

Flgura 8, Formacién de lomos en un en
grane hipoidal fuertemente cargado, fa
bricado de acero cementado, :




Figura 9. Rotura en un extremo del
diente de un engrane, causada  por
desalineamiento.

Pigura 11. Grietas por enffiamiento
que se prolongan por las superficies
entre dientes a partir de las rafces.

Figura 10, Rotura en las superficies
superiores entre dientes de un pifién,
la cual ocurriba causa de que el per
£1i1 del diente no permiti§ la deflea-
xibn bajo carga.

Figura 12, Pinén de acero de caja
delgada que se fractur$ en un cuiig
ro interno,




3-

BIBLIOGRAFIA

Hagh Crowi-r, A Portable Laboratory for Field Metallography, Me

tal Progress, Apr 1974, p 76 =»nd 79.

Inspection Microscope Tackles Variety of Problem Assignments, -

Metal Prosress, fAug 1472, p 6C.

Fracture Tourhness, ASTM STP 514, Americ.n Society for Testing-

and Materials, 1972,

W. E, Littmen and R, L. Widner, Propasution of Contact Fetimie.

From Surface and Subsurface Origins, ASME Paper No. 63-WA/CP-2,

B. S. Lement, Distortion in Tool Steels, Americzn Society for-

Metels, Metals Park, Ohio, 1959.

E. Rabinowiez, Friction and Wear of Materials, J. Wiley and ---

Sons, Inc., MNew York, 1965, p 167-1.86.

liing Peng =nd B. C. Rightmire, The Mechanism of fretting, Iubri

cation Ene, June 1953,



	Portada
	Objetivo e Introducción
	Índice
	Capítulo I. Fuentes Principales de Fallas
	Capítulo II. Práctica General en el Análisis de Fallas
	Capítulo III. Tenacidad y Mecánica de la Fractura
	Capítulo IV. Fallas por Fatiga
	Capítulo V. Fallas por Distorsión
	Capítulo VI. Fallas por Desgaste
	Capítulo VII. Fallas por Rozamiento
	Capítulo VIII. Agrietamiento de Metal-Líquido
	Capítulo IX. Fallas en Dados
	Capítulo X. Fallas de Engranes
	Bibliografía



