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RESUMEN

La Microscopia Electronica de Barrido es una herramienta muy importante en
el analisis de especimenes metadlicos a nivel micrométrico e inclusive
nanométrico. Los diferentes tipos de sefnales obtenidas por la interaccion
entre el haz de electrones y el metal, proporcionan un nivel de resolucién y
de detalles graficos que no pueden ser observados con instrumentos
convencionales. Estas herramientas permiten al ingeniero o al investigador
conocer al detalle y con gran precision la microestructura del metal, las
caracteristicas topograficas de la superficie y la composicion quimica del

material.

El objetivo del presente trabajo es presentar un procedimiento experimental
de analisis de fallas, para determinar las causas y mecanismos de falla de un
elemento de motor de combustién interna, por medio de un estudio detallado
desde la preparacion de muestras hasta la observacion de los tipos de
marcas o huellas en las superficies de fractura, empleando el Microscopio
Electrénico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y todos sus

instrumentos

En el primer capitulo se presenta un resumen de la teoria basica de Optica

Electronica y de Rayos X. En el segundo capitulo, se ilustran las causas y



mecanismos de falla mas comunes en aceros, con sus debidas
observaciones fractograficas. En el tercer capitulo, se establece el
procedimiento de preparacion en laboratorio de las muestras para su
observacion en el SEM. En el cuarto capitulo se detallan las observaciones a
los elementos de motores, de acuerdo a las caracteristicas de las muestras
obtenidas. Finalmente, en el quinto capitulo se recogen las observaciones y
se plantean hipoétesis y conclusiones de las posibles causas de falla de los

elementos estudiados en el presente Proyecto.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN. ...ttt e et e et e e e e e e e e e e e e neeeeannneeas I
INDICE GENERAL.........oouieeeeeeeeeeeeee e, 1
ABREVIATURAS. ...ttt et e e e e e e e e e e aneeeeeas \
SIMBOLOGIA. ...t VI
INDICE DE FIGURAS.......ooeeeeeeeeeeeeeee e IX
INDICE DE TABLAS. ..ottt XV
INTRODUCCION.......comeitiee ettt 1
CAPITULO 1
1. FUNDAMENTOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO ...ttt e e e e s e e e e et e e e n e e e e nne e e e anneeeeeanes 3
1.1. Columna del SEM........ s 6
1.2. Deteccion y Procesamiento de Imagenes.............cocooiviiiiiiinnn, 30

1.3. Efectos de la superficie del espécimen en la imagen....................33

1.4. Microsonda de Rayos X.......c.oiiiiiiiiiiiiii e 36
CAPITULO 2
2. ANALISIS DE FALLAS Y FRACTOGRAFIA EN ACEROS................... 54
2.1, Causas de fallas..........ooooiiiiiiiii e 54

2.2. Fractografia..........uueeuiiiiiee e 60



2.3. Tiposde Fractura. ... 61

2.4. Mecanismos de falla.........ooouimmi 71

CAPITULO 3

3. PREPARACION DE ESPECIMENES PARA ANALISIS DE

FALLAS .ottt ettt ettt et e e a et e e e e nae e e nneeeeneas 83
3.1. Procedimiento General............coooiiiiiiiiiiii 84
3.2. Caracteristicas del espécimen.............cooiiiiiiiiiiiiii e, 88
3.3. Preparacion de la superfiCie..........ccoooiiiiiiiiii e, 90

3.3.1. Estudio de topografia superficial.......................oooiinnnn. 90

3.3.2. Estudio de la microestructura y analisis

1oty oo [U] 10 0] Te o J 105
3.3.3. Andlisisde Rayos X......ccooiiiiiiiiiiii e, 107
3.3.4. Estudio a nivel macroscopiCo...........coevvviiiiiniiiiiiieeeian, 109

CAPITULO 4

4. TRABAJO EXPERIMENTAL: ANALISIS METALOGRAFICO Y

FRACTOGRAFICO EN ELEMENTOS DE MOTORES............cccevvvviinne, 112
4.1, CigUenales. ..o 112
4.2, PiStONES. ... 127
4.3, CAMISAS. ..ttt 141

A A, Bielas. ..., 170



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS.......ccoovvieieeeeeteeeeeeeeeeeieie e 210
CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........ccooiiiiiiiiiiiien 231
APENDICES.......coiiiiiiiiiiee e 235

