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RESUMEN

Uno de los componentes mas importantes en la mayoria de méquinas que existen en
el mundo son los ejes. Una falla en estos componentes, involucra un elevado costo,
no solo por el costo del componente en si mismo, sino también, porque al fallar
dicho componente, puede parar toda una linea de produccion por varias horas e
incluso dias y en trabajos como operaciones mineras, dichas paradas no programadas

simbolizan grandes pérdidas econdmicas.

El presente documento tiene como objetivo determinar mediante la realizacion de
dos andlisis de falla y el estudio de data del laboratorio las causas de falla mas
comunes en ¢jes de equipos industriales. Los componentes a los que se realizaran los
analisis de falla pertenecen a los casos externos que llegan comunmente al

Laboratorio de Materiales de la PUCP.

La secuencia del trabajo desarrollado fue recolectar informacién sobre la
metodologia que se sigue para realizar un andlisis de falla, para que de esta manera
se pueda llevar a cabo los andlisis de falla a 2 ejes pertenecientes a una caja reductora
de un molino de bolas. La secuencia que utiliza este documento sigue los

alineamientos planteados por el Laboratorio de Materiales de la PUCP.

Una vez realizado los reportes de los casos mencionados, se procede al estudio y
analisis de otros 7 reportes que se encuentran en la base de datos del laboratorio, para
que de esta manera se pueda presentar resimenes de cada uno de estos casos

siguiendo una secuencia planteada.

Finalmente, se procede a analizar los resultados donde se encuentra que el problema
mas recurrente tiene que ver con deficiencias en el material empleado en la
fabricacion del componente. Con los resultados obtenidos se plantean

recomendaciones y conclusiones.



DEDICATORIA

Dedico este documento a mi Padre
José Luis por haberme enseriado que
con sacrificio se consiguen las cosas,
a mi Madre Martha por apoyarme
cuando los dias se pusieron dificiles y
ayudarme a cargar los problemas que
se presentaron y a mi hijita Valentina
por darme las fuerzas necesarias
para no rendirme en ningun
momento.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mama Rodita, mi amigo Chato y a toda la
familia Alarcon por adoptarme durante los primeros meses de estadia en una nueva
ciudad, lejos de mis padres, familia y amigos. Su confianza y cariio fueron
fundamentales para que pueda sopesar el trago amargo de la soledad durante ese
periodo de nuevos cambios.

También quiero agradecer a mis padres, por nunca haber dudado de mi. Su confianza
y su sacrificio fueron necesarios para que jamas me dé por vencido y siempre trate de
salir adelante. Nunca olvidaré todo lo que hicieron por mi y espero poder retribuirles
todo su esfuerzo algln dia.

Asi mismo, quisiera agradecer a todos los profesores que me ensefiaron durante mi
estadia en la especialidad de Ingenieria Mecénica. Al Prof. Giron, Prof. Muscari,
Prof. Tamashiro, Prof. Acosta, Prof. Lazarte, Prof. Lean, Prof. Cuisano, Prof. Jorge
Fernandez, por haber confirmado que la decision de estudiar Ingenieria Mecanica fue
la mejor que pude tomar en mi vida. Asi mismo, al Prof. Jorge Alencastre por ser
ademas de un gran profesor un gran amigo y mostrar siempre su apoyo en cualquier
situacion. También, a todos los profesores del taller por compartir cada una de sus
experiencias y tener toda la disposicion de ensefiarme cuando se lo necesite.
Finalmente, quisiera agradecer especialmente a mi asesor, el Prof. Daniel Merino,
por guiarme en cada etapa de la elaboracion de este documento, por ensefiarme cada
uno de los procedimientos necesarios para realizar un reporte de AFA y en especial
por ensefiarme el curso de END, curso que fue determinante para que decida enfocar

mi futura especializacion en el area de Materiales. Muchas gracias por todo.









INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CONTENIDO..........ouiiivieieieeeeeeeeeseesesee e i
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt sttt v
INDICE DE FIGURAS ... oottt ettt s v
INTRODUCCION .....ooioiiiriinieseiseese sttt 1
CAPITULO it 3
FATIGA EN EJES ...ttt ettt 3
1.1. Mecanismos de falla en €jes ........cccceeriiriiiiiiiiiiiiiiee e, 3
L1 L. DESZASLE...eeeiiieeiiieeieie ettt ettt ettt e 3

1.1.2.  Deformacion PIAStiCa.........cceeiuieiiiiiiiiiiiiiecieeee e 4

L1330 COITOSION .ttt sttt s 4

1.1.4.  Fatiga por CONtACTO .....cccveeruieeiieiieeiieitie et eeiee et esieeeve e ereeseaeeaneens 4

L1500 Fractura....cooeiiiiiiiieee e 5

1.2, QU es1afati@a ..cccoevuieiiieiieeieee e 6
L1.2.1. Fati@a N €]€S ..ccuiieiieiieeiieiieeieeiie et esteeeteeseeesereeseesaeeesseeenseensaesnseens 7

1.2.2. Tipos de fatigas que se presentan en 10S €J€S .......cccvvrererveercrreercreeennne. 7

1.3. Principales factores que ocasionan fallas en 10S €j€S........ccceevereereeniennnene 9
1.3.1.  Problemas en el diSeN0 .........cccueruirriiriiriieieeieriiee e 9

1.3.2.  Problemas en la fabricacion............cccceeeveeeciieeciieeieeeeeecee e 9

1.3.3.  Problemas en el material .........c..cooceeveriiniininiiniiecieeceeeen 10
CAPITULO 2 .ottt 11
ANALISIS DE FALLA EN EJES ..ot 11
2.1, MetodOloZIa .....oouvieeiiieiieeieeie ettt 11

2.2. InSpecciOn ViSUAL........coocuiiiiiiieiiie et 13
2.2.1. Andlisis fractorafiCo .......oouieiiieiiiiiee e 14

2.2.2. EnSayos N0 dEStIUCTIVOS .....eeevierieeiieeiieeiieeieeieeeiveeieesereeeeeeeveensee e 17

2.3. Caracterizacion del material............coooeiiiiiiiiiiiiiie 18
2.3.1. ANALISIS QUIMICO. .. .coveitiriieniieieeiteett ettt 18

2.3.2. Metalografia ........ccueeriieiiieeieeiiecieeieeee ettt 19

2.4, ENSAYOS MECANICOS. .. .eeeeurrreeireerieeesieeeasseeessseeassseesssseesssseesssseesssseessssessssees 21
2.4.1. ENsayo de traCCiON .....c..cccuevueeruieiiniieieeieeiieeeeeie ettt 21

2.4.2. Ensayos de dureza Rockwell..........cccoeiieiiiniiiiiiiiiciececeee e 21

2.4.3. Ensayos de dureza VICKers.........coovviieviieiiiieeiiie et 22

2.4.4. Ensayo de dureza Brinell ............ccocoviiiiiiiniiiiiieeee e 22
CAPITULO 3 ..ottt 23



CASOS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO DE MATERIALES DE LA

PUGCRP .ttt ettt et e st e bt e ste et e sseenseenaeeneeneas 23
3.1. Caso 1: Eje 1 de Reductor FALK 465 Al.....cccoiiiiiiiiiiiieeeeeee 23
3.1.1. Descripcidn del componente y de la falla.........ccceeeeieeeiiieeiiiennnnne, 23
3.1.2. InSPeccion ViISUAL.........ccccuvieeiiieiiieeciie ettt e 25
3.1.3. ANALISIS QUIMICO. . .ceiuiiiiieiieeiieiie ettt e ettt sreebeeete e s e eereeneeas 28
3.1.4. Ensayo de dUreza..........cooouvieeiiiiiiieeciieeceeecee et 29
3.1.5. Metalografia.......cc.eeuiiiiieieeeee e 29
3.1.6. DIQGNOSTICO ..eeuviieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt e st e e eebe e b e esseensees 31
3.2. Caso 2: Eje 2 de Reductor FALK 465 Al .....cooovvieiiiieiieeeeeieeeee e 32
3.2.1 Descripcidn del componente y de la falla ..o, 32
3.2.2. InSPecCion VISUAL.........ccueeruiiiiieniieeiieie ettt 33
3.2.3. ANALISIS QUIMICO.....eiiiuiieiiiieeiieesieeeeieeesteeesreeesereeeeaeeesaeeeaaeeennaeesnnes 35
3.2.4. Ensayo de dUreZa..........ccceeieviiriiniiniiiiieieieeeeeee e 36
3.2.5. Metalografia........ceevuieeiieiiieciieieeeee e 36
3.2.6. DIaGNOSTICO c.vvvieeeiiieeiiie ettt stee et e e e et e e e e e e e eeenns 38
3.3. Caso 3: Eje Reductor de Bomba ........c.ccoceeiiniiiiniiiniiiiicccceceee, 39
3.3.1. Descripcion del componente y de la falla..........cocceeevieiieciiiieenenen. 39
3.3.2. InSPecCion ViISUAL........c.ccccuiieeiiiiiiiieeiie ettt 40
3.3.3. Analisis QUIMICO......ccuiiiiiieeiiieiiie ettt ettt e e e e 42
3.3.4. Ensayo de DUICZa..........c.cooiieiieiiieeiieiieeieceieeeve et 43
3.3.5. Metalografia......ccccveeeeeiie e 43
3.3.60. DIQGNOSTICO ..eeuvieeiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et e et beeense e 45
3.4. Caso N°4: Eje fracturado lado de altas de reductor SWE Type.................. 47
3.4.1. Descripcion del componente y de la falla..........ccooeevveeiieeieennienee, 47
3.4.2. InSpeccion ViSUAL........cceevuiiiiieiiieeiieiie ettt 49
3.4.3. Analisis QUIMICO.......occeiiiiiieeciiiee ettt et eae e et e e 52
3.4.4. Ensayo de DUI€Za.........c.coouiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 52
3.4.5. Metalografia ........c.oovieeiieiieciiceeee e 53
3.4.6. DIaGNOSTICO cuvveeeiiieeiiie ettt ettt e et e et e e e e e e e e aa e e enneeeenns 54
3.5. Caso 5: Espiga de rotor de turbo-COmMPresor........cooueveereeienienernieneenieenne. 56
3.5.1. Descripcion del componente y de la falla..........cocceeevieiiieiiinieeienen. 56
3.5.2. InSPeccion VISUAL.........ccccuvieeiiieiiiieeeiee ettt 57
3.5.3. Analisis QUIMICO.....cccuiiiiiieeiiieciie ettt ettt e e e et e e e e 59
3.5.4. Ensayo de DUICZa.........c.coouviiiiiiieeiieieeieeeeee et 59
3.5.5. Metalografia......ccccveeeceiieiiiiece e 60
3.5.6. DIQGNOSTICO ..eeuvieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e ete e e e nne s 62

i



3.6. Caso 6: Eje reductor de faja transportadora............ccceeveveeeiieeieeneeeieennnenne 63

3.6.1. Descripcion del componente y de la falla..........ccoeeeiveeiiieeiiennienee, 63

3.6.2. Inspeccion VISUal.........coevuiiiiiiiiiiiiieie e 64

3.6.3. ANaAlisis QUIMICO......ccuiiiiiiieiiieeiee ettt ettt ettt e 67

3.6.4. Ensayo de DUICZa..........cccveeeiiiiiiieeciieeceeee et 68

3.6.5. Metalografia........c.ooouieeiiiiiiiiiiceee e 68

3.6.6. DIQZNOSTICO ..eeviieiiieiieeiiieiie et eiee et eiteeve et e e et esebeentaeenseeseessseenneas 70

3.7. Caso 7: Eje de polea de Sistema de izaje de una mina............ccceeeevveeenneennne 71
3.7.1. Descripcion del componente y de la falla ..o, 71

3.7.2. InSPecCion VISUAL........cceevieriiiiiiieiieiieeie ettt et 72

3.7.3. Analisis QUIMICO.......ccceeiuiiiieeeiiiee ettt e 74

3.7.4. Ensayo de DUI€Za...........coouiiiiiiiiieiiieieeieeieeee e 74

3.7.5. Metalogratia......cccveeeeiieeiieeeeeeeee et e 75

3.7.6. DIQZNOSTICO ..eoueieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt 77

3.8. Caso 8: Eje principal de Trituradora ........cccceeevvierieeiiienieeiieeieeieeeee e 78
3.8.1. Descripcidn del componente y de la falla..........ccoeeeiieeiieeiennnnnne, 78

3.8.2. InSPeccion ViISUAL..........cccueieeiiiiiiieeeiie et 79

3.8.3. Analisis QUIMICO......ccuiiiiiiieiiieeiee ettt ettt e 80

3.8.4. Ensayo de DUIeZa..........ccccviieiiiiiiiieeiieeceecee et 81

3.8.5. Metalografia........c.oooiiiiiiiiiiiee e 81

3.8.6. DIQGNOSTICO ..eeuvieeiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt e st eeteeebe e s e ssneenneas 81

3.9. Caso 9: Eje Inoxidable fallado ...........cccveeriiieniiieiiicieeeeeeeeee e 83
3.9.1. Descripcion del componente y de la falla ..., 83

