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RESUMEN

El objetivo fundamental de cualquier investigacion sobre fallos en componentes metalicos es
determinar las causas de la rotura o dafiado en servicio y establecer las soluciones adecuadas para
prevenir otros fallos similares. Los ensayos habitualmente utilizados en la investigacion de fallos
son el examen visual y macroscépico del componente roto (examen morfoldgico de la rotura), la
microscopia dptica y electrdnica, el analisis quimico, los ensayos mecanicos, y los ensayos no
destructivos. Los ensayos que habitualmente aportan mayor informacién son las técnicas
metalogréficas y el examen morfoldgico de la rotura cuyo objetivo fundamental es el estudio del
aspecto general de la fractura y resolver las posibles alteraciones de superficie que han podido
participar en el fallo en servicio. En este trabajo se consideran diversos casos practicos que ponen
de manifiesto la importancia del examen macroscopico en la practica del analisis de fallos, en
algunas ocasiones porque ha permitido establecer conclusiones definitivas sobre las causas del
fallo, y, en otras, por centrar la investigacion en la zona de iniciacién de la rotura. En concreto se
presentan diversas investigaciones sobre roturas producidas por defectos de material \y por
defectos de fabricacion y de disefio, asi como otro tipo de roturas inducidas por reparaciones mal
ejecutadas y por alteraciones accidentales del material en las que el examen visual y macroscopico
ha sido decisivo en la investigacion sobre las causas del fallo.

Topico 2: Materiales Metélicos

Palabras clave: Materiales metélicos. Analisis de fallos. Estudio metalografico. Examen
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1. INTRODUCCION

La rotura de los componentes metalicos puede producirse por defectos de disefio o de material, por
la incorrecta seleccion de los materiales o de su estado de tratamiento mecéanico o térmico, por
defectos de fabricacion, por condiciones de servicio imprevistas y por reparaciones inadecuadas o
alteraciones accidentales del material durante el servicio. En la practica del anélisis de fallos
podemos considerar dos etapas de trabajo fundamentales, que corresponden al analisis morfol6gico
de la rotura y a los ensayos complementarios de laboratorio. Los ensayos de laboratorio que
habitualmente aportan mayor informaciéon en el analisis de fallos son los relacionados con las
técnicas metalograficas, debido a que, en general, existe una evidencia metalografica asociada a
cada mecanismo de rotura, y también por su capacidad para identificar defectos metalrgicos y
relacionarlos con un determinado tipo de rotura.
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El andlisis morfoldgico de la rotura se realiza por observacién visual directa 0 con un microscopio
de bajos aumentos, preferiblemente un estereomicroscopio, y tiene por objeto examinar el aspecto
general de la fractura y las posibles alteraciones de superficie asociadas. En muchas ocasiones da
mas informacion que otros medios de ensayo mas laboriosos y costosos, aunque en general es
necesario contrastar estas primeras observaciones con los resultados obtenidos con otras técnicas de
ensayo. De esta forma se consigue una imagen mas completa sobre los factores que han podido
participar en el proceso de rotura y se evita establecer ciertas conclusiones que pudieran ser
erroneas. Mediante este analisis se obtiene informacidn sobre detalles de la rotura y alteraciones de
superficie que no se manifiestan en ninguna de las otras etapas de investigacion. Es tan importante
gue, en ocasiones, permite establecer una primera conclusion sobre las causas del fallo y en otras
centrar la investigacion en la zona de iniciacion. Un examen visual mal realizado puede conducir a
conclusiones erréneas o, al menos, limitar los resultados de la investigacion.

En el grupo de los ensayos de laboratorio se considera como una fase importante de estudio el
examen macroscopico de secciones macroatacadas con &cidos minerales fuertes, que permite la
observacion de los detalles més groseros de un metal. La finalidad fundamental del examen
macroscépico es detectar defectos sobre una seccion completa de un componente metalico o partes
seleccionadas de la misma. y permite diferenciar los defectos de fabricacion de los debidos a
condiciones de servicio, por lo que se considera como una herramienta fundamental en el estudio de
fallos en servicio.