BIBLIOGRAFIA. ... .o, 248



Al

Ar

Au

Ba

Be

C

Cl

cm

cm?®

Cr

eV

Fe

Feo 03 (S)
FeCl;, (ac)
FeCls (ac)
Hz (9)
H.0 (1)
HCI (ac)
K

keV

kV

LaBe
mm

mm Hg
Mo

gm

N

Na

Ni

nm

O

Pa

Si

Ti
V
w

ABREVIATURAS

Aluminio

Argdn

Oro

Bario

Berilio

Carbono

Cloro

Centimetro

Centimetro cubico
Cromo

Electron-voltio

Hierro

Oxido Férrico sélido
Cloruro Ferroso acuoso
Cloruro Férrico acuoso
Hidrégeno molecular gaseoso
Agua

Acido Clorhidrico acuoso
Potasio
Kiloelectrén-voltio (1000 eV)
Kilovoltio (1000 V)
Hexaboruro de Lantano
Milimetro

Milimetro de Mercurio
Molibdeno

Micrémetro

Nitrégeno

Sodio

Niquel

Nandémetro

Oxigeno

Pascales

Silicio

Titanio

Voltio

Tungsteno (Wolframio)

VI



SEM

LM
MFP
DF
WD
CL
BSE
v
BSED

SE
ETD

DualBSD

TEM

CRT
WDS

EDS

MCA

VI

SIMBOLOGIA

Scanning Electron Microscope (Microscopio Electronico
de Barrido)

Light Microscope (Microscopio Optico)

Mean Free Path (Distancia Media Libre)

Depth of Field (Profundidad de Campo)

Working Distance (Distancia de Trabajo)
Catodoluminiscencia

Backscattered Electrons (Electrones Retrodispersados)
Numero Atdmico

Backscattered Electron Detector (Detector de Electrones
Retrodispersados)

Secondary Electrons (Electrones Secundarios)
Everhart-Thornely Secondary Electron Detector
(Detector de Electrones Secundarios Everhart-Thornely)
Dual Backscattered and Secondary Electron Detector
(Detector Dual de Electrones Secundarios y Electrones
Retrodispersados)

Transmission Electron Microscope (Microscopio
Electronico de Transmision)

Cathodic Ray Tube (Tubo de Rayos Catddicos)
Wavelength Dispersive Sprectroscopy (Espectroscopia
de Dispersion de Longitudes de Onda)

Energy Dispersive Spectroscopy (Espectroscopia por
Dispersion de Energia)

Multi-Channel Analyzer (Analizador Multicanal)
Esfuerzo

Esfuerzo aplicado

Esfuerzo maximo

Esfuerzo de Fluencia

Ultimate Tensile Strength (Esfuerzo Ultimo de Tensién)
Factor de Seguridad

Porcentaje de deformacion

Cristal de Litio en Silicio

Cristal de Litio en Germanio

Orden de Difraccion de Rayos X

Longitud de Onda de Rayos X

Espaciamiento interplanar atomico

Angulo de Incidencia de Rayos X

Tetragonal Body Centered (Tetragonal Centrado en el
Cuerpo)

Body Centered Cubic (Cubico Centrado en el Cuerpo)



HCP
FIMCP

CIGG
ESPOL
CCC

HV

mag
det
spot

ASM
ASME
ASTM
AlSI
SAE
CPS
PMI

Hexagonal Compacto

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion

Centro de Investigaciones Geoldgicas de Guayaquil
Escuela Superior Politécnica del Litoral

Conductive Carbon Cement (Cemento Conductivo de
Carbén)

Electron Beam High Voltage (Alto Voltaje del Haz de
Electrones)

Magnificacion

Tipo de Detector

Spot Size (Tamafio de Punto Enfocado del Haz de
Electrones)

American Society for Materials

American Society of Mechanical Engineers
American Society for Testing and Materials
American Iron and Steel Institute

Society of Automotive Engineering

Counts per Second (Conteos por Segundo)

Punto Muerto Inferior

VI



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5

Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9
Figura 1.10

Figura 1.11
Figura 1.12

Figura 1.13
Figura 1.14
Figura 1.15

Figura 1.16
Figura 1.17
Figura 1.18

Figura 1.19
Figura 1.20
Figura 1.21

Figura 1.22
Figura 1.23
Figura 1.24
Figura 1.25
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