3.9.2. InSPecCion ViSUAL........cceevuiieiieiiieniieiieeieecee ettt 83

3.9.3. Analisis QUIMICO.......ccceeiiiiiieiiiieececiteee et e et e et 85

3.9.4. Ensayo de DUI€Za..........c.cooueeiiiiiiieiiieiieeieee et 85

3.9.5. Metalografia ........c.eevieeiieiiiiiieieeeee e 85

3.9.6. Microscopia electronica de barrido.........ccceeeveeeeiieeiieeeniie e 85

3.9.7. DIQGNOSTICO ..eeuvieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e s ebe et e eate e b e snseeneeas 86
CAPITULO 4 ..ottt 87
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......oooviiiieieeeeeeeeseesereeenenens 87
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES .....ccooooiiiiiiinieieieeneeeeeeieene 91
CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt et et e st et e eneenaeeneas 93
BIBLIOGRAFIA......coomiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95

il



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 - Andlisis Quimico a Eje FALK NI .....cccoiiiiiiiiieeeeceeeeeee e 28
Tabla 3.2 -Resultados del ensayo de dureza del Eje FALK N°1 .......ccooviviieiiennnnnns 29
Tabla 3.3 - Analisis quimico a Eje FALK N°2 ......cccooiiiiiiiiiiiiicieceeeeeeiee s 35
Tabla 3.4 - Resultados del ensayo de dureza del Eje FALK N°2 ........cccccooiiiiiinin. 36
Tabla 3.5 - Andlisis quimico a Eje reductor alta equipo de bombeo ......................... 42
Tabla 3.6 - Resultados del ensayo de dureza del Eje reductor de bombeo ................ 43
Tabla 3.7 - Analisis quimico al Eje reductor alta caja reductora SWE...................... 52
Tabla 3.8 - Resultados del ensayo de dureza del Eje reductor de bombeo ................ 52
Tabla 3.9 - Analisis quimico a la espiga de rotor de embarcacion ..........c.ccceeueenenne 59

Tabla 3.10 - Resultados del ensayo de dureza de la espiga del rotor de la
EIMDATCACION ...ttt ettt ettt et e e st e bt et e ebeenbe et e et enbeenees 59
Tabla 3.11 - Analisis quimico al eje de la faja transportadora de la planta de
CHANCAAO. ...ttt et ettt ettt eaneens 67
Tabla 3.12 - Resultados del ensayo de dureza eje de la faja transportadora de la
planta de chanCado ..........oooviiiiiiiiiic e 68

Tabla 3.13 - Analisis quimico al eje de polea de sistema de izaje de mina de socavon

.................................................................................................................................... 74
Tabla 3.14 - Resultados del ensayo de dureza eje de la faja transportadora de la

planta de ChanCado ..........oooviieiiiiiecceeee e e 74
Tabla 3.15 - Andlisis quimico al eje principal de trituradora.............ccoeevvevvienirennnnnn. 80
Tabla 3.16 - Resultados del ensayo de dureza del eje principal de trituradora.......... 81
Tabla 3.17 - Resultados del ensayo de dureza del eje inoxidable.............ccccuveeneneenne. 85
Tabla 4.1 - Resumen de causas de falla encontrados en los casos analizados........... 89

v



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1 - Variacion de esfuerzos de un punto en el tiempo.............cooevvinieinnennnn, 7
Fig. 1.2 - Esquema de comportamiento de esfuerzos en fallas por fatiga.................... 8
Fig. 2.1 - Metodologia de un andlisis de falla en el laboratorio de materiales de la
PUCRP ...ttt sttt ettt ae e 12
Fig. 2.2 - Superficies de fractura a nivel mMiCro.........cocueveevuiivienieniinenicnecceeeeenee 15
Fig. 2.3 - Esquema de morfologia de falla por fatiga...........cccoeevevevienienciienieeieenen. 16
Fig. 2.4 - Esquema de morfologia de falla por fatiga flexorotativa y Torsion........... 16
Fig. 2.5 - Fisura encontrada usando particulas magnéticas en el redondeo de cambio
de secciOn de €]€ TRAUCLOT .........eeiuiieiiiiie ettt ettt et ens 18
Fig. 2.6 - Espectrometro de emision Optica 0 de chispa.......c.cceveevieriiiniiceneeniennee. 19
Fig. 2.7 - Maquina de moldeo .........ccceriiiiiiiiiiiiiiiieccce e 20
Fig. 2.8 - Platos de diamante...........ccceeiiiiiiiiiiiiieiiieiceeee e 20
Fig. 2.9 - MiICroScOpio LeICa ....cc.eevuiiiiriiriiiiieiiiiieieeeste et 20
Fig. 3.1 - Molino de bolas DOminion...........ccocueeiieriiinieniienieeeeeeeeeeee e 24
Fig. 3.2 - Eje de reductor FALK N°T......cociiiiiiiiiiiiiniceceeeceeseeeee e 25
Fig. 3.3 - Fisura de Eje Falk NI ....cocoiiiiiiiiieeeeee e 26
Fig. 3.4 - Corte realizado para Inspeccion visual en eje FALK N°1 .......ccceeiennene 26
Fig. 3.5 - Superficie de Fractura..........ccoceeiiiiiiiiiiiiiecee e 27
Fig. 3.6 - Propagacion de la fisura en la seccion transversal del componente........... 27
Fig. 3.7 - Radio de curvatura de la base del canal chavetero............ccccooceenenienee. 28
Fig. 3.8 - Micrografia de la zona afectada, sin ataque @ 100X.........ccccevvveviereriennnene 30
Fig. 3.9 - Micrografia de la zona afectada, con ataque a 1000X ...........ccoceeeveeniennen. 30
Fig. 3.10 - Tipo de falla por fatiga del eje FALK N°1 ......ccccoviniiniininiiniiecienene 31
Fig. 3.11 - Eje de reductor FALK N2.....cooiiiiiiiiieeeeeee e 32
Fig. 3.12 - Fisura del Eje Falk N2 .....cccoiiiiiiiiiiieeeeeceeeee e 33
Fig. 3.13 - Corte realizado para inspeccion visual en Eje FALK N°2 ....................... 34
Fig. 3.14 - Superficie de Fractura en el eje FALK N°2 ......ccooiiiiniininiiniieciene 34
Fig. 3.15 - Radio de curvatura de la base del canal chavetero del eje FALK N°2.....35
Fig. 3.16 - Micrografia de la zona afectada, sin ataque @ 100X........cccceceveerueriennnnne. 37
Fig. 3.17 - Micrografia de la zona afectada, con ataque a 100X .........cccvveeeveennnnnns 37
Fig. 3.18 - Tipo de falla por fatiga del eje FALK N°2......cccooiimiiniininiinicecienene 38
Fig. 3.19 - Eje de caja reductora de bomba............ccccvvieiiiieiiiieiieeiee e 39
Fig. 3.20 - Superficie de fractura eje de caja reductora de bomba...........ccceeeenneene. 40
Fig. 3.21 - Zona de fractura final de eje de reductor de bomba.............cceeeervrenneenne. 41

Fig. 3.22 - Acabado superficial de un extremo del eje con huellas del mecanizado . 41
Fig. 3.23 - Presencia de corrosion en el fondo del canal ademas de un pésimo

acabado SUPETTICIAL........ccuiiiiiiiiecie et et 42
Fig. 3.24 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 500X.........cccceeeveeeeieennnnnnne 44
Fig. 3.25 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 200X........c.ccceevvverreennnennnen. 44
Fig. 3.26 - Micrografia de la zona afectada con ataque a 500X .......ccccceeveeeeirernnennee 45
Fig. 3.27 - Mecanismo de falla por fatiga del eje del reductor del equipo de bombeo

.................................................................................................................................... 46
Fig. 3.28 - Eje de caja reductora de equipo de bombeo ...........ccceeevieriienireniieenneennen. 47
Fig. 3.29 - Parte “C” atrapada entre los dos extremos del €j€......c..ccccevvereerericnnnene 48



Fig. 3.30 - Esquema de la caja reductora del equipo de bombeo...........cceeruvennnnne. 48

Fig. 3.31 - Frentes de propagacion de fisura del €J€ .......c.eeeeveeeiiieiiieeiciieeieeeee 49
Fig. 3.32 - Inicio de fisura de Frente de propagacion 1 .........cccccceeeevveiveniieneenneennen. 49
Fig. 3.33 - Inicio de fisura de frete de propagacion 2 ..........cccceeeveeevieeecieeecveeeneeens 50
Fig. 3.34 - Superficie de fractura. Zona de rotura final...........ccccooceeveniininniniennnne. 50
Fig. 3.35 - Acabado superficial de fondo de canal chavetero...........cccccccveeeveeennnnnn. 51
Fig. 3.36 - Radio de Curvatura de base de canal chavetero.........c..ccccevvevieneniennene. 51
Fig. 3.37 - Micrografia de la zona afectada sin ataque @ 200X.........c.cceeveerieenieennnne 53
Fig. 3.38 - Micrografia de la zona afectada con ataque a 500X ........cccoceveenuereennnnne. 54
Fig. 3.39 - Mecanismo de falla por fatiga del eje reductor de equipo de bombeo..... 55
Fig. 3.40 - Partes de la Espiga del rotor del turbo compresor...........ccccveevverivennnennne. 56
Fig. 3.41 - Superficie de fractura zona cilindrica.........c..ccoceevveveeniniinicneencnicneenee. 57
Fig. 3.42 - Superficie de fractura zona roscada. Propagacion a 45° respecto al eje
AXTAL ettt et et e e bt e s nteebeeenaeens 58
Fig. 3.43 - Superficie de fractura de la zona roscada. Zona de rotura final ............... 58
Fig. 3.44 - Micrografia de la zona afectada sin ataque @ 50X.......c.cccocevvvereenieniennnnne 60
Fig. 3.45 - Micrografia de la zona afectada con ataque a 1000X ..........ccccveevvreennenn. 61
Fig. 3.46 - Micrografia @ S00X .......cceoeriiriiiiniinienieeiesteieeeeee et 61
Fig. 3.47 - Mecanismo de falla por fatiga de las dos superficies de fractura............. 62
Fig. 3.48 - Componentes para analizar de la faja de la planta de chancado............... 63
Fig. 3.49 - Dimension del eje de la faja de la planta de chancado............ccccceceeeee. 64
Fig. 3.50 - Diferentes puntos de inicio de fractura. Zona final de rotura................... 65
Fig. 3.51 - Superficie de Fractura de eje de faja de chancado. Zona de rotura final.. 65
Fig. 3.52 - Radio de curvatura de base de canal chavetero..........c.cccccevvveveeneniennnene 66
Fig. 3.53 - Direccion de propagacion de fisura dentro de canal chavetero. Transversal
AL € ettt ettt ettt et e s abe e bt e et e ebeesate e beeenbeebeennaeens 66
Fig. 3.54 - Direccion de propagacion de fisura dentro de canal chavetero.
Lon@itudinal @l €]€.......ceevieriiiiieiie et 67
Fig. 3.55 - Micrografia de la zona afectada sin ataque @ 50X......c.ccceeoueeveeniennieennene 69
Fig. 3.56 - Micrografia de la zona afectada a 1000X.........cccceoerueriineniienienenienene 69
Fig. 3.57 - Mecanismo de falla por fatiga del eje de faja de chancado...................... 70
Fig. 3.58 - Componentes para analisis de sistema de 1Zaje ..........coceeverveneeniennennnenn. 71
Fig. 3.59 - Superficies de fractura de ambas partes del eje del sistema de izaje........ 72
Fig. 3.60 - Superficie de Fractura sin deformacion plastica. Rotura final ................. 73
Fig. 3.61 - Inicio de fractura en eje de sistema de 1Zaje ........c.eevveeerveeecieeriieeeinenne 73
Fig. 3.62 - Micrografia de zona afectada sin ataca @ S0X.........cccceveeverieneeneniennnn 75
Fig. 3.63 - Micrografia de zona afectada sin ataque a 100X .........cceecveeevveeecieennnennne 76
Fig. 3.64 - Micrografia de zona afectada con ataque a 200X .......c.ccecervereeniereennnene 76
Fig. 3.65 - Mecanismo de falla por fatiga de eje de sistema de izaje...........c.ccue.... 77
Fig. 3.66 - Eje Principal de trituradora...........ccccoeeevirienienienieeiencceeesceeee e 78
Fig. 3.67 - Superficie de fractura de eje principal de trituradora...........ccceeeevvveeeneenne. 79
Fig. 3.68 - Zonas de inicia de fractura. Pliegues formados por los diferentes frentes
E ALAGUE.....eeieveeeeiie ettt et e e et e et e e te e e taaeesaaeeetaeeessaeesssaeeenaaeeenaeeeaaeeenaeean 80
Fig. 3.69 - Mecanismo de falla por fatiga del eje principal de trituradora................. 82
Fig. 3.70 - Eje inoxidable fallado..........cccveeoiiieiiiieiieeeecee e 83
Fig. 3.71 - Superficie de ataque a eje inoxidable ..........ccceveeviiiiniiiiniiiiicee 84
Fig. 3.72 - Canal chavetero de eje inoxidable..........ccoeevvvieeiiieiiiiiciieceecee e, 84

Vi



INTRODUCCION

Los ejes son elementos de maquina que tiene como principal caracteristica realizar
un movimiento giratorio sobre su propio eje. Estos, normalmente, son de forma
circular, aunque en algunos casos pueden tener forma poligonal. Son portadores de
ruedas, ruedas dentadas, poleas, cojinetes, rodamientos, etc. Finalmente,
dependiendo si transmiten o no potencia, pueden clasificarse en ejes o arboles (ejes

de transmision).