En este trabajo se consideran diversos casos practicos donde los resultados del analisis morfologico
de la rotura y el examen macroscépico han permitido establecer las causas primarias del fallo o
centrar la investigacion en la zona de iniciacion de la rotura. En concreto se presentan diversas
investigaciones sobre fallos relacionados con defectos de material, de fabricacion y de disefio, y de
roturas asociadas a reparaciones mal realizadas y por alteraciones accidentales del material.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El examen morfol6gico de la rotura requiere muy poca o ninguna preparacion pero debe prestarse
especial atencion en el manejo de los fragmentos rotos para evitar un posible deterioro mecénico o
guimico de la superficie de fractura que podria interferir en el examen posterior. Siempre que sea
posible se evitara la limpieza de las superficies de fractura, y cuando se considera necesario deben
utilizarse procedimientos de baja o nula agresividad. Los procedimientos de limpieza habitualmente
utilizados son el chorro de aire, el tratamiento con disolventes organicos, la limpieza con medios
acidos o alcalinos que disuelven los depésitos no metélicos pero no atacan al metal base, y la
limpieza en bafio de ultrasonidos. La superficie fracturada debe protegerse adecuadamente para
evitar alteraciones quimicas, mecénicas o térmicas que puedan condicionar los resultados del estudio
posterior. De igual forma, en la toma de muestras para realizar los ensayos de laboratorio y en la
preparacion de probetas para metalografia deben tomarse suficientes precauciones para evitar
alteraciones en las caracteristicas estructurales del material que pudieran condicionar los resultados
de la investigacion.

3. CASOS ESTUDIADOS.

3.1 Agrietamiento y rotura de puentes traseros de automovil.- En el ensayo de control de
calidad con particulas magnéticas de puentes traseros de automdvil soldados por friccion vy
acabados en estado de tratamiento térmico de temple y revenido, se detectd agrietamiento de la
union soldada. El material utilizado en la fabricacién de este componente es un acero aleado con
manganeso para temple y revenido del tipo UNE-EN 10083-28Mn6 (AlSI 1536).

Los resultados del analisis quimico realizado en el material de la parte agrietada del puente trasero
indican que la composicién quimica, con un porcentaje en masa del 0,32% de carbono y 1,36% de
manganeso, es conforme a la especificada para el acero tipo UNE-EN 10083-28Mn6. El examen
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macroscopico de secciones transversales de corte en zonas de la union soldada con sefial de defecto
en el ensayo con particulas magnéticas, figuras 1.1 y 1.2, revela una banda de segregacién central
gue cambia de orientacion en la zona de soldadura por efecto de los esfuerzos impuestos en la etapa
de forja del proceso de soldeo por friccion. Se genera asi un defecto en la superficie de pieza, que
por su efecto concentrador de tensiones favorece el inicio de grietas en temple.

Figuras 1.1y 1.2. Banda de segregacion central del puente trasero y agrietamiento asociado.

En el examen en microscopio se revela una microestructura de martensita revenida caracteristica de
un tratamiento térmico de temple y revenido tenaz ejecutado correctamente, y permite precisar que
la banda central corresponde a segregacion quimica y suciedad de colada, figuras 1.3y 1.4.

Figura 1.3. Bandas de segregacion quimica. Figura 1.4. Inclusiones de escoria.

Los resultados del examen macroscépico son suficientes para poder concluir que el agrietamiento
de la unién soldada se ha producido en el tratamiento térmico de temple debido al desarrollo de
bandas segregadas en la fabricacion del acero, que de acuerdo con los resultados del examen
microscopico corresponden a segregacion quimica y a suciedad de colada.

3.2 Rotura de dientes en una corona de transmision.- La rotura en servicio de la corona se
produce por el desprendimiento de los dientes en la zona de raiz. EI material utilizado en su
fabricacion es un acero del tipo 50 CrMo4 (AISI 4150) con tratamiento térmico de temple y
revenido, y posterior tratamiento de endurecimiento superficial de temple por induccion en la parte
dentada de la corona.

Los resultados del andlisis quimico satisfacen los requisitos de composicion quimica especificados
para el acero tipo 50 CrMo4, y los obtenidos en los ensayos de dureza realizados en pared de diente
y en la zona de nucleo de pieza son adecuados a los tratamientos térmicos realizados.

El aspecto visual de las superficies de fractura en diente y corona indica que la rotura se ha
producido por un proceso de fatiga iniciado en raiz de diente, en la zona marcada O, propaga hasta
alcanzar la posicion M y finalmente se produce la rotura final instantanea, figura 2.1
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Figura 2.1. Superficie de fractura en la corona y en el diente de la corona.

El ensayo con liquidos penetrantes revela agrietamiento iniciado en zona de raiz, que en su
propagacion tiende a desprender los dientes de la corona, figura 2.2. El agrietamiento se produce
Unicamente en la superficie lateral donde se inicia el fallo por fatiga del diente roto.

Figura 2.2. Agrietamiento de la corona en raiz de dientes, revelado en el ensayo con liquidos penetrantes.

En el examen macroscépico de la superficie lateral de la corona afectada por agrietamiento, el
tratamiento térmico de temple superficial no cubre el acuerdo entre flanco y fondo del diente ni el
espacio entre dientes, figura 2.3a. En la superficie lateral opuesta, sin agrietar, el tratamiento de
superficie afecta a todo el perfil de diente, incluido el hueco entre dientes, figura 2.3b.