INDICE DE FIGURAS

Pag.
SEM FEI Quanta 200.........ccccooiimiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees e 4
Estructura Basicade un SEM............cccoceeeeeiiinn 5
Columna SEM del Sistema FEI Quanta 200............. ..... 6
Bomba Mecanica del Sistema FEI...............cccovvneeen . 9
Bomba de Difusion del Sistema Antiguo Philips
SeriesS 500.......ouueeiicie e 10
Canon de Electrones...........ooooeieiiiiiiiiiiiieee e 13
Filamento de Tungsteno..........ccceeeeeiieeiiiiiiieeeeeeeees 14
Filamento de Hexaboruro de Lantano....................... ... 14
Camara de Espécimen del Sistema FEl.................... ... 17
Interior de la Camara de Espécimen del Sistema
FEI Quanta 200.........cccoooiiiiiiiiere e e 18
Tipos de Interaccion entre el Haz de Electrones y el
ESPECIMEN.....ccoiieiee e 20
Imagen SEM de una Muestra de Fundicion Gris
USANAO BSE.......eeiii i 23
Detector de BSE del Sistema FEI............................. ... 23
Detector de SE FEI Quanta 200..............ccovvvvviiivnnnnnn .o 25
Imagen SEM de una Muestra de Fundicion Gris
usando BSE y SE (DualBSD)...........cecoeeviiviiieeeeeiin 26
Equipo de Rayos X del Sistema FEI
Quanta 200...........cccoeiee e 27
Detector de Catodoluminiscencia del Sistema FEI
Quanta 200...........cccoeiee e 28
Esquema de un Detector de Electrones
Secundarios (ETD)......ccoooeviiiiiieieiicceie e o 32
Efecto de Borde o Desnivel............oooeeiiiiiiiiiicccn . 35
Efectode Punta...........ovveiiiiin 36
Impacto del Haz de Electrones sobre un atomo:
Emision de Rayos X......oooooiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 39
Nomenclatura de 1os Rayos X.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiins oo 40
Espectro de Rayos X........coooiiiiiiiiiiiiiceeee e 42
Espectroscopiadela Sal..........cccuviiiiiiiiiiiien 46
Difraccion de Rayos X en un cristal..................ocoooeee 51
Fractura Ductil en Probeta de Traccion..................... ... 55
Fractura Fragil en Probeta de Traccion..................... ... 55
Marcas Caracteristicas de Fatiga...........cccccccvvvnennnnn o 57
Marcas de Playa y Grietas Secundarias................... ... 58



Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Superficie de una Plancha de Acero al Carbono

Afectada por la Corrosion..............eeeceeiiiieeeeeeeeeeeeeeees e 60
Diagrama Esfuerzo — Deformacion de un Material
Fragil...ooooooeeeeeeee e 62
Ejemplo de Fractura Transcristalina Observada en

€I SEM..ooeeeeeeeeeee e 63
Tipos de Clivaje segun la Direccién de la
Fractura.........oooooii e 64
Imagen SEM de Aleacién Ti-Al Mostrando Fractura
Fragil.....ooo oo 65
Ejemplo de Fractura Intercristalina Observada en el
SEM e ——— 66
Rosetas de Cuasi-Clivaje rodeando nédulos de

GrafitO.. ... 67
Lineas Chevron o Delta de Ri0........cccccvvviiiiiiiiiininnns oo 67
llustracion de la Fractura Ductil..............oooovveviiiiennnnnn ... 69
Fractografia llustrando Microvacios............ccccccceeeeee. ... 70
Diagrama Esfuerzo — Deformacion de un material

o [ T3 1| S 70
Falla por Fragilizacion por Hidrégeno.............cccceeee. .. 72
Anillo Exterior de un Cojinete Desgastado................ ... 74
Imagen SEM de una Superficie de Falla por

DY o] r= 11 o] o 1P 76
Fractografia de una Superficie de Falla por
Termofluencia...........ccccoiiiiiii e e 77
Superficie de Falla por Termofluencia

Y ClIVAJE et 78
llustracion del Proceso de Cavitacion en la

Superficie de un Metal..........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiieeeen 79
Superficie de Falla por Impacto de un Acero
DU e 80
Interior de la Camara de Espécimen............cccccceeeeen ... 89
Estado de Algunas Muestras Previo

r=| D= To7=1 o 7= Lo o TSRS 94
Proceso de Decapado Quimico de

[as MUESEIas.......ccooeeiei e e 99
Muestras en Recipiente Seco.............cccoevvveieeeeinnnnn. .100
Cemento ConductiVo..........oooviiiiiiiiiiiiiiie e 102
Removedor de CCC.........ccccuviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, .103
Muestra Colocada en la Clavija..........cccccceevevieneennnn. 104
Muestra Ubicada en el Stage del SEM..................... 104
Ciglenal Fracturado.............cooooiiiiiiiiiiieeeeeeeee 113
Metalografia del Ciglefial, 100X..........cccceeeeeeeeeeeennn. 113
Metalografia del Ciguefal, 500X...........cccccvrrrirreennn. 114



Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35

Figura 4.36
Figura 4.37
Figura 4.38
Figura 4.39
Figura 4.40
Figura 4.41
Figura 4.42
Figura 4.43
Figura 4.44

Metalografia del Ciglefial, 2000X..........ccccceeeeeeeennn.. 116
Espectro Elemental — Ciguefial...........cccccccceiiiinnnnnnn A17
Superficie Fracturada del Ciglefal........................... 118
Fractografia del Ciguefal, 100X..........cccocvveeeriennnnnnn. 122
Fractografia del Cigtiefal, 1000X..............cccoeevernnnnns 123
Fractografia del Ciguefal, 2000X............ccceevvvrerrnnnnes 124
Fractografia del Cigtenal, 5000X..............cccceevennnnnne 125
Fractografia del Ciguefal, 1707 1X.......ccoovveeveennnnnnn. 126
Piston Fracturado.........cccccooeiiiiiiiiiiic e, 127
Contorno del Piston..........c.cccoooiiiiiieiiieeeeeeee, .128
Metalografia del Piston, 100X............oooovrmiiiiiiiiinnnnn. 129
Metalografia del Piston, 500X.............ooovviiiviiniinnnnnnn. 131
Metalografia del Piston, 1000X.............cooovvviiivinnnnnnn. 131
Microestructura de Fundicidon Nodular....................... 132
Espectro Elemental — Piston...........ccccceeeeiiiiiiienns 135
Zona Fracturada del Piston..............ooovvviiciciinnnnnn. .136
Interior del PistOn............cooooiiiiiii e, 137
Fractografia del Piston, 45X...........ooovriiiciiiieeen. 138
Fractografia del Piston, Detalle de

Fisura, 100X, ... .o e .139
Marcas de Cuasi-clivaje en el Pistén, Aumento:

TOO00X e e e e .140
Metalografia de la Camisa 1, 100X........................... 142
Metalografia de la Camisa 1, 500X..............cceeeeeee. 143
Metalografia de la Camisa 2, 100X................ccooo. 143
Metalografia de la Camisa 2, 500X..............cceeeeeee. 144
Metalografia de la Camisa 3, 100X...............cceee. 145
Metalografia de la Camisa 3, 500X..............cceeeereeee. 145
Metalografia de la Camisa 4, 100X..............ccceeeee. 146
Metalografia de la Camisa 4, 500X..............cceeeeeeeee. 147
Espectro Elemental — Camisas 1,2y 4.................... 149
Espectro Elemental — Camisa 3. .150
Fisura Visible Camisa 1.............iiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee, 151
Forma de Propagacién de Fractura en las Camisas

L Y e 152
Fractura Completa Camisa 1.........ccccccieiiiinnennnnenn. .153
Presencia de Poros en la Camisa 3.......................... 154
Zona de Fractura Camisa 4...........ooovvviciiiiiineeeeeneenn. 155
Acercamiento a la Fractura, Camisa 4...................... .156
Fractografia Camisa 1, 400X..........omiiiiiiiiiieeeeeee. 157
Fractografia Camisa 1, 1063X...........cciiiiiiieeeeneennn. .158
Fractografia Camisa 1, 10000X...........cccoeieiiiiinneeeneen. 189
Fractografia Camisa 2, 47X.......cooovmmimiiiiiiieeeeeeee, .160
Fractografia Camisa 2, 180X.........oovvimiiiiiiiiieeee. .161

Xl



Figura 4.45
Figura 4.46
Figura 4.47
Figura 4.48
Figura 4.49
Figura 4.50
Figura 4.51
Figura 4.52
Figura 4.53
Figura 4.54
Figura 4.55
Figura 4.56
Figura 4.57
Figura 4.58
Figura 4.59
Figura 4.60
Figura 4.61
Figura 4.62
Figura 4.63
Figura 4.64
Figura 4.65
Figura 4.66
Figura 4.67
Figura 4.68
Figura 4.69
Figura 4.70
Figura 4.71
Figura 4.72
Figura 4.73
Figura 4.74
Figura 4.75
Figura 4.76
Figura 4.77
Figura 4.78
Figura 4.79
Figura 4.80
Figura 4.81
Figura 4.82
Figura 4.83
Figura 4.84
Figura 4.85
Figura 4.86
Figura 4.87
Figura 4.88