Los ejes de transmision estan presentes en todos los equipos que se alimentan a
través de motores eléctricos o motores de combustion, es por esto que se puede
afirmar que estan presentes en todos los equipos industriales de una linea de
produccion, incluyendo los equipos de mayor envergadura. Es por esta razéon que es
de vital importancia mantener la disponibilidad del equipo lo més alto posible y tratar
de erradicar las paradas no programadas, ya que estas paradas involucran elevados

costos por produccion.

Los ejes de transmision son componentes mecanicos sometidos a cargas ciclicas de
flexion y torsion. Ademas, los arboles presentan discontinuidades geométricas,
cambios de seccion o canales chaveteros, que actian como concentradores de

tensiones.

Los esfuerzos ciclicos y los concentradores de tensiones son dos componentes
fundamentales para que ocurra una falla de fractura por fatiga, mecanismo de falla

con mayor numero de ocurrencias.



En este contexto, el presente trabajo de tesis comprende la realizacion de dos analisis

de falla a dos ejes de una caja reductora que pertenece a molino de bolas Dominion.

Asi mismo, el presente trabajo plantea realizar el estudio de siete andlisis de falla

realizados en el laboratorio de materiales de la PUCP.

Finalmente, el trabajo desarrollado plantea evaluar los resultados de los 9 casos
estudiados para que de esta manera se pueda plantear conclusiones sobre cudles
fueron los mecanismos de falla mas comunes, las causas de falla mas recurrentes y

plantear recomendaciones para poder reducir este tipo de problemas.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente tema de tesis es determinar mediante la realizacion
de andlisis de falla las causas mds comunes de falla en los ejes de equipos

industriales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar literatura sobre analisis de falla en componentes mecanicos. Esto
involucra el estudio de fractografia, ensayos mecanicos, ensayos no destructivos
y ensayos de caracterizacion de materiales.

- Investigar sobre los mecanismos de falla mas comunes en los ejes.

- Estudiar las causas de falla que existen y que pudieron ocasionar las fallas en los
ejes.

- Realizar la caracterizacion del material de los ejes en el laboratorio.

- Realizar los informes de cada eje por separado.

- Estudiar los otros 7 casos de analisis de falla.

- Encontrar semejanzas en las causas de falla entre los casos estudiados.

- Evaluar los resultados y plantear recomendaciones y conclusiones.



CAPITULO 1

FATIGA EN EJES

1.1. Mecanismos de falla en ejes

Segun el manual de analisis de falla de falla de la Sociedad Americana de Materiales
publicado en el 2002 se considera que un componente ha fallado cuando ya no puede
operar a las condiciones de servicio para el que fue disefiado.

Los ejes y ejes de transmision son componentes mecanicos sometidos a cargas de
traccion, compresion, flexion, torsion y combinacion de estas. Asi mismo, puede
estar sometido a vibraciones, estar expuestos a ambientes agresivos y a movimientos
relativos con otros componentes mecanicos. Por lo tanto, son susceptibles a fallar por

los siguientes mecanismos de falla:

1. Desgaste

2. Deformacion Plastica
3. Corrosion

4. Fatiga por contacto
5. Fractura

1.1.1. Desgaste

Se dice que hay desgaste cuando existe pérdida de material sin que se involucren
reacciones quimicas. Esta indeseable pérdida del material puede afectar las

dimensiones, la forma o alterar la superficie de los ejes.



Existen dos tipos de desgaste que afectan a los ejes y ejes de transmision, desgaste
abrasivo y desgaste adhesivo. El desgaste abrasivo se produce por presencia de
particulas extraflas como arena, particulas endurecidas, limalla, etc. El desgaste
adhesivo se produce por el movimiento relativo que existe entre el eje y los cojinetes,

bocinas, etc.

1.1.2. Deformacién Plastica

La deformacion plastica que podrian sufrir los ejes podria evitar que estos se
desempefien de manera correcta en la funcion para la que fueron disefiados. Puede
existir deformacion plastica permanente por flexion, torsion y pandeo. Esta
deformacion se da cuando los esfuerzos a los que estd sometido el eje superan el
esfuerzo de fluencia del material.

Cuando el material operara en condiciones de elevada temperatura se debe tener

cuidado del fenomeno de fluencia lenta (Creep).

1.1.3. Corrosién

Se dice que un eje ha fallado por corrosion cuando existe remocioén del material de
manera uniforme o puntual debido a ataque quimico. El ataque por corrosion a ejes
puede clasificarse en corrosion uniforme, corrosion por picadura y corrosion-
esfuerzo. El menos severo de estos tres fendmenos es la corrosion uniforme. Los
otros dos tipos de corrosion pueden llevar al material a la fractura por otros

mecanismos de falla como la fatiga.

1.1.4. Fatiga por Contacto

La fatiga por contacto es un mecanismo de falla que se da por la rodadura o
deslizamiento que existe entre el eje con otros componentes, como por ejemplo los
dientes entre un pifidén y una rueda dentada. El ciclo de cargas de presion que se
gjercen sobre estos dientes ejerceran un esfuerzo cortante subsuperficial,
generalmente debajo de la superficie endurecida por tratamientos térmicos. Este

esfuerzo cortante desprenderd parte del componente que se encuentra en contacto.



1.1.5. Fractura

Se dice que un componente ha sufrido una falla por fractura, cuando este ha sido
seccionado y dividido en 2 0 mas partes. El mecanismo de falla por fractura se divide

en: fractura ductil, fractura fragil y fractura por fatiga.

a) Fractura dactil

Este mecanismo de falla es poco comun debido a que involucra una apreciable
deformacion plastica y requiere de tiempos prolongados para que las fisuras se
propaguen hasta la fractura.

La superficie de fractura tiene una apariencia fibrosa y grisdcea, opaca, y puede
presentarse en una direccion plana o inclinada respecto a la direccion de los maximos

esfuerzos.

b) Fractura fragil

Este mecanismo de falla se da de manera espontanea sin una apreciable deformacion
pléstica. La superficie de fractura es granular y brillante, perpendicular a la direccion
de los maximos esfuerzos.

Puede darse por sobrecargas espontaneas o por impacto. Las fracturas se dan en los

concentradores de tensiones como cambios de tension, entalles o canales chaveteros.

¢) Fractura por fatiga

Es el mecanismo de falla mas frecuente en los ejes y ejes de transmision ya que estos
componentes cumplen con los dos requisitos principales para que se de esta falla,
cargas ciclicas y concentradores de tensiones mecanicos o metalargicos.

El mecanismo de falla de fractura por fatiga se detallara en el siguiente punto.



1.2. Quéeslafatiga

Segln la investigacion realizada por Canales en el 2008, la fatiga se puede definir
como la medida de la disminucion de la resistencia a tensiones repetitivas. En otras
palabras, cuando un componente es sometido a cargas ciclicas, este podria fallar a un

esfuerzo considerablemente menor que el esfuerzo de fluencia.

Para que pueda ocurrir una falla por fatiga deben existir tres condiciones:

a) Primero, que el esfuerzo al que estd sometido el eje sea lo suficientemente alto
para que se pueda iniciar una fisura.

b) Segundo, la variacion del esfuerzo debe ser lo suficientemente grande para que
permita la propagacion de la fisura.

¢) Finalmente, el numero de repeticiones debe ser lo suficientemente alto para que

la fisura se propague.

Ademas de las condiciones mencionadas anteriormente, otra de las condiciones
necesarias para que ocurra una falla por fatiga, es la presencia de discontinuidades,
ya sea esta de manera macroscopica como un entalle en el componente mecénico o
microscopica como una inclusiéon en el material usado en la fabricacion del

componente.

Se puede establecer cuatro etapas en la falla por fatiga de un componente, estas son

las siguientes:

a) Micro-deformacion plastica.

b) Deslizamiento de bandas, inicio y crecimiento de fisura, llamado también etapa I
del crecimiento de fisura.

c) Crecimiento estable de fisura en la direccion normal a los esfuerzos de traccion
maximos. Esta etapa es normalmente llamada etapa II del crecimiento de fisura.

d) Crecimiento inestable de fisura, hasta la falla final por sobrecarga. Esta etapa es

normalmente llamada etapa III del crecimiento de fisura.



1.2.1. Fatigaen ejes

Los ejes y ejes de transmision son componentes mecanicos que giran sobre su propio
eje, algunos de ellos transmiten grandes potencias por periodos de trabajo bastante
largos. En la Fig. 1.1 se puede observar como un punto infinitesimal “A” sobre la
superficie de un eje que esta sometido a cargas de flexion puede pasar de estar
sometido a compresion en un tiempo “t;” a estar sometido a tracciéon en un tiempo
“t,”. De esta manera se demuestra que la misma naturaleza de trabajo al que estan
sometidos los ejes cumples con los requisitos 2 y 3 para que se produzca una falla
por fatiga.

Por lo tanto, basta que los esfuerzos a los que estan sometidos los ejes sean lo
suficientemente alto para que se inicie una fisura para que el eje termine de fallar por

fatiga.

t

Fig. 1.1 - Variacion de esfuerzos de un punto en el tiempo

1.2.2. Tipos de fatigas que se presentan en los ejes

Segun el manual de “Fractografia” de la Sociedad Americana de Materiales
publicado en el 1992 se puede clasificar el tipo de fatiga segun los esfuerzos a los
que estan sometidos los componentes. En la Fig. 1.2 se puede observar un esquema
del comportamiento de las cargas que pueden ocasionar fallas por fatiga, siendo los
principales:

- Fatiga en componentes sometidos a flexion rotativa

- Fatiga en componentes sometidos a torsion rotativa
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Fig. 1.2 - Esquema de comportamiento de esfuerzos en fallas por fatiga
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Los ejes al ser componentes mecanicos que estan en rotacion pueden fallar por fatiga

por flexion rotativa o por torsion.

1.3. Principales factores que ocasionan fallas en los ejes

Las causas mas comunes de falla en ejes de transmision de potencia son los

siguientes:

- Problemas en el diseno
- Problemas en la fabricacion

- Problemas en el material

1.3.1. Problemas en el disefo

Los problemas de disefio mas comunes que estan presenten en los ejes de transmision

son los siguientes:

- Subestimacion de esfuerzos en servicio. Este tipo de problema puede
desencadenar en un mecanismo de falla ductil o en caso de fatiga una falla
catastrofica, ya que no da tiempo para poder encontrar la falla antes de que falle
por sobrecarga.

- Geometria indeseable: Este tipo de problema es muy frecuente en los ejes, ya que
este tipo de componentes llevan canales chaveteros y cambios de seccidn, y
ambos suelen ser grandes concentradores de tensiones si no se tiene especial
cuidado al designar el radio de redondeo para aliviar tensiones.

- Seleccion inadecuada de materiales.

- Seleccion inapropiada del tratamiento térmico.

1.3.2. Problemas en la fabricacion

Los problemas en la fabricacion de ejes mas comunes son los siguientes:

- Pobre acabado superficial: Huellas de mecanizado sobre la superficie que pueden

ser concentradores de esfuerzos y originar la fisura.



- Quemaduras de maquinado: Aumenta la dureza del eje en la zona quemada
tornandolo fragil

- Mala ejecucion del tratamiento térmico: Pueden ocasionar fisuras en el temple,
sobrecalentamientos, un sobre revenido afectando directamente a las propiedades
para las que fue disenado el eje.

- Inadecuado tratamiento superficial.

1.3.3. Problemas en el material

Los problemas mds frecuentes que pueden presentar los materiales en la fabricacion

de ejes de transmision, son los siguientes:

- Pobre calidad del material.

- La composicion quimica del material no cumplen con las especificaciones de los
codigos o normas.

- Fases indeseables e inclusiones no metalicas, estds pueden ser redondeadas o
alargadas; agrupadas, alargadas o puntuales. Este punto es muy importante, ya
que las inclusiones actian como concentradores de tensiones reduciendo

notablemente la resistencia a la fatiga de los materiales.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE FALLA EN EJES

El objetivo principal de un andlisis de falla es determinar cudl fue el causante que
origin6d que dicha falla ocurriera, para que de esta manera se pueda evitar que esta
vuelva a ocurrir. Este tipo de analisis recibe de nombre analisis de causa raiz, donde
la falla normalmente se sitia como un origen de sistema. Sin embargo, el analisis que
se realiza en los laboratorios se limita en determinar la causa raiz fisica, en otras
palabras, cudl fue el causante, el material, disefio o proceso de fabricacion que
origind que dicho componente falle. Este tipo de andlisis recibe de nombre “Andlisis

de causa raiz de origen fisico”.