Figura 2.3. Examen macroscopico de las paredes laterales de la corona

El examen macroscopico de probetas obtenidas del diente roto, figuras 2.4a y 2.4b, confirma que en
la zona de inicio de la rotura el material de raiz de diente no esta afectado por el tratamiento de
temple superficial. En este estado metallrgico puede producirse un pico de tension de traccién
residual en la zona de transicion entre la parte tratada del diente y la no tratada, que actiia como una
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entalla metaltrgica y favorece el inicio de la rotura por fatiga. Ademas, debido a la ausencia del
tratamiento de endurecimiento superficial en la zona de radio en raiz, no ha quedado reforzada la
resistencia a flexion del diente, y por ello también se favorece el inicio de grietas de fatiga.

Figura 2.4. Examen macroscopico del diente roto.

En consecuencia, los resultados de este estudio permiten concluir que la rotura se produce en un
proceso de fatiga por flexién plana unilateral iniciada en raiz de diente, debido a un defecto en el
tratamiento de endurecimiento superficial (temple) atribuible a una incorrecta presentacion del
inductor frente a la superficie dentada de la corona.

3.3 Rotura por fatiga de esparragos disyuntores.- En el ensayo de fiabilidad a fatiga de un
disyuntor se produjo la rotura de uno de los esparragos componentes del sistema para un nimero de
ciclos inferior al minimo de disefio. El material especificado para la fabricacion de los esparragos es
un acero no alzado del tipo UNE-EN 10083-C45 (AISI 1045) en estado de normalizado.

La morfologia de la superficie de rotura es caracteristica de un proceso de fatiga por flexion plana
bilateral iniciado en una zona de cambio de seccidn sin radio de acuerdo, figura 3.1. En el estudio
de esparragos nuevos se comprueba que el mecanizado de la pieza se ha realizado incorrectamente,
no respetando las instrucciones del plano de fabricacién que indicaba un mecanizado con radio de
acuerdo minimo de 2 mm en la zona de inicio de las grietas de fatiga, figura 3.2.

Inicio de rotura

Figura 3.1. Superficie de rotura Figura 3.2. Zona de inicio de las grietas de fatiga en el
del espérrago ensayado a fatiga. ensayo de fiabilidad.

Los resultados de los ensayos para el control de composicion quimica y estado metallrgico del
acero fueron conformes a lo especificado, y en la zona de inicio no existen defectos metaldrgicos
que pudieran condicionar el comportamiento a fatiga. Los resultados del examen visual permiten
concluir que la rotura se produce en un proceso de fatiga por flexion plana bilateral debido al efecto
concentrador de tensiones que se genera por el incorrecto mecanizado de la pieza sin radios de
acuerdo en el cambio de seccion.
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3.4 Rotura por fatiga de un ciguefial.- El material del cigtefial es un acero no aleado del tipo C45
(AISI 1045), y la rotura se produce en servicio después de su reparacion mediante recargue por arco
sumergido y posterior cromado de las mufiequillas. El fallo se produjo por un proceso de fatiga
iniciado en la superficie reparada, figura 4.1. El examen macroscépico de secciones longitudinales
obtenidas en la zona de iniciacion de la rotura revela el recargue de superficie y la zona afectada
térmicamente inducida (ZAT), figura 4.2.

Zona recargada
S

Inicio de
la rotura

Figura 4.1. Superficie de rotura. Figura 4.2. Zona reparada del cigiiefial.

Los resultados del analisis quimico son conformes a los especificados para un acero del tipo C45y
la microestructura del acero en el nicleo de la mufiequilla es ferrita-perlita. En la zona reparada la
estructura del metal del recargue es de tipo columnar, con una dureza media de 405 HV1, y la de la
zona afectada térmicamente (ZAT) es martensita de dureza 710HV1. En ambas zonas existe
agrietamiento asociado a la reparacion, figuras 4.3 y 4.4. Las caracteristicas estructurales resultantes
de la reparacion son indicativas de que no se realizaron los tratamientos térmicos de pre y pos-
soldadura en la reparacion, y debe considerarse como la causa de la rotura en servicio.

La experiencia indica que las reparaciones realizadas mediante recargue en un proceso de soldeo en
productos solicitados a esfuerzos de fatiga son, en general, soluciones poco efectivas y suelen ser
causa de una vida residual muy limitada, particularmente si el material del elemento reparado es un
acero templable y el proceso de recargue se realiza sin tratamiento térmico de pre y pos-soldadura.

Figura 4.3. Grietas en metal aportado. Figura 4.4. Grietas en ZAT.