Xl

Fractografia Camisa 2, 1600X...........ccccccvceeiiieeeeeennn. .162
Fractografia Camisa 2, 3000X..........ccccoeveciiiiieeeeeeennn. .163
Fractografia Camisa 2, 10599X.........c.cccocvveeiiiieeeeenennn. .164
Fractografia Camisa 3, 47X.......ooovviiiiiiiiiiieeeeeeee, .165
Fractografia Camisa 3, 186X.............vvvviiiiiieeeeenenn. .165
Fractografia Camisa 3, 1000X..........ccccoeviiiiiineeeeneenn. .166
Fractografia Camisa 3, 4000X...........ccccccvvieiiiieeeeeeennn. 167
Fractografia Camisa 4, 49X.........oooviiiiiiiiieeeeeee, .168
Fractografia Camisa 4, 2000X...........ccccccvveeiiieeeeeeennn. .169
Biela Objeto de Estudio............eeeeeiieeiiiiiiiiiiiiiininn. 170
Biela de Material Ferromagnético...........cc.cccceeeveen. A71
Metalografia Biela, 100X............viiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 72
Metalografia Biela, 1000X............cccceeeeeieeiiieeeeeeeneee, A73
Metalografia de un Acero al 0.06% de C................... 174
Marca de golpe enla Biela...........ccccccoeiviiiiiiin, 175
Acercamiento al Golpe en la Biela, 85X.................... 176
Fractografia de la Biela, 206X............cccccvvvvveceeeennnn. 76
Fractografia de la Biela, 500X..............oovviiiiciiiinnnnnn. AT77
Vista General Eje Fracturado..........cccccccvvvvvviiciennnn.. 178
Zona de Fractura del Eje..........ccoooiiiiiiiiiiiiii, A79
Huella de Desgaste por Friccidn.............ccoovvvvieeeenns .180
Metalografia Eje, 100X.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 181
Comparacion con Manual...........ccccoeeeeeeeeeiiiiiiiiinnnnnn, 182
Metalografia Eje, S500X.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie .183
Metalografia Eje, 2000X............coooriiimiiiiiiicceeeen, 183
Similitud con Microestructura del Eje......................... .185
Microestructura de Acero AISI SAE 1015.................. .185
Espectro Elemental — Eje.........cccccevieiiin. .186
Vista de la Zona de Fractura..........ccccoevvviiiiiiiiinnnnnn. 187
Marcas de Playa, 46X......cccoooiiiiiiiie e .189
Zona de Desgarre, 46X........ccooovvviiiiieeiee e .190
Fractografia del Eje, 500X..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeen. 191
Fractografia del Eje, 5000X........ccccceeeviiiiiiiiieeeiininne 192
Vista General del Engranaje 1.......ccccoceeiiiiiiiiiiiine 193
Vista General del Engranaje 2............ooovvvvvvvvveennnnnn. 194
Imagen DualBSD a 1000X..........ccooeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 195
Metalografia Engranaje 1, 100X............ccceevvieveennnns .196
Metalografia Engranaje 1, 500X............cccccvvviiiienneen. 197
Metalografia Engranaje 2, 100X............ccecevvvieveneinnns .198
Metalografia Engranaje 2, 500X............cccccvvvivineennen. 199
Espectro Elemental — Engranajes.........cccccccoeeeeveeeen. 201
Vista de Diente Fracturado...........cccccceeeeiiiniinnnnnennnn. .202
Fractografia Engranaje, 32X.........ccccceeeiiiiiiiiiinnnnns .203
Fractografia Engranaje1, 104X..........cooociiiiiiiieeenen. 204



Figura 4.89
Figura 4.90
Figura 4.91
Figura 4.92
Figura 4.93

X1l

Fractografia Engranaje1, 2018X............cccoeeiiiiiinnnn, 205
Vista General de la Fractura del Engranaje 2........... .206
Fractografia Engranaje 2, 38X..........ccccoeeeiiiiiiiiiinnnn, 207
Fractografia Engranaje 2, 2000X.............ccoevvvveeennns .208
Acercamiento a Incrustacion, 10217X.......cccoovvennn.. .209



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Composicion Quimica de la Fundicion Nodular de
[@ FIQUra 4.17 ... 132



INTRODUCCION

El Microscopio Electrénico de Barrido, SEM por sus siglas en inglés, fue
concebido en la década de 1930, y las primeras micrografias fueron
obtenidas en los afos cincuenta. Pero no fue hasta 1965 cuando el primer
SEM comercial, el Stereoscan, fue puesto en el mercado por la Universidad
de Cambridge, en Inglaterra. Desde esa época hasta hoy, gracias a la
continua investigacion y desarrollo, la Optica Electrénica permite observar
cualquier tipo de espécimen con gran detalle y calidad de imagen,
constituyéndose asi el SEM en una herramienta de gran utilidad en el estudio

de los materiales.