Para realizar dicho andlisis el presente documento se basara en el manual ASM
volumen 11 “Failure Analysis and Prevention” y el uso de las instalaciones del

laboratorio de Materiales de la seccion de Ingenieria Mecénica de la PUCP.

2.1. Metodologia

La metodologia que se sigue en este documento se muestra en la Fig. 2.1, en ella se
puede observar que el proceso se inicia con la llegada del componente fallado y
concluye con la entrega de un reporte final, donde se incluiran los resultados de todos

los ensayos realizados al componente mas un diagnostico final.

Una de las caracteristicas mas importantes de todo analisis de falla es que se debe

tener un registro de todas las etapas por las que pasara el componente.
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Es importante resaltar que cada conclusion que se muestre en un reporte debe estar
bien sustentada, ya que muchos de los reportes entregados serviran como sustento

para determinar el culpable de la falla y por lo tanto quién asumird los gastos
originados por esta.

ANALISIS DE FALLA
1 RECAUDACIONDE
RECEPCIONDE INFORMACION A
COMPONENTE Y TRAVESDEIN
REGISTRO CUESTIONARIO
FOTOGRAFICO LLENADO POR EL
CLIENTE
\ Y
INSPECCION VISUAL ENSAYOSNO
DEL COMPONENTE DESTRUCTIVOS
Y
ANALISIS
FRACTOGRAFICO
DETERMINACION DE
JONAS DE
INSPECCION Y
ENSAYOS
L L
ENSAYOS MICROESTRUCTURALES ENSAY0S
DEMATERIAL MECANICOS ¥ DUREZAVICKERS
I
Y Y Li Y
, ANALISIS QUiMICO MICROSCOPIO ENSAYODE
METALOGRAFIA : , ENSAYODEDUREZA | DUREZA BRINELL
(AQ) ELECTRONICODE TRACCION
[ BARRIDO (SEV)
Y \
SINATAQUE (ONATAQUE L DUREZA ROCKWELL
QUIMICO QUM
¥
REPORTE FINAL

Fig. 2.1 - Metodologia de un analisis de falla en el laboratorio de materiales de la PUCP

12



2.2. Inspeccion Visual

Segun la metodologia presentada en la Fig. 2.1, el primer paso a seguir después de
haber reunido la mayor cantidad de informacion del componente fallado, es realizar
una inspeccion visual, la cual consiste en la observacion detallada del componente a
ojo desnudo o con ayuda instrumental auxiliar que permita el alcance y percepcion

del sentido de la vista.

El objetivo principal de la inspeccion visual en un andlisis de falla es determinar
cudles seran las zonas de extraccidn de muestras para ejecutar los ensayos de

laboratorio. Para realizar esto es importante observar lo siguiente:

- Superficie de fractura (Analisis fractografico)

- Estado superficial del componente, en busqueda de huellas de maquinado,
presencia de rayaduras o desgaste superficial, corrosion, etc.

- Fisuras (Ensayos no destructivos)

- Color adecuado

- Formas y dimensiones como, por ejemplo, angulo en los cambios de seccion o en

los canales chaveteros de los ejes.

Después de realizar lo anterior y formular un diagndstico preliminar se determina las
zonas a partir de las cuales se extraeran las probetas para realizar cada uno de los

ensayos a los que serd sometido el componente. Por ejemplo:

- Ensayo de dureza: La probeta debe sacarse de una zona cercana al origen de falla.

- Metalografia: La probeta debe sacarse de una zona cercana al origen de falla.

- Analisis quimico: La probeta puede prepararse de cualquier parte del
componente.

- Ensayo de traccion: La probeta puede prepararse de cualquier parte del
componente.

- Microscopio electrénico de barrido: La probeta se debe preparar de una zona que

involucre a la superficie de fractura, preferentemente el posible inicio de falla.
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2.2.1. Andlisis fractografico

La fractografia es la ciencia que tiene como objetivo principal analizar las
caracteristicas de fractura e intentar relacionar la morfologia de la superficie de

fractura con las causas y/o mecanismos de falla.

La fractografia puede dividirse en 2: Macro-Fractografia y Micro-Fractografia. El
analisis del primero se realiza a ojo desnudo o con ayuda de un estereoscopio, el cual
permite observar una superficie con un aumento de 50x; mientras que el analisis del

segundo se realiza a través de un microscopio electronico de barrido (SEM).

El analisis fractografico se debe realizar a aquellos componentes que hayan fallado

por algiin mecanismo de fractura, es decir, falla ductil, falla fragil, o falla por fatiga.

La superficie de fractura a nivel macro de un componente que fall6 por un
mecanismo de falla ductil tiene una apariencia fibrosa, grisicea con aparente
deformacion pléstica. Si se realiza un analisis fractografico a nivel micro, se podra
observar unas micro cavidades formadas por la descohesiéon de micro
discontinuidades de la fase matriz, estas micro cavidades reciben el nombre de

Dimples.

La superficie de fractura a nivel macro de un componente que falldé por un
mecanismo de falla fragil tiene una apariencia granular, brillante sin aparente
deformacion plastica. Se puede observar también, marcas caracteristicas como una
las crestas radiales, las lineas de Chevron y los picos de rotura de corte. A nivel
micro se puede observar las marcas de rio, asi mismo la superficie tiene una

apariencia semejante a la “huella de un pato” o a una “lechuga”.

La superficie de fractura a nivel macro de un componente que falld6 por un
mecanismo de falla por fatiga presenta 2 zonas bien marcadas:
- Una region lisa, debido a la friccion de las superficies abiertas durante la

propagacion de la fisura. En esta zona se encontraran las marcas de playa que
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dara informacién muy importante como el grado de concentradores de tensiones
a los que fue sometido el componente.

- Una zona de rotura final fragil, de apariencia rugosa, la cual sucede cuando el
area resistente se reduce hasta el punto de no poder soportar la carga para la que
el eje fue disenado. Esta superficie indicara el grado de esfuerzos a los que fue

sometido el componente.

A nivel micro se puede apreciar una superficie estriada, con una apariencia semejante
a una escalera, donde cada escaldn representa un ciclo de carga. En la figura 2.2 se
puede apreciar una comparacion de las 3 superficies de fractura a nivel micro

observados con un SEM.

Uno de los fendémenos mas comunes en una falla por fatiga de un eje de transmision,
es que estos suelen tener varios origenes de falla, por lo que las marcas de playa,
dependiendo de la intensidad de los concentradores de tension seran mas o menos

concéntricos al origen de falla.

En la Fig. 2.3 se puede observar un esquema del manual ASM volumen 12
“Fractography”[5] donde se muestra la morfologia de las superficies de fractura de
componentes que fallaron por fatiga. Esta, dependiendo el porcentaje de zona de falla
final, determina si el eje estuvo operando a bajas o altas cargas, ademas dependiendo
de la forma de las marcas de playa se determina si los concentradores de tensiones
fueron bajos, medios o altos. Finalmente, usando la combinacion de ambos, se puede
determinar el tipo de carga a la que el componente estaba operando. Este documento
utilizard dicho esquema en cada uno de los casos analizados para determinar el

mecanismo de falla del mismo.

a) b)
Fig. 2.2 — Superficies de fractura a nivel micro a) Falla Ductil b) Falla Fragil c) Falla por Fatiga [40]
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Fig. 2.3 - Esquema de morfologia de falla por fatiga [5]

En la Fig. 2.4 se muestra un acercamiento de la morfologia de falla por fatiga flexo-

rotativa y por torsion, principales esfuerzos a los que estan sometidos los ejes.

Fig. 2.4 - Esquema de morfologia de falla por fatiga flexorotativa y Torsion [40]
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2.2.2. Ensayos no destructivos

Las superficies de fractura posterior a la falla, normalmente se encuentran expuestas
al medio ambiente y tienden a corroerse, esto se debe al tiempo de exposicion de la
superficie de fractura y al poco cuidado que se toma en conservar dicha superficie;
como consecuencia, la informacion que podria brindar las superficies de fractura se

ven afectadas.
El objetivo de realizar ensayos no destructivos es encontrar fisuras nuevas, y con
esto, encontrar superficies de fractura que no hayan estado expuestas a ambientes

corrosivos y puedan brindar la mayor cantidad de informacion posible.

La secuencia de trabajo es:

Primero observar el estado de la superficie de fractura causante de la falla,

limpiarla y determinar si estd en 6ptimas condiciones.

- Posteriormente, se realiza ensayos no destructivos sobre el componente fallado
en busca de fisuras.

- De encontrarse nuevas fisuras, se procede a terminar de romper el componente

por dicha fisura y de esta manera obtener superficies virgenes.

- Finalmente, se realiza la inspeccion fractografica sobre la superficie hallada.

Ya que el objetivo principal de estos ensayos es solo encontrar discontinuidades
superficiales, solo se utilizaran ensayos no destructivos superficiales. Dependiendo

del material con el que fue fabricado el componente se utilizara.

- Particulas magnéticas: Materiales ferromagnéticos. Segiin la norma ASTM E709-
15.
- Liquidos penetrantes: Materiales no ferromagnéticos, como por ejemplo el acero

inoxidable austenitico. Segun la norma ASTM E1417M — 13.

Como ejemplo se muestra en la Fig. 2.5 una fisura encontrada después de realizar un

ensayo por particulas magnéticas.
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Fig. 2.5 - Fisura encontrada usando particulas magnéticas en el redondeo de cambio de seccion de eje
reductor [34]

2.3. Caracterizacién del material

Los primeros ensayos que se deben realizar al componente, independientemente de
que el cliente haya dado informacion o no sobre el material con el que se fabrico el
componente, son los ensayos de caracterizacion de material. El objetivo principal de
estos ensayos es conocer la composicion quimica y las propiedades mecanicas del

componente fabricado. Para esto se realizan los siguientes ensayos:
- Analisis Quimico

- Metalografia

- Ensayos mecanicos: Ensayo de traccion, dureza, impacto, etc.

2.3.1. Analisis quimico

El objetivo de este ensayo es determinar en porcentaje de peso la composicion

quimica de la muestra. Para realizar dicho ensayo se hace uso de un espectrometro de

emision oOptica o de chispa, la cual se muestra en al Fig. 2.6.
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La realizacion de este ensayo sigue los alineamientos de la norma ASTM E415 [8],

la cual indica que:

- La muestra debe tener un espesor entre 10 — 38 mm
- La muestra debe tener dos caras paralelas, estas deben ser extraidas con un disco
de corte y realizar el proceso en seco o himedo.

- La superficie que sera analizada debe ser pulida con papel lija #120.

Fig. 2.6 - Espectrometro de emision Optica o de chispa

2.3.2. Metalografia

El objetivo principal de este ensayo es determinar la microestructura de la muestra
analizada y ademas si hay presencia de inclusiones no metalicas en la muestra y de
haberlo cudl es la distribucion de estas. Es por eso que se ve la necesidad de registrar
el ensayo en 2 etapas: antes del ataque quimico con el objetivo de buscar inclusiones
no metalicas; y después de realizar el ataque quimico, con la finalidad de observar

cual es la microestructura del material.
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La realizacion de este ensayo sigue los alineamientos de las normas ASTM E3 [9] y
ASTM E407 — 07[10]. Los procedimientos a seguir para la realizacion de este ensayo
son los siguientes:

- Extraccion de la muestra del componente.

- Preparacion de una briqueta, para esto se utilizd una méaquina para moldear en
polvo, la cual se puede observar en la figura 2.7.

- Posteriormente, la briqueta pasa por un proceso de pulido. Primero, este se
realiza a través de lijas de carburo de silicio de 240, 320, 400 y 600 y después
con la ayuda de unos platos giratorios de diamante de 1 y de 0,3 micras. En la
Fig. 2.8 se pueden observar a los platos.

- Finalmente, se utiliza un microscopio Optico marca Leica, el cual puede realizar
aumentos discretos desde 50x hasta 1000x. Las fotografias se realizan
directamente desde un ordenador con la ayuda de un software. En la Fig. 2.9 se

puede apreciar el microscopio Leica.

Fig. 2.7 — Maquina de moldeo Fig. 2.8 — Platos de diamante

Fig. 2.9 — Microscopio Leica
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2.4. Ensayos mecanicos

El objetivo principal de los ensayos mecénicos es determinar las propiedades
mecanicas del material. Para poder obtener estos resultados se necesita realizar los

siguientes ensayos:

- Ensayo de traccion: Ductilidad, Esfuerzo de fluencia, Esfuerzo de traccion
maxima.

- Ensayo de dureza: Determinar la dureza del material.

- Ensayo de Impacto: Sirve para evaluar la tenacidad de un material y obtener la
temperatura de transicion ductil fragil. Opcional en caso el componente trabaje a
bajas temperaturas.

- Ensayo de Doblado: Sirve para evaluar la sanidad de las juntas realizadas en el
componente. Opcional en caso de soldadura.

- Ensayo de Abrasion: Para determinar la resistencia a la abrasion de agregados.
Opcional en caso el componente trabaje en contacto a con agregados.