3.5 Rotura de barras de acero de alta resistencia.- La rotura de las barras se produjo en el
montaje en obra para una tension de trabajo inferior al limite elastico del material, en zonas
afectadas por defectos de superficie. EI material de las barras es un acero de alta resistencia, del tipo
60Cr3 (AISI 5160), con valores del limite elastico superiores a 1000 MPa. En barras con defectos
de superficie provocados en laboratorio, de naturaleza similar a los de las barras rotas en obra, se
produce la rotura en el ensayo de traccion en laboratorio a una tension de 760 MPa.
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El aspecto de la superficie de fractura de las barras rotas en obra y de las barras rotas en laboratorio
con defectos de superficie es caracteristico de roturas semifragiles con desarrollo de marcas en
forma de espiga o raspa de pez que informan sobre la zona de iniciacion de la rotura, que en el caso
actual corresponde a la superficie de la barra en una zona de defectos cuyo aspecto es caracteristico
de fusidn localizada por cebado de arco o por salpicaduras de soldadura, figuras 5.1y 5.2.

Figura 5.1. Superficie de la barra con defectos de Figura 5.2. Superficie de rotura en
fusion localizada y rotura asociada. la barra de acero con inicio en .

En el examen macro y microscdpico de secciones longitudinales de corte obtenidas de la zonas de
iniciacion de la rotura se manifiesta una alteracion estructural debida a un efecto térmico, con
desarrollo de dos capas microestructuralmente diferentes que corresponden a metal fundido la mas
externa y a transformacién a martensita en la interior, figura 5.3. En ambas capas se observa
agrietamiento del acero asociado a la fusidn localizada del material de superficie.

E 1 : e 200 um (4
Figura 5.3. Defectos de fusion localizada en superficie de barra.

Los resultados del examen macroscopico son suficientes para establecer que los defectos de
superficie en las barras corresponden a fusion local del material de superficie por cebado de arco o
por efecto de salpicaduras de soldadura. La rotura en servicio para una tension de traccion inferior
al limite el&stico debe atribuirse al desarrollo de estos defectos.

3.6 Rotura de un recipiente a presion para almacenamiento de hidrdgeno.- Este recipiente se
utiliz6 en un principio para el almacenamiento de oxigeno con sistema de cierre por roscado de la
tapa al interior del cuello del recipiente y con soldadura posterior de la tapa al cuello.
Posteriormente se destin6 al almacenamiento de hidrégeno, modificandose el sistema de cierre que
se realiza por roscado de la tapa a la superficie exterior del cuello.

El fallo del recipiente es del tipo catastréfico que proporciona diversos fragmentos de rotura, figura
6.1. La superficie de fractura es caracteristica de roturas semifragiles con desarrollo de marcas en
forma de espiga o raspa de pez que indican como posible inicio de la rotura la zona del cuello donde
existe agrietamiento longitudinal. EI examen de la superficie de fractura en esta parte del recipiente
permite localizar el inicio del fallo en el extremo superior del cuello roscado donde existe una
pequefia zona lenticular de tonalidad méas oscura que el resto de la rotura, figura 6.2.
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Figura 6.1. Dos de los fragmentos de rotura
del recipiente. Cuerpo y ojiva (a), y cuello
roscado con tapa (b). La flecha en cuello
indica la zona agrietada longitudinalmente.

Figura 6.2. Superficie de fractura en la zona del cuello
de la botella. Inicio de la rotura.

En el examen macroscépico de secciones longitudinales obtenidas en el cuello del recipiente,
paralelas a la superficie de fractura, se observa una alteracion estructural por el calor generado en
un proceso de soldeo en la parte superior del cuello roscado del recipiente, con restos del metal
aportado en soldadura y agrietamiento iniciado en el fondo del diente de la rosca interior, figura 6.3.
La grieta inicia y propaga por la zona afectada térmicamente con estructura de martensita sin
revenir de dureza media 570 HV1, es intercristalina, estd rellena de productos de corrosion y
propaga sin deformacion plastica del acero, figura 6.4. Esta morfologia de la grieta es caracteristica
de un mecanismo de corrosion bajo tension en aceros de elevada resistencia.

200 um =)

Figura 6.3. Seccién longitudinal en Figura 6.4. Agrietamiento iniciado
la zona del cuello de la botella. en fondo de diente de rosca.

Los resultados del examen visual y macroscopico indican que la rotura se ha iniciado en la parte
superior del cuello roscado del recipiente en la zona de la unién soldada de la tapa al cuello
correspondiente al sistema de cierre. EI examen microscopico permite precisar que la rotura se
produce en un proceso de corrosion bajo tension favorecido por las alteraciones estructurales y el
efecto concentrador de tensiones que se producen en el proceso de soldeo del sistema de cierre.
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