La presente Tesis de Grado trata acerca de la Aplicacién de la Microscopia
Electrénica de Barrido al Analisis Metalografico y Fractografico en elementos
fracturados de motores de combustion interna. La finalidad de este proyecto
es presentar las bases cientificas y técnicas para el estudio de los diferentes
componentes de un motor por medio de una herramienta tan versatil como lo
es el SEM, empleando cada uno de sus instrumentos, sensores y detectores
para observar y estudiar cada huella, marca, caracteristica y propiedad de los

materiales de los elementos objetos de analisis.



A lo largo de esta Tesis se estudiara la interaccion de un haz de electrones
con una muestra extraida de cada elemento fracturado, y la posterior
deteccion de las senales obtenidas a través del SEM. Como resultado, se
podran establecer las hipétesis de las causas de falla de los elementos
estudiados, gracias a la interpretacion de las imagenes de alto nivel de

detalle provistas por el instrumento y a la teoria de analisis de fallas.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

DE BARRIDO

La Microscopia Electrénica de Barrido permite la observacion vy
caracterizacion superficial de cualquier material, sea éste organico o
inorganico. Por medio de este procedimiento, se puede analizar la
morfologia de la superficie de un espécimen, asi como su composicién
quimica. Ademas, es posible determinar cualitativamente ciertas
propiedades fisicas, como la conductividad eléctrica, la estructura

cristalina, presencia de fases, entre otras.

El Microscopio Electronico de Barrido (Scanning Electron Microscope;
SEM) es un instrumento que emplea el bombardeo de un haz de

electrones acelerados hasta una longitud de onda cien mil veces menor a



la de la luz blanca (=500 nm), y condensados por lentes
electromagnéticos. Asi, debido a la generacion de sefiales originadas del

impacto de electrones con el espécimen, se obtiene una imagen.

FIGURA 1.1. SEM FEI QUANTA 200

Las principales caracteristicas del SEM es su gran profundidad de
campo, lo cual permite tener una percepcion tridimensional de la
superficie del espécimen que se esta analizando. El limite de resolucion,
la separacion mas pequena en la cual dos puntos pueden ser vistos
como elementos diferentes en una imagen, es muy baja, gracias a la
longitud de onda del haz. En la siguiente comparacion se puede observar

como varia la resolucién de la imagen segun el nivel de observacion.



Esto esta directamente influenciado por el mecanismo de generacién de

la imagen, sean éstos por medio de luz (fotones), o electrones.

Resoluciones maximas:

o Ojo humano: 0.1 mm (100 pm)

o LM (Light microscope): 0.2 um (200 nm)

o SEM (Scanning Electron Microscope): 7 nm

Canon de Electrones

Lente Condensador
Abertura

Astigmador

Lente Final

Air Lock

Detector de Electrones

Secundarios —_~ Deflectores

Secciondel Abertura de la
Goniémetro " Lente Final
—- Espécimen

Controles del
Goniémetro

FIGURA 1.2. ESTRUCTURA BASICA DE UN SEM



1.1. Columna del SEM

El SEM consiste en una columna compuesta de cuatro secciones:

o Candn de Electrones
o Sistema de Demagnificacién
o Céamara de Espécimen

o Unidad de Deteccion

FIGURA 1.3. COLUMNA SEM DEL SISTEMA FEI QUANTA 200

Comunmente, las columnas de los SEM tienen una longitud
aproximada de 1 metro (medidos desde el filamento hasta la

superficie del espécimen). Esto se debe a un parametro estadistico



conocido como MFP (Mean Free Path, o Distancia Media Libre). La
MFP es la distancia promedio antes que un electron colisione con
una molécula de aire. Como el SEM trabaja en vacio, esto permite

que la longitud de la columna sea menor que 1 metro.

Para el correcto funcionamiento del SEM, es necesario que el interior
de la columna este en vacio. Este requerimiento es de gran
importancia debido a que no solo es un mecanismo de proteccion de
los componentes del SEM, sino que es la base para la correcta
disposicion del haz de electrones, y por consiguiente es un

determinante de la calidad de imagen obtenida.

El vacio en el interior de la columna previene la oxidacion del
filamento de tungsteno y por ende previene que se queme, en la
presencia de aire. Ademas, se requiere del vacio por limpieza. La
columna debe estar limpia, lo cual permite un haz de electrones bien
enfocado, ademas de prevenir la corrosion de los elementos internos
de la columna. El aire contiene particulas de polvo que de
encontrarse en el interior de la columna pueden llegar a bloquear el
haz de electrones. Ademas, las particulas de polvo pueden cargarse
y eso provocaria una desviacion del haz de electrones. Todos estos

factores tienen como efecto indeseado la dispersiéon de los electrones



dentro de la columna, lo cual empeoraria la calidad de la imagen

final.