- Ensayo de corrosion. Para determinar la resistencia del material a ser corroido.

Opcional en caso el material se desempefie en ambientes corrosivos.

2.4.1. Ensayo de traccion

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia del material, esfuerzo de
fluencia y esfuerzo de traccion maximo, y su ductilidad. Este ensayo sigue los

alineamientos de la norma ASTM A370 [15].

2.4.2. Ensayos de dureza Rockwell

El objetivo de este ensayo es determinar la dureza del material en funcién de la
profundidad de penetracion de su elemento de indentacion: Una billa de carburo de

tungsteno para la escala B y un cono de diamante para la escala C, siendo esta ultima
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escala usada para los materiales mas duros. Este ensayo sigue los alineamientos de la
norma ASTM E18 [12].

Es el ensayo mecanico mas utilizado en el laboratorio de la PUCP.

2.4.3. Ensayos de dureza Vickers

El objetivo de este ensayo es determinar la dureza del material en funcion de la
fuerza que se aplica y la superficie de la huella dejada por el indentador. Se utiliza un
penetrador de diamante en forma de pirdmide cuadrangular. Este ensayo sigue los

alineamientos de la norma ASTM E384[13].

2.4.4. Ensayo de dureza Brinell

Al igual que la dureza Vickers el objetivo de este ensayo es determinar la dureza del
material en funcién de la fuerza que se aplica y la superficie de la huella dejada por
el indentador. Sin embargo, en este caso la forma del indentador es un casquete
esférico de carburo de tungsteno. Este ensayo sigue los alineamientos de la norma

ASTM E10 [14].
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CAPITULO 3

CASOS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO DE MATERIALES DE LA
PUCP

En el presente capitulo se expondrd brevemente nueve casos analizados en el
laboratorio de materiales de la PUCP desde el afio 2007 hasta el afio 2015, los casos
1 y 2 se desarrollaron por el tesista, los demas casos fueron realizados por el
Laboratorio de Materiales — Analista 06. Todos los casos presentados fueron casos
reales que culminaron con un informe entregado al cliente que solicit6 el servicio.
Para cada uno de los casos analizados se procederd a describir el componente y como
sucedio la falla, inspeccion visual del componente, la caracterizacion del material del
componente y el diagnostico de cada caso para determinar el tipo de falla que sufrio

y cudl fue el causante de la nucleacion y propagacion de la falla.

3.1. Caso 1: Eje 1 de Reductor FALK 465 Al

3.1.1. Descripcion del componente y de la falla

El mes de noviembre del afio 2015 llega al laboratorio dos ejes fallados
pertenecientes al eje de salida, velocidad baja, de una caja reductora que acciona un
molino de bolas Dominion 12’ x 16’ (3657mm x 4877mm), similar al que se muestra

en la Fig. 3.1, a través de un embrague neumatico.. Dichos ejes serdn analizados por
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separado, sin embargo, ambos pertenecen al mismo equipo y son sometidos a las

mismas cargas. La potencia que transmite este eje es de 1400 HP (1044.4 kW) y la

velocidad de salida es de 15.5 RPM. El eje tiene orificios pasantes para ingreso de
aire a 115psi, el cual sirve para accionar el embrague neumadtico que acciona el
molino.

No se entregan datos del material del componente, sin embargo, se conoce el tiempo

que estuvo en operacion dicho eje, el cual asciende a 92 dias, aproximadamente 2208

horas, y que nunca tuvo una reparacion previa a la falla.

El eje, mostrado en la Fig. 3.2, no llega a tener una falla catastrofica, sin embargo,

tuvo dos reportes previos a la falla final en el cual pasa de una nucleacién a una

fisura de 20mm en 2 meses y de 20mm a 200mm en 4 dias, segin lo que se expone a

continuacion:

- 9 de septiembre: El molino reporta fuga de aire, se aplica liquidos penetrantes y
se encuentra fisura (nucleacion).

- 2 de noviembre: Se Inspecciona el eje para determinar si la fisura crecid, se
aplica liquidos penetrantes y se determina que dicha fisura se propago hasta los
20mm.

- 6 de noviembre: El molino para intempestivamente por pérdida de presion en el
sistema. Se controla la fisura con liquidos penetrantes y se determina que esta

crecio hasta los 200mm.

Fig. 3.1 - Molino de bolas Dominion
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Eje de reductor Falk
N°1

Fig. 3.2 - Eje de reductor FALK N°1

3.1.2. Inspeccion Visual

En un extremo del eje, se puede observar la presencia de un canal chavetero y un
agujero que se utiliza para accionar el sistema embrague neumatico. En la mitad del
canal chavetero se puede observar una fisura con una direccion de 45° respecto al eje
de simetria del componente estudiado como se puede apreciar en la Fig. 3.3.

Por el tamafio del eje y debido a que el molino pard por pérdida de presion, el eje no
llegod a ser seccionado, debido a esto fue necesario realizar un corte como se muestra
en la Fig. 3.4 para realizar una inspeccion a la superficie de fractura.

En la Fig. 3.5 se puede observar la superficie de fractura del eje. En ¢él, se puede
apreciar el inicio de fractura, localizado en el borde del canal chavetero. Ademas, se
puede apreciar la propagacion de la fisura a través de las marcas de playa en dicha
superficie, cuya morfologia es compatible con una falla mecanica de fractura por
fatiga.

En la Fig. 3.6 se puede apreciar un corte transversal al eje, en dicho corte se puede
apreciar claramente que la fisura ya habia recorrido toda la seccion (tiene 2 salidas a

la circunferencia del eje), sin embargo, este no se secciond debido a que la
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propagacion de la fisura no recorre transversalmente al eje, sino a una direccion de
45° respecto del eje.

Finalmente, una muestra es analizada en el estereoscopio para determinar el radio de
curvatura del canal chavetero, como se puede apreciar en la Fig. 3.7 este supera

levemente las 150 micras.

Fig. 3.3 - Fisura de Eje Falk N°1

Fig. 3.4 - Corte realizado para Inspeccion visual en eje FALK N°1
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MARCAS DE PLAYA,
PLIEGUES
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O

INICIO DE FALLA

Fig. 3.5 - Superficie de Fractura

Fig. 3.6 - Propagacion de la fisura en la seccion transversal del componente
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Fig. 3.7 - Radio de curvatura de la base del canal chavetero

3.1.3. Analisis quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la Tabla
3.1 el cual corresponde a un acero de medio carbono y baja aleacion,
aproximadamente compatible con un acero SAE 4340, material usado cominmente
para este tipo de componentes, pero con un exceso de carbono y una deficiencia de
Niquel. El cliente no entregd informacion del material usado para la fabricacion del

componente.

Tabla 3.1 - Analisis Quimico a Eje FALK N°1

Muestra del

eje fallado

SAE 4340
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3.1.4. Ensayo de dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.2. El promedio de la
dureza del material es de 37 HRC. Este valor de dureza esta ligeramente por encima
de la dureza de un acero AISI/SAE 4340 en estado de bonificado, 28 a 35 HRC. Este
elevado valor de dureza pudo darse por el exceso de carbono presente en el

componente, o por una temperatura baja de revenido.

Tabla 3.2 -Resultados del ensayo de dureza del Eje FALK N°1
[

Dureza Rockwell Dureza Rockwell

Indentacion (HRC) —
1 36.9
2 36.8
3 36.9 37
4 37.0
5 37.2

3.1.5. Metalografia

Se tomaron muestras cercanas al inicio de fractura. En la Fig. 3.8 se puede apreciar
inclusiones no metalicas del tipo oxido, alineadas y agrupadas. Este tipo de
inclusiones es natural al proceso de fabricacion, sin embargo, las distribuciones de

estas afectan perjudicialmente a la resistencia a la fatiga del componente.

En la fig. 3.9 se puede apreciar que la matriz de la muestra es martensita revenida,
por lo tanto, se puede concluir que el material recibi6 tratamiento térmico de temple
y revenido, ratificando los resultados encontrados en los ensayos de dureza y analisis

quimico.
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Fig. 3.8 - Micrografia de la zona afectada, sin ataque a 100x

Fig. 3.9 - Micrografia de la zona afectada, con ataque a 1000x
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3.1.6. Diagnostico

No se puede observar en la superficie de fractura una zona fragil, esto debido a que
no llegod a seccionarse o tener una fractura final del componente.

El andlisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga a torsion sometida a elevadas cargas, como se puede apreciar en la
Fig. 3.10.

El material tuvo un tratamiento térmico adecuado, aunque las inclusiones
encontradas pudieron haber contribuido al inicio de falla. Ademas, el exceso de
carbono y el poco porcentaje de niquel también ayudaron a disminuir la resistencia
del material a la fatiga.

El radio de curvatura encontrado es un gran concentrador de tensiones, esto sumado
a los pequefios defectos encontrados en el material (exceso de Carbono, insuficiente

Niquel y presencia de inclusiones) iniciaron la falla.

r— High feminal stress 1 Low nominal shress ——
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- Tarslan——— — — = = a— —_— ’
[ streas-conzentation natch

A Fasr-raciure 1oane

Fig. 3.10 - Tipo de falla por fatiga del eje FALK N°1
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3.2. Caso 2: Eje 2 de Reductor FALK 465 Al

3.2.1 Descripcion del componente y de la falla

Este componente, pertenece a la misma caja reductora del caso 1, por lo que la
descripcion de este componente es similar al caso 1. La diferencia entre ambos
componentes es que la vida de este componente fue de 47 dias (1128 horas). En la
Fig. 3.11 se muestra al componente tal cual como llegd al laboratorio de materiales

de la PUCP.

Eje de reductor Falk

N2

Fig. 3.11 - Eje de reductor FALK N°2
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3.2.2. Inspeccion visual

A la mitad del canal chavetero se puede observar una fisura con una direccion de 45°
respecto al eje de simetria del componente estudiado como se puede apreciar en la
Fig. 3.12.

Al igual que el caso anterior, el componente no fue seccionado por lo que fue
necesario realizar un corte en ¢l como se muestra en la Fig. 3.13 para realizar una
inspeccion a la superficie de fractura.

En la Fig. 3.14 se puede observar la superficie de fractura del eje. En €I, se puede
apreciar el inicio de fractura, localizado en el borde del canal chavetero. Ademas, se
puede apreciar la propagacion de la fisura a través de las marcas de playa en dicha
superficie.

Finalmente, una muestra es analizada en el estereoscopio para determinar el radio de
curvatura del canal chavetero, como se puede apreciar en la Fig. 3.15 este tiene un

angulo de 90° con un radio de curvatura imperceptible a la vista.

ANGULO DE FISURA
RESPECTO AL EJE DE
SIMETRIA: 45°

//\

Fig. 3.12 - Fisura del Eje Falk N°2
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Fig. 3.13 - Corte realizado para inspeccion visual en Eje FALK N°2

INICIO DE
FALLA

Fig. 3.14 - Superficie de Fractura en el eje FALK N°2
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RADIO DE
CURVATURA
CANAL
CHAVETERO

Fig. 3.15 - Radio de curvatura de la base del canal chavetero del eje FALK N°2

3.2.3. Analisis quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la Tabla
3.3 el cual corresponde a un acero de medio carbono y baja aleacion,
aproximadamente compatible con un acero SAE 4340, pero con un exceso de

carbono y una deficiencia de Niquel.

Tabla 3.3 - Analisis quimico a Eje FALK N°2

Muestra
del eje

fallado

SAE 4340
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3.2.4. Ensayo de dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.4. El promedio de la
dureza del material es de 30 HRC. Este valor de dureza estd dentro del rango
indicado de dureza para un acero AISI/SAE 4340 en estado bonificado de 28 a 35
HRC.

Tabla 3.4 - Resultados del ensayo de dureza del Eje FALK N°2
I

., Dureza Rockwell Dureza Rockwell
Indentacidén

(HRC) promedio
1 30.9
2 30.3
3 28.1 30
4 31.0
5 29.9

3.2.5. Metalografia

Se tomaron muestras cercanas al inicio de fractura. En la Fig. 3.16 se puede apreciar
un exceso de inclusiones no metélicas del tipo oxido, agrupadas. Estds inclusiones

afectan negativamente a la resistencia del material contra la fatiga.

En la fig. 3.17 se puede apreciar que matriz de la muestra es martensita revenida, por
lo tanto se puede concluir que el material recibié tratamiento térmico de temple y
revenido, ratificando los resultados encontrados en los ensayos de dureza y analisis

quimico.
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Fig. 3.16 - Micrografia de la zona afectada, sin ataque a 100x

Fig. 3.17 - Micrografia de la zona afectada, con ataque a 100x
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3.2.6. Diagnostico

No se puede observar en la superficie de fractura una zona fragil, esto debido a que
no llegd a seccionarse o tener una fractura final del componente.

El anélisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga a torsion sometida a elevadas cargas, como se puede apreciar en la
Fig. 3.18.

El material tuvo un tratamiento térmico adecuado, aunque las inclusiones
encontradas pudieron haber contribuido al inicio de falla. Ademas, el exceso de
carbono y el poco porcentaje de niquel también ayudaron a disminuir la resistencia
del material a la fatiga.

El radio de curvatura encontrado es un gran concentrador de tensiones, esto sumado

a los pequenos defectos encontrados en el material iniciaron la falla.
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Fig. 3.18 - Tipo de falla por fatiga del eje FALK N°2
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3.3. Caso 3: Eje Reductor de Bomba

3.3.1. Descripcion del componente y de la falla

El mes de junio del afio 2011 llega al laboratorio dos partes de un eje fracturado, los
cuales pertenecen a la entrada de alta de una caja reductora de un equipo de bombeo,
dichas partes del componente fallado se muestra en la Fig. 3.19. El eje es entregado
con la finalidad de determinar que la falla del componente se debi6 a un mal disefio,
o en su defecto, el uso de materiales inadecuados, peticion del cliente. Esta solicitud
se debe a que la caja reductora siempre trabajo entre un 91% a 98% de su capacidad
nominal y, sobretodo, porque solo estuvo trabajando 2 meses desde su instalacion
hasta el momento de falla. El equipo fue comprado nuevo, sin ninguna reparacion. El
cliente entregd informacion del material que debid ser empleado para la fabricacion
de dicho componente, este debi6 ser 35CrMo4 equivalente con un SAE 4130 y con
una dureza entre 207 a 269 HB equivalentes a una dureza entre 23 a 30 HRC en

estado bonificado. La forma en la que se produjo la falla no es conocida.

Fig. 3.19 - Eje de caja reductora de bomba
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3.3.2. Inspeccion Visual

En la Fig. 3.20 se puede apreciar la superficie de fractura, en ella se aprecia
claramente que tuvo varios frentes de inicio de fisura alrededor de toda Ia
circunferencia del eje. La nucleacion del eje se llevo a cabo en el fondo del canal de
cambio de seccion del eje reductor. Se puede apreciar que la zona final de rotura esta
al centro del eje y que la zona fragil ocupa aproximadamente un 20% de la superficie
total, esto se puede apreciar claramente en la Fig. 3.21, en la misma foto se puede
apreciar levemente las marcas de playa de forma concéntrica a la zona de rotura

final.

NN

~_ -

Fig. 3.20 - Superficie de fractura eje de caja reductora de bomba

Una de las cosas que saltaron a la vista en la inspeccion visual fue el burdo acabo que
tenia una de los extremos del eje como se puede apreciar en la Fig. 3.22.

Con ayuda de un estereoscopio se procedid a inspeccionar una muestra retirada del
eje a la altura del canal de cambio de seccion a 20X. En dicha inspeccién se pudo
detectar un acabado superficial basto, se nota las marcas del mecanizado, con

presencia de corrosion, esto se aprecia en la Fig. 3.23.

40



Fig. 3.21 - Zona de fractura final de eje de reductor de bomba

Fig. 3.22 - Acabado superficial de un extremo del eje con huellas del mecanizado
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Fig. 3.23 - Presencia de corrosion en el fondo del canal ademas de un pésimo acabado superficial

3.3.3. Anélisis Quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la Tabla
3.5 el cual corresponde a un acero de medio carbono aleado al cromo, cuya
composicion quimica cumple con las especificaciones de un AISI SAE 5140. Este

material no cumple con las especificaciones del acero 35CrMo4

Tabla 3.5 - Andlisis quimico a Eje reductor alta equipo de bombeo

Muestra
del eje
fallado

SAE 5140

35CrMo4
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3.3.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.6. El promedio de la
dureza del material es de 27.2 HRC. La dureza esperada de un AISI/SAE 5140 en
estado bonificado es desde 36 hasta 41HRC, por lo tanto la dureza encontrada no esta

acorde a los resultados hallados en el andlisis quimico.

Tabla 3.6 - Resultados del ensayo de dureza del Eje reductor de bombeo
[

., Dureza Rockwell Dureza Rockwell
Indentacion

(HRC) promedio
1 29.7
2 27.8
3 28.2
4 27.2 97
5 253
6 26.1
7 25.9

3.3.5. Metalografia

Se tomaron muestras cercanas al inicio de fractura. En la Fig. 3.24 se puede apreciar
que el material fue sometido a un tratamiento de recubrimiento metélico, asi mismo
se observan puntos compatibles con corrosion por picadura previos al recubrimiento

metalico.
En la Fig. 3.25 se puede apreciar inclusiones del tipo 6xido circulares y de un tamafio

considerable. Ademas, en la misma figura se puede apreciar que el espesor del

recubrimiento metalico no es constante en toda la superficie analizada.
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Fig. 3.24 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 500x

44



En la Fig. 3.26 se puede apreciar que la microestructura del material esta conformada

por martensita revenida, con significativa presencia de perlita y ferrita.

Fig. 3.26 - Micrografia de la zona afectada con ataque a 500x

3.3.6. Diagnostico

El analisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga por flexién rotativa a bajas cargas y elevados concentradores de

tensiones como se puede apreciar en la Fig. 3.27.

La composicion quimica del material analizado es compatible con un acero
AISI/SAE 5140 y no cumple con las especificaciones de un 35CrMo4 por la ausencia
del molibdeno. Es importante resaltar que el molibdeno incrementa la templabilidad

del material y mejora sus propiedades mecanicas.

La microestructura encontrada en el analisis metalografico revela que el material fue
sometido a un tratamiento térmico inadecuado, por lo tanto no se alcanzaron los
valores esperados de dureza para el tipo de material encontrado en el analisis
quimico.

45



La nucleacion de las fisuras se dio en toda la circunferencia del canal de cambio de
seccion. Esto debido a que la corrosion por picadura actia como grandes
concentradores de tension al igual que el basto acabo que tiene, disminuyendo

notablemente la resistencia a la fatiga del componente.
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Fig. 3.27 - Mecanismo de falla por fatiga del eje del reductor del equipo de bombeo
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3.4. Caso N°4: Eje fracturado lado de altas de reductor SWE Type

3.4.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de mayo del 2011 llega al laboratorio tres partes de un eje fracturado, los
cuales pertenecen a la entrada de alta de una caja reductora de un equipo de bombeo,
dichas partes del componente se puede apreciar en las figuras Fig. 3.28 y Fig. 3.29.

La caja reductora es marca SEW Eudrive, tipo MB2HSF450 con las siguientes

especificaciones técnicas:

- Potencia : 2000 HP (1492kW)
- Velocidad de entrada/salida : 1750/310 rpm

- Factor de Servicio :2.5

C

Fig. 3.28 - Eje de caja reductora de equipo de bombeo
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Fig. 3.29 - Parte “C” atrapada entre los dos extremos del eje

El eje fue reparado por el fabricante incluyendo un cambio en el disefio que no se
especifica. Ademads el tiempo de servicio que tuvo el componente luego de ser
reparado fue de tan solo 62 dias, operando en dos oportunidades. La primera
operacion fue de 21 dias y la segunda puesta en marcha fue de 41 dias hasta que
ocurri¢ la falla.

En la Fig. 3.30 se aprecia un esquema de la caja reductora, en ¢l se indica el eje
fallado y la ubicacion de la fractura.

El cliente no entrega ninglin dato respecto a la caracterizacion del material.

Fig. 3.30 - Esquema de la caja reductora del equipo de bombeo
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3.4.2. Inspeccion Visual

Lo primero que se puede apreciar en la inspeccion visual es que hubo dos frentes de
propagacion de fisura, estas llegan a juntarse en un momento dejando atrapado a la

parte C como se muestra en la Fig. 3.31.

Fig. 3.31 - Frentes de propagacion de fisura del eje

En la Fig. 3.32 se muestra el inicio de fractura del frente de propagacién 1. En la Fig.

3.33 se muestra el inicio de fractura del frente de propagacion 2.

_—

Fig. 3.32 - Inicio de fisura de Frente de propagacion 1
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Fig. 3.33 - Inicio de fisura de frete de propagacion 2

En la Fig. 3.34 se aprecia las dos superficies de fractura, en dicha figura se puede
apreciar la zona de falla final, el cual abarca aproximadamente un 15% de la
superficie de fractura.

En la Fig. 3.35 se aprecia el acabado superficial de la base del canal chavetero, en
esta se aprecia claramente las marcas de mecanizado.

En la Fig. 3.36 se aprecia el radio de curvatura del canal Chavetero.

Fig. 3.34 - Superficie de fractura. Zona de rotura final

50



Fig. 3.35 - Acabado superficial de fondo de canal chavetero

Fig. 3.36 - Radio de Curvatura de base de canal chavetero
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3.4.3. Analisis Quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la tabla
3.7 el cual corresponde a un acero de medio carbono de baja aleacion. Cuya
composicion quimica se asemeja con las especificaciones de un acero AISI/SAE
4340, sin embargo, hay un exceso de sulfuro que puede afectar considerablemente la
resistencia del material. El cliente no proporcion6 informacion acerca del material

utilizado en la fabricacién del componente.

Tabla 3.7 - Analisis quimico al Eje reductor alta caja reductora SWE

Muestra
del eje
fallado

SAE 4340

3.4.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.8. El promedio de la
dureza del material es de 31 HRC. . Este valor de dureza estd dentro del rango
indicado de dureza para un acero AISI/SAE 4340 en estado bonificado de 28 a 35
HRC.

Tabla 3.8 - Resultados del ensayo de dureza del Eje reductor de bombeo
[

., Dureza Rockwell Dureza Rockwell
Indentacion

(HRC) promedio
1 31.1
2 314
3 31.0 31
4 31.0
5 31.2
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3.4.5. Metalografia

En la Fig. 3.37 se puede apreciar inclusiones de forma circular distribuidos
aleatoriamente en toda la seccion del componente, estas inclusiones son compatibles
con oxidos. En la misma imagen se puede apreciar la presencia de inclusiones
alargadas y orientadas hacia el mismo lado; estas inclusiones tienen un gran tamafio
y son compatibles con inclusiones del tipo sulfuro, ratificando los valores

encontrados en el andlisis quimico.

301.22 ym

Fig. 3.37 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 200x

En la Fig. 3.38 se puede apreciar la microestructura del componente, la cual esta
compuesta de martensita revenida, ratificando los resultados encontrados en el

ensayo de dureza y analisis quimico.

53



Fig. 3.38 - Micrografia de la zona afectada con ataque a 500x

3.4.6. Diagnostico

El analisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga por flexion rotativa de bajas cargas y bajos concentradores de

tensiones como se puede apreciar en la Fig. 3.39.

El material empleado para la fabricacion del componente es un AISI/SAE 4340 en
estado de bonificado, sin embargo posee un exceso considerable de azuftre, el cual
origina las inclusiones alargadas del tipo sulfuro que se encuentran distribuidos en

todo el componente.
La nucleacion de la fisura del componente se llevo a cabo por la combinacion del

pobre acabado superficial en la base del canal chavetero, el pequefio radio de

curvatura y sobre todo por la presencia de inclusiones alargadas del tipo sulfuro.
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Fig. 3.39 - Mecanismo de falla por fatiga del eje reductor de equipo de bombeo
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3.5. Caso 5: Espiga de rotor de turbo-compresor

3.5.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de marzo del 2009 llega al laboratorio tres elementos fracturados
correspondientes a una espiga de rotor perteneciente a un turbo compresor del motor
de una embarcacion de 50m> de capacidad, dichas partes del componente se pueden

apreciar en la Fig. 3.40.

Fig. 3.40 - Partes de la Espiga del rotor del turbo compresor

El motor es un General Electric 7FDM12 y tenia un tiempo de operacion de 2915
horas. No se reporta reparacion alguna previa a la falla y tampoco se indica si el eje

fue adquirido en estado nuevo.
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La falla ocurri6 en condiciones de operacion normales, sin una sobrecarga reportada.
En el momento de la falla se escucha un golpeteo y se observa humo negro saliendo
del tubo de escape.

No se proporciona ningn dato referente a la caracterizacion del material.

3.5.2. Inspeccion Visual

En la inspeccion visual realizada a la espiga se aprecia dos zonas de fractura, uno de
ellos en la zona cilindrica y la segunda en la zona roscada. En la Fig. 3.41 se puede
apreciar la superficie de fractura de la zona cilindrica, en ¢l se aprecia que la zona
fragil abarca aproximadamente un 80% del total de la seccion, ademads se aprecia los
puntos de inicio de fractura. En la Fig. 3.42 y 3.43 se aprecia la superficie de fractura
de la zona roscada, en dicha figura se puede apreciar que la superficie fragil abarca

aproximadamente un 40% del total de la seccion.

Fig. 3.41 - Superficie de fractura zona cilindrica
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Fig. 3.42 - Superficie de fractura zona roscada. Propagacion a 45° respecto al eje axial

Fig. 3.43 - Superficie de fractura de la zona roscada. Zona de rotura final
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3.5.3. Analisis Quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la tabla
3.9 el cual corresponde a un acero de medio carbono de baja aleacion al cromo, con
un ligero porcentaje de Vanadio e imperceptible presencia de Niquel, molibdeno y

tungsteno. El cliente no entrego6 datos referentes al material de disefio.