Para el correcto y 6ptimo funcionamiento del filamento de tungsteno,
se requiere un nivel de vacio menor o igual a 6 Pa (5x10° mm Hg, en

otras unidades).

Microscopios modernos, como los empleados en el presente
proyecto (FEI Quanta 200 y FEI Inspect), tienen las opciones
adicionales de Modo Bajo Vacio y Modo Ambiental (presién
atmosférica). La ventaja de estas dos opciones es mas claramente
observable en el caso de que se analicen muestras biologicas o
materiales no conductivos, como polimeros o ceramicos. Muestras
no conductivas se deben observar de preferencia en modo bajo

vacio, y muestras bioldgicas de preferencia en modo ambiental.

En el caso del presente estudio, la totalidad de las muestras son
metalicas conductivas, por lo que la mejor calidad de observacion se

la obtendra en el modo alto vacio.

Para obtener los niveles de vacio antes descritos, se emplean

mecanismos mecanicos, como bombas, turbomaquinas, y



mecanismos iénicos, que trabajan en diferentes intervalos de vacio.
En SEMs antiguos se empleaban bombas de difusién y bombas de
iones para lograr altos niveles de vacio. En la actualidad se emplean

turbomaquinas que realizan el mismo trabajo.

La bomba mecanica consiste, en ciertos casos, en I6bulos, y en otros
casos, en rotores exceéntricos que toman un gran volumen inicial, lo
comprime y luego lo expulsa por la salida de alta presion. Puede
extraer el aire desde presion atmosférica (760 mm Hg) hasta obtener
una presion de 102 mm Hg en el interior de la columna, presién a la
cual se tiene la maxima. Pero aun asi se requiere un mecanismo

adicional de bombeo.

FIGURA 1.4. BOMBA MECANICA DEL SISTEMA FEI
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Una bomba de difusién es un dispositivo que usa una corriente de
alta velocidad de un gas (vapor de aceite) para atrapar
cinematicamente moléculas de otro gas (ej. aire) que entren en esa
corriente. El aceite es calentado en la base de la bomba y asciende
hacia unas toberas que cambian las caracteristicas del flujo de
laminar a supersénico y molecular. Este mecanismo de toberas
consiste tipicamente en varias fases, cada una de las cuales soporta
una reduccion de la presion de 10:1 6 mas. Todo el sistema es
enfriado por circulacion de aire o agua en el exterior. El rango de
operacion de una bomba de difusion se encuentra entre 10°y 5x107

mm Hg.

FIGURA 1.5. BOMBA DE DIFUSION DE SISTEMA ANTIGUO

PHILIPS SERIES 500
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La bomba de iones es un mecanismo que asegura una presion
interna en la columna del SEM de aproximadamente 10" mm Hg
(10° Pa). Se coloca un metal altamente reactivo en la camara
cercana al filamento, en forma de dos polos con una diferencia de
potencial aproximada de 5 kV. La bomba ioniza las moléculas que se
encuentren en aquel medio, obligandolas a desplazarse por
diferencia de potencial hacia la superficie del metal, haciéndolas
reaccionar con el mismo. Se forman compuestos en la superficie del
metal, removiendo asi aquellas moléculas del volumen que se desea
se encuentre en vacio. El intervalo de operacion de una bomba de

iones es de entre 10°y 102 mm Hg.

Estos dos ultimos mecanismos para obtener vacio ya no son
empleados en microscopia electronica de barrido. En la actualidad,
por simplicidad de funcionamiento, por ocupar muy poco espacio y
por requerir muy poco mantenimiento, especialmente en equipos de
ultima generacién, se emplean turbobombas luego de la bomba
mecanica para obtener el alto vacio. En muchos casos las
turbobombas pueden operar entre presion atmosférica y presiones

de hasta 10® mm Hg (10 Pa).
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Canon de electrones

El cafnodn de electrones es el segmento de la columna encargado de

bombardear electrones. Consiste en tres partes importantes:

o Emisor termoidnico (catodo)
o Cilindro Wehnelt

o Placa anodo

Una diferencia de potencial de aproximadamente entre 10 y 50 kV es
la responsable de acelerar los electrones entre el catodo y el anodo.
La energia optima de un electron que es acelerado en este campo es

de entre 15 — 25 keV.

El filamento emite electrones por medio de un proceso denominado
emision termoionica, el cual consiste en la emision de electrones por

medio del calentamiento e incandescencia del material.