Tabla 3.9 - Analisis quimico a la espiga de rotor de embarcacion

Muestra
del eje

fallado

SAE
6150

3.5.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.10. El promedio de la
dureza del material es de 322 HV el cual es equivalente a una dureza de 33.5 HRC.

La dureza esperada para un AISI/SAE 6150 bonificado es de 41 hasta 46 HRC.

Tabla 3.10 - Resultados del ensayo de dureza de la espiga del rotor de la embarcacion

., Dureza Vickers Dureza Vickers Dureza Rockwell
Indentacion

(HV) promedio C promedio
1 321
2 310
3 317
4 325
5 321 322 33.5
6 332
7 329
8 321
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3.5.5. Metalografia

En la Fig. 3.44 se puede apreciar una gran presencia de inclusiones de forma circular,
compatibles con el tipo 6xidos agrupadas y alineadas.

En la Fig. 3.45 se puede apreciar la nucleacion de una fisura de gran dimension,
294,28um, también se observa la presencia de oxidacidon en la abertura inicial de la

fisura y que las inclusiones favorecieron a la propagacion de dicha fisura.

Fig. 3.44 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 50x

En la figura 3.45 se puede apreciar la presencia de inclusiones alargadas del tipo

sulfuro.
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x1000

En la figura 3.46 se puede apreciar la microestructura de la muestra, la cual estd

compuesta de martensita revenida con trazas de ferrita.

Fig. 3.46 - Micrografia a 500x
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3.5.6. Diagnostico

El analisis fractografico determina que el mecanismo de falla de la zona cilindrica es
compatible con una falla por fatiga a flexion rotativa sometida a elevadas cargas y
bajos concentradores de tensiones, como se puede apreciar en la Fig. 3.47 (color
rojo). Realizando el mismo analisis se determina que el mecanismo de falla de la
zona roscada es compatible con una falla por fatiga a torsion sometida a cargas
medias (color amarillo).

El acero es un acero de medio carbono de baja aleacion al cromo, con ligera
presencia de Niquel e imperceptible presencia de Vanadio, Tungsteno y Molibdeno.
En las muestras analizadas se encontr6 una significativa cantidad de inclusiones del
tipo circular y alargadas, estas eran inclusiones no metalicas (sulfuro y 6xidos). Estas
inclusiones son propensas a iniciar una nucleacion por fatiga al material y ademas
ayudo a la propagacion de la fisura. La presencia de ferrita en la microestructura de
las muestras analizadas nos indica que no hubo un adecuado tratamiento térmico.

Todo lo mencionado anteriormente favorecio a la disminucion de la resistencia a la
fatiga del componente, el cual origind la falla causada.
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Fig. 3.47 - Mecanismo de falla por fatiga de las dos superficies de fractura
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3.6. Caso 6: Eje reductor de faja transportadora

3.6.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de julio del afio 2010 llega al laboratorio de materiales 1 eje, 1 chavetay 2
ruedas dentadas pertenecientes a un reductor de la faja de una planta de chancado
como se puede apreciar en la Fig. 3.48.

La faja a la cual pertenecia el componente transportaba aproximadamente 2800

TON/hora trabajando 24 horas al dia.

Fig. 3.48 - Componentes para analizar de la faja de la planta de chancado

El componente no sufri6 una falla catastrofica, fue retirado en un mantenimiento

predictivo ya que se encontrd elevadas particulas de desgaste en una inspeccion.
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Este componente fue reparado con anterioridad. Tiene una longitud aproximada de
480mm y su canal chavetero una longitud aproximada de 310mm como se puede
apreciar en la Fig. 3.49.

El cliente no brinda ninguna informacion referente al material.

Fig. 3.49 - Dimension del eje de la faja de la planta de chancado

3.6.2. Inspeccion Visual

En la Fig. 3.50 se puede apreciar que el eje sufrido desprendimiento de material,
ademas en la misma figura se apreciar la superficie de fractura, la cual presenta
varios frentes de ataque y todos ellos partieron del fondo del canal chavetero. En la
Fig. 3.51 se puede apreciar que la zona de falla final abarca aproximadamente un
15% del total de la superficie de fractura, asi como también la forma de las marcas de
playa.

En la Fig. 3.52 se puede apreciar el radio de curvatura de la base del canal chavetero,
el cual es muy pequefio, practicamente nulo.

Luego de realizar un corte transversal al eje, se logra apreciar la direccion de la

propagacion de una fisura, como se muestra en la Fig. 3.53 y 3.54.
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Fig.

Fig. 3.50 - Diferentes puntos de inicio de fractura. Zona final de rotura

- Superficie de Fractura de eje de faja de chancado. Zona de rotura final
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Fig. 3.52 - Radio de curvatura de base de canal chavetero

Fig. 3.53 - Direccion de propagacion de fisura dentro de canal chavetero. Transversal al eje
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Fig. 3.54 - Direccion de propagacion de fisura dentro de canal chavetero. Longitudinal al eje

3.6.3. Analisis Quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la tabla
3.11 el cual corresponde a un acero de medio carbono de baja aleacién. Cuya
composicion quimica se asemeja con las especificaciones de un acero AISI/SAE

4340, pero con un ligero exceso de carbono y un déficit de niquel.

Tabla 3.11 - Andlisis quimico al eje de la faja transportadora de la planta de chancado

Muestra
del eje
fallado

SAE 4340
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3.6.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del barrido de dureza se muestran en la tabla 3.12. El promedio de la

dureza del material es de 41.1 HRC

Tabla 3.12 - Resultados del ensayo de dureza eje de la faja transportadora de la planta de chancado
[

Dureza Rockwell Dureza Rockwell

Indentacion

(HRC) promedio
1 41.8
2 41.9
3 41.3
4 40.3
5 40.7
6 41.2
7 41.1 41.1
8 41.3
9 41.7
10 41.7
11 40.4
CENTRO 40.1

3.6.5. Metalografia

En la Fig. 3.55 se puede apreciar la presencia de inclusiones compatibles con 6xidos
agrupados y alineados, presentes en toda la muestra analizada.
En la Fig. 3.56 se puede apreciar la microestructura de la muestra analizada, la cual

corresponde a martensita revenida en su totalidad.
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17/09/2010

Fig. 3.55 - Micrografia de la zona afectada sin ataque a 50x

Fig. 3.56 - Micrografia de la zona afectada a 1000x
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3.6.6. Diagnostico

El andlisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga por flexién unidireccional de bajas cargas y concentradores de
tensiones medios como se puede apreciar en la Fig. 3.57.

El radio de curvatura para aliviar tensiones en la base del canal chavetero es muy
reducido, casi nulo.

La presencia de inclusiones alineadas reduce la resistencia del material a la fatiga.
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Fig. 3.57 - Mecanismo de falla por fatiga del eje de faja de chancado
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3.7. Caso 7: Eje de polea de Sistema de izaje de una mina

3.7.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de noviembre del 2009 llega al laboratorio de la PUCP un cubo, un cable y
dos partes de un eje fallado, los cuales pertenecen a un equipo de izaje de mina a
socavon, como se puede apreciar en la Fig. 3.58. El andlisis de falla se realizara al eje
de polea mostrado en la figura anterior.

El eje esta en servicio aproximadamente 5 afos y falld6 durante una operacion.

El cliente no brinda informacion alguna acerca del material.

Fig. 3.58 - Componentes para analisis de sistema de izaje
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3.7.2. Inspeccion Visual

La falla del eje ocurri6 aproximadamente a la mitad del componente como se puede
apreciar en la Fig. 3.59. En la misma figura se aprecia que una de las superficies de
fractura posee deformaciones plasticas, posiblemente estas deformaciones ocurrieron

posteriores a la falla.
En la Fig. 3.60 se puede observar la superficie de fractura, en ella se observa que la
zona de fractura final abarca aproximadamente un 20% del total de la superficie,

ademas se observa las marcas de playa.

En la Fig. 3.61 se puede apreciar el inicio de fractura, el cual se ubica cerca al canal

chavetero, mas no dentro de él.

Fig. 3.59 - Superficies de fractura de ambas partes del eje del sistema de izaje
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Fig. 3.60 - Superficie de Fractura sin deformacion plastica. Rotura final

Fig. 3.61 - Inicio de fractura en eje de sistema de izaje
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3.7.3. Analisis Quimico

Los resultados del andlisis quimico realizado al componente se muestran en la tabla
3.13 el cual corresponde a un acero de medio carbono de baja aleacion. Cuya
composicion quimica se asemeja con las especificaciones de un acero AISI/SAE
4340, pero con un ligero déficit de carbono y un exceso de cromo. El material de

fabricacion no fue indicado por el cliente.

Tabla 3.13 - Analisis quimico al eje de polea de sistema de izaje de mina de socavon

Muestra
del eje
fallado

SAE 4340

3.7.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del barrido de dureza se muestran en la tabla 3.14. El promedio de la
dureza del material es de 274 HV el cual es equivalente a una dureza de 26 HRC.
Este valor de dureza estd por debajo del rango indicado de dureza para un acero

AISI/SAE 4340 en estado bonificado de 28 a 35 HRC.

Tabla 3.14 - Resultados del ensayo de dureza eje de la faja transportadora de la planta de chancado

1 282
2 273
3 283
4 269 274 26
5 271
6 271
7 274
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8 278
9 275
10 275
11 265
12 282
13 268
14 276
15 271

3.7.5. Metalografia

En la Fig. 3.62 se puede apreciar inclusiones compatibles con 6xidos de tamafio
considerable distribuidos aleatoriamente en toda la muestra analizada.
En la Fig. 3.63 se puede apreciar inclusiones alargadas de sulfuro, estds estan

alineadas y estan presentes en toda la muestra analizada.

Fig. 3.62 - Micrografia de zona afectada sin ataca a 50x

75



Fig. 3.63 - Micrografia de zona afectada sin ataque a 100x

En la fig. 3.64 se puede apreciar la microestructura de la muestra, esta estd
compuesta por martensita revenida en su totalidad. En la misma figura también se

puede apreciar las inclusiones alargadas de sulfuro.

Fig. 3.64 - Micrografia de zona afectada con ataque a 200x
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3.7.6. Diagnostico

El andlisis fractografico determina que el mecanismo de falla es compatible con una
falla por fatiga por flexion rotativa de bajas cargas y bajos concentradores de
tensiones como se puede apreciar en la Fig. 3.65.

Las muestras analizadas poseen una elevada cantidad de inclusiones, estas
ocasionaron la nucleacion de la fisura y la posterior propagacion de la misma hasta la
falla final.

La microestructura indica que hubo un adecuado tratamiento térmico.

Debido a que el inicio de la falla estd localizado fuera del canal chavetero y no se
pudo apreciar un mecanizado deficiente, se puede afirmar que tanto el disefio como

la fabricacioén del componente no participo de la falla del componente analizado.
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Fig. 3.65 - Mecanismo de falla por fatiga de eje de sistema de izaje
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3.8. Caso 8: Eje principal de Trituradora

3.8.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de enero del 2008 llega al laboratorio una parte de un eje fracturado, el
cual pertenece al eje principal de una trituradora de piedra, dicho componente se

puede apreciar en la Fig. 3.66

Fig. 3.66 - Eje Principal de trituradora

El componente proporcionado tiene una longitud de 660mm y un didmetro de
245mm.

El cliente no proporciona informacién acerca de la falla.
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El cliente no proporciona informacion alguna del material utilizado en la fabricacion

del eje.

3.8.2. Inspeccion Visual

En la Fig. 3.67 se puede apreciar la superficie de fractura del componente analizado,
en ella se puede apreciar que la zona final de fractura abarca aproximadamente un
30% de la superficie total. Ademés, en la misma figura, se puede apreciar la

morfologia de las marcas de playa de la superficie.

Fig. 3.67 - Superficie de fractura de eje principal de trituradora

En la Fig. 3.68 se puede apreciar tres diferentes planos de propagacion de fisura
hasta que al final se encuentran en un solo plano hasta la falla final. Los labios
formados por la interseccion de estos diferentes planos, actian como concentrador de

tensiones y aceleran la falla final.
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Fig. 3.68 - Zonas de inicia de fractura. Pliegues formados por los diferentes frentes de ataque

3.8.3. Analisis Quimico

Los resultados del analisis quimico realizado al componente se muestran en la tabla
3.15 el cual corresponde a un acero de medio carbono sin elementos aleantes. Su
composicion quimica se aproxima a un AISI SAE 1045, pero con un déficit de

silicio.

Tabla 3.15 - Analisis quimico al eje principal de trituradora

Muestra
del eje

fallado

SAE 1045
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3.8.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del barrido de dureza se muestran en la tabla 3.16. El promedio de la

dureza del material es de 84.6HRBW.

Tabla 3.16 - Resultados del ensayo de dureza del eje principal de trituradora
[

Dureza Rockwell Dureza Rockwell

Indentacion (HRBW) promedio
I 85.0
2 85.1 84.6
3 83.6

3.8.5. Metalografia

Los registros fotograficos de metalografia de este reporte no estaban disponibles, sin

embargo, las conclusiones si. Estas son las siguientes:

- Se encontrd presencia de inclusiones alargadas compatibles con sulfuro de hierro
y manganeso en las tres zonas analizadas, cada muestra pertenecia a un frente de
propagacion diferente.

- La microestructura del componente, de las muestras analizadas estan constituidas

aproximadamente por 50% de perlita y 50% de ferrita equiaxial.

3.8.6. Diagnostico

El analisis fractografico determina que el mecanismo es compatible con una falla por
fatiga a bajas cargas, flexion unidireccional y elevados concentradores de tensiones

como se puede apreciar en la Fig. 3.69.

El material usado para la fabricacion del eje es un acero de baja templabilidad para
ejes bonificados y por tanto no adecuado para la dimension del eje analizado.
La dureza promedio del eje es compatible con la dureza del material sin tratamiento

térmico.
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Las inclusiones encontradas en el material reducen significativamente la resistencia a

la fatiga
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Fig. 3.69 - Mecanismo de falla por fatiga del eje principal de trituradora
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3.9. Caso 9: Eje Inoxidable fallado

3.9.1. Descripcion del componente y de la falla

En el mes de junio del 2007 llega al laboratorio de materiales de la PUCP un eje
fallado cuyo didmetro es de 25,2mm y su longitud es de 750mm como se puede

apreciar en la Fig. 3.70.

El cliente no especifica a qué equipo pertenece dicho eje, tampoco indica cdmo

ocurrio la falla, ni brinda detalles sobre la fabricacion del material.

Fig. 3.70 - Eje inoxidable fallado

3.9.2. Inspeccion Visual

En la Fig. 3.71 se puede apreciar la superficie de fractura del eje analizado. En ella se
puede observar el inicio de fractura, asi como también surcos en direccion del

movimiento del componente.
En la Fig. 3.72 se puede apreciar que la zona del canal chavetero ha sufrido desgaste

por abrasion de deslizamiento de superficies. Se puede apreciar también los dafios

causados al canal chavetero.
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Fig. 3.71 - Superficie de ataque a eje inoxidable

Fig. 3.72 - Canal chavetero de eje inoxidable
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3.9.3. Analisis Quimico

La composicion del acero es analizada por espectrometria de energia dispersiva
(EDS), no se tiene registro de los resultados obtenidos en dicho ensayo, sin embargo,

se sabe que es una super aleacion base niquel con presencia de cromo y molibdeno.

3.9.4. Ensayo de Dureza

Los resultados del ensayo de dureza se pueden apreciar en la tabla 3.17. El promedio

de la dureza del material es de 42.2HRC.

Tabla 3.17 - Resultados del ensayo de dureza del eje inoxidable

Dureza Rockwell Dureza Rockwell

Indentacion (HRC) -
1 45,0
2 43,1
3 42,1 42.2
4 40,5
5 40,3

3.9.5. Metalografia

Los registros fotograficos de metalografia de este reporte no estaban disponibles, sin
embargo, las conclusiones si. Estas son las siguientes:
“La metalografia revela que se trata de una solucion sélida de granos equiaxiales

con precipitados en el limite de grano y algunos en la matriz”. [35]

3.9.6. Microscopia electrénica de barrido

Los registros fotograficos de la microscopia electronica de barrido de este reporte no

estaban disponibles, sin embargo, las conclusiones si. Estas son las siguientes:
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- “Se analiz6 diferentes zonas de la superficie inicial de fractura encontrandose la

presencia significativa de silicio, aluminio, oxigeno y trazas de sodio.” [35]

3.9.7. Diagnostico

La microestructura del material es compatible con un sobre-envejecimiento del
material o a una exposicidon a temperaturas elevadas.

“La presencia significativa de silicio, aluminio y oxigeno en la superficie inicial de
rotura (compatible con oxido de silicio con rastros de aluminio) sugieren una falla
por fatiga mecéanica el que conforme fue avanzando fueron ingresando estos
elementos del entorno de trabajo.” [35]

“Las huellas de deslizamiento originadas por la falla de la chaveta generd
concentradores de tensiones en la superficie de trabajo, lo que predispone al

componente a una falla por fatiga.” [35]
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 4.1 se puede apreciar un resumen de las causas de falla de todos los casos

analizados en el capitulo anterior. Se ha dividido las posibles causas de falla en 3

grandes grupos:

- Origen de falla en el material
- Origen de falla en el disefio

- Origen de falla en la fabricacion del eje

Asi mismo, dentro del origen de falla en el material se puede dividir en lo siguiente:

- El material utilizado en la fabricacion no cumple con las especificaciones
técnicas del material estandar seleccionado por el disenador.

- Presencia de corrosion en la superficie o sub-superficie del eje analizado.

- Presencia de inclusiones en el material utilizado en la fabricacion del

componente.

De la misma manera, dentro del origen de falla en el disefio se puede dividir en lo
siguiente:
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No tomar en cuenta los redondeos para aliviar tensiones en los cambios de
seccion del eje o dentro del canal chavetero. Este problema puede ser también un
error en la fabricacion por lo que se tiene que corroborar con el plano de
fabricacion para descartar error en el diseno.

Una mala seleccion de material por el disefiador.

Un mal disefio del eje, esto se ve reflejado cuando el eje falla por sobrecarga ya
que esto nos puede indicar que el eje fue subdimensionado al momento de ser

disenado.

Finalmente, cuando el origen de falla es por fabricacion se encuentra los siguientes

problemas:

La ausencia de redondeos dentro del canal chavetero o cambio de seccion del eje
puede deberse al uso incorrecto de herramientas de corte o una mala operacion al
momento de la fabricacién del componente.

Que el acabado superficial no sea el adecuado, este problema también podria ser
considerado un error de disefio si es que no fue mencionado en el plano, hay la
necesidad de descartar esto comparando con el plano de fabricacion.

Un tratamiento térmico inadecuado, esto puede ser consecuencia de un material

inadecuado, asi como también un mal proceso durante la fabricacion del mismo.

Lo primero que resalta al momento de observar la tabla, es que en todos los casos

analizados no existe un origen Unico de falla, al contrario en todos ellos hay por lo

menos 3 factores que influyeron en que el componente falle.

Algunos origenes de falla son consecuencia de otros, como por ejemplo la presencia

de inclusiones o corrosién en el material, puede ser consecuencia de utilizar un

material que no cumple con las especificaciones técnicas de una norma, pero también

existen origenes de falla completamente independientes como la ausencia de

redondeo en el cambio de seccidn.
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Tabla 4.1 — Resumen de causas de falla encontrados en los casos Analizados
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En la tabla se puede observar que el origen de falla mas comun es que la
composicion quimica del material no cumpla con las especificaciones técnicas de la
norma del producto, es decir, en el 89% de los casos analizados el material no
cumple con las especificaciones entregadas por el cliente. Si la composicién quimica
del material esta fuera del rango esperado, sus propiedades mecanicas también
podrian verse afectadas, incluso su comportamiento frente a diferentes condiciones

de servicio, como por ejemplo su resistencia a la fatiga o resistencia a la corrosion.

Asi mismo se puede observar que en todos los casos analizados hubo presencia de
inclusiones. Esto como se menciona en los diagndsticos de cada caso, disminuye la
resistencia del material a la fatiga ya que pueden comportarse como pequefios

concentradores de esfuerzos y asi debilitar la resistencia del mismo.

La ausencia de redondeos en los cambios de seccion es otro origen de falla comun,

presente en el 57% de los casos analizados.

Origenes de falla como pobre acabado superficial o presencia de corrosion en el
material no son muy frecuentes, solo el 22% de los casos analizados, sin embargo,
este tipo de problemas también actian como concentradores de tensiones en el

material debilitandolo de esta manera su resistencia a la fatiga.

Los origenes de falla menos frecuentes son los origenes de falla en el disefio del
componente, solo 11% de los casos analizados. Esto es un buen indicador de que los
disefiadores estan realizando bien su trabajo, sin embargo, la supervision en el resto

del proceso para la obtencion del componente esta fallando.

En los casos trabajados, caso 1 y 2, los componentes estuvieron en servicio solo 92
dias. Por lo tanto, no solo hubo un problema de concentradores de tensiones, sino
también, vibraciones muy elevadas que deberian provenir del sistema. Se recomend6
al cliente que realice un estudio de vibraciones para evitar futuras complicaciones

con los componentes.

Finalmente, se puede aseverar que la mayoria de problemas que generan una falla
por fatiga es la presencia de concentradores de tensiones, ya sea por la presencia de
inclusiones (debido a la composicion quimica del material), marcas de mecanizado,

presencia de corrosion o ausencia de redondeos en los cambios de seccion.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Como una buena practica se recomienda hacer un mejor seguimiento a la fabricacion
de los componentes después de que estos hayan sido disefiados, en especial si los
repuestos son fabricados por terceros.

Asi mismo, si los componentes son fabricados con proveedores locales, se
recomienda que los clientes soliciten a los fabricantes de los componentes probetas
del material seleccionado para la fabricacion para que puedan ser sometidos a
pruebas como analisis quimico para asegurar que el material utilizado es el correcto y
metalografia para garantizar que la cantidad de inclusiones esta dentro del rango
permitido por las normas.

También como buena practica se puede recomendar a los clientes que al momento de
recibir un componente de este tipo se realice una verificacion de los redondeos
realizados a los cambios de seccion del eje y al canal chavetero. Ademas, verificar el
acabado superficial del componente fabricado en busqueda de huellas de
mecanizado, esto para asegurar que la resistencia a la fatiga del componente no se
vea afectada por una mala fabricacion.

Finalmente, se recomienda realizar inspecciones periddicas a los ejes. Estas
inspecciones pueden consistir en la realizacion de ensayos no destructivos como
particulas magnéticas o liquidos penetrantes, también se puede realizar las

inspecciones mediante la realizacion de analisis de aceites en busqueda de cantidad
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de materiales ferrosos dentro del lubricante, para que de esta manera se pueda
cuantificar y determinar si la cantidad de material ferroso se encuentra dentro de los
margenes esperados o no. En caso, esta cantidad supere los limites esperados es
preciso determinar cual es el causante de este exceso, mayor desgaste del

componente o nucleacion de fisuras.

Se pudo observar que para realizar una buena inspeccion de metalografia sin ataque
quimico es necesario preparar bien la superficie, ya que las manchas de agua o un
mal pulido pueden interpretarse como inclusiones y por lo tanto brindarnos una mala

lectura de resultados.

Todos los ensayos realizados se alinearon a normas internacionales.

Realizar el andlisis de falla a los dos primeros componentes han servido para poner
en practica todos los conocimientos adquiridos sobre materiales, asi como también
una vision rapida de problemas cotidianos que ocurren en la industria. Este trabajo
realizado ha hecho que se gane experiencia tanto en un ambiente académico, al tener
que revisar manuales y articulos, como en un ambiente laboral, al realizar el analisis
de falla a dos casos reales que solicitaron los servicios del laboratorio de Materiales

de la PUCP.
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l.

CONCLUSIONES

Los ejes y ejes de transmision son componentes susceptibles a fallar por
diferentes mecanismos de falla dependiendo las condiciones de servicio a los que
son sometidos, sin embargo, la principal causa de falla es el mecanismo de
fractura por fatiga, esto se corrobora observando que los 9 casos presentados

fallaron por este mecanismo.

Realizar un andlisis de falla a un componente que fall6 en servicio es una
importante herramienta para poder conocer los problemas que originaron que

dicho componente falle y asi poder erradicarlos.

El 89% de los casos analizados fallaron por fractura por flexion flexo-rotativa, el

11% restante fallo por fatiga por contacto.

Es posible determinar el tipo de falla que sufri6 el componente analizando la
superficie de fractura y comparar esta con las plantillas fractograficas que se
encuentran en el manual ASM Vol. 12 “Fractografia”. Sin embargo, conocer el
mecanismo de falla no permite, per se, determinar cudles fueron los causantes
que originaron que dicho componente falle, objetivo principal de un analisis de
falla. Es por este motivo que se ve necesario realizar todos los ensayos

mencionados al componente analizado.
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5. Para este tipo de falla es muy importante la caracterizacion del material, ya que
como se pudo observar en el capitulo 4, el 89% de los casos analizados presentd
problemas en la composicion quimica del material utilizado para la fabricacion

del componente.

6. La presencia de concentradores de tensiones, entiéndase por discontinuidades en
la superficie, cambios de seccion sin redondeos, inclusiones, corrosion por
picaduras, etc, es una de las principales razones que originan las fisuras que

causaran la falla por fatiga de los ejes.

7. Se puede observar que la mayoria de los componentes fallaron en su edad
temprana. Este tipo de comportamiento es tipico en componentes que fallan por
fatiga, ya que la nucleacion de las fisuras, segin se observa, radican
principalmente en problemas que pueden ser facilmente controlados, como por
ejemplo, garantizar que el material utilizado cumpla con las normas de
fabricacion utilizadas, que el acabado superficial y redondeos sean fabricacion
segun los disefos, garantizar que se realizé un correcto tratamiento térmico a los

componentes, etc.
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