Existe una diferencia de carga (bias) entre el filamento y el cilindro
Wehnelt, la cual condensa los electrones en forma una nube entre el

filamento y el cilindro Wehnelt. Esta nube se denomina gridcap.
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FIGURA 1.6. CANON DE ELECTRONES

Tipos de Filamentos

Existen dos tipos principales de filamentos para trabajar en el SEM.
El mas usado es el filamento de tungsteno. Tiene forma de horquilla
en “V”, como se muestra en la figura. Su gran ventaja es el bajo
costo inicial y de operacion, comparado con el otro tipo de emisor
termoidnico. Tiene algunas desventajas, entre las cuales se destaca
la baja produccion de electrones del W, lo cual implica un bajo brillo
de la imagen final. Ademas, tiene una vida relativamente corta,

debido al mismo efecto de la alta temperatura.
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FIGURA 1.7. FILAMENTO DE TUNGSTENO

El otro tipo de emisor termoidnico es el catodo de hexaboruro de
lantano (LaBes). Es una barra sélida de 1mm de longitud. Este tipo de
emisor tiene un tiempo de vida de 10 a 15 veces mas que el
filamento de tungsteno. Ademas, la imagen resultante es hasta 10
veces mas brillante. Tienen alta resistencia a la contaminacion por
carbono a altas temperaturas. Las desventajas son su alto costo y la
necesidad de un alto vacio para su operacion. Es necesaria la bomba

de iones para su correcta operacion.

FIGURA 1.8. FILAMENTO DE HEXABORURO DE LANTANO



15

El correcto posicionamiento del filamento optimiza el flujo de
electrones hacia el espécimen. La mejor configuracién hace que no
se requiera calentar tanto el filamento, alargando su vida util. Este
posicionamiento se lo realiza cada vez que se cambia de filamento.
Una vez posicionado correctamente, se procede a saturarlo para que
exista la cantidad de carga ideal para formar un haz de electrones de

maxima energia.

En la actualidad, en SEMs de ultima tecnologia, ya no se utiliza el
filamento de LaBg por ser extremadamente costoso por su escasez y
por su elevado costo de fabricacion. Igualmente, por requerir altos
vacios para su operacion, se requeria la bomba de iones,
considerada no funcional. Ahora unicamente se emplea el filamento

de tungsteno.

Hasta este punto el haz de electrones no esta enfocado; se mueve
de forma dispersa, sin una direccidn especifica. Para llegar al
espécimen, el haz de electrones debe llegar enfocado en un punto
sobre la superficie del espécimen. Esto se lleva a cabo en los lentes

electromagnéticos.
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Sistema de Demagnificacion

La demagnificacion se lleva a cabo mediante lentes
electromagnéticos. Los lentes electromagnéticos no son mas que
bobinas. ElI haz de electrones esta obviamente cargado
negativamente, por lo tanto la forma de posicionarlo es mediante un
campo magneético variable, provisto por las bobinas, que cambian la

direccion del haz de electrones.

Los dispositivos encargados de enfocar el haz de electrones son las
lentes. En un SEM, hay dos tipos de lentes: lente condensador y
lente final. Una lente condensador enfoca el haz de electrones un
punto focal sobre la abertura del lente contiguo. La lente final enfoca
el haz de electrones en un punto focal en la superficie del espécimen.
La demagnificacién del lente final determina el tamafio del punto del
haz de electrones (spot size) sobre el espécimen, determinando asi

la resolucion de la imagen.

Las aberturas reducen y excluyen electrones extrafios en lentes, asi
como aberraciones esféricas en el lente final. El diametro de la

abertura oscila entre 100 y 400 pm.
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Para enfocar de mejor forma el haz de electrones, esta el
astigmador, una bobina que rodea el haz de electrones debajo uno
de los lentes. El astigmador aplica un campo magnético al haz que le
induce una seccidon transversal circular. Este campo puede ser
variado en magnitud y direccion. La seccion circular del haz de
electrones es la disposicién que presenta mejor resolucion y calidad
de imagen por la direccion constante que le permiten al haz de

electrones.

Camara de Espécimen

La camara de Espécimen es un cajoén en cuyo interior se encuentra

una plataforma, sobre la cual se encuentran los detectores. Esta

plataforma toma el nombre de stage.

FIGURA 1.9. CAMARA DE ESPECIMEN DEL SISTEMA FEI



18

El stage, donde va colocado el espécimen, se encuentra
directamente debajo del lente final. Es un dispositivo circular con
agujeros de aproximadamente 3 mm, en los cuales van ubicadas las
stubs (portamuestras, también llamadas clavijas). La disposicion del
espécimen puede ser manipulada por medio de un gonidometro, el

cual permite mover el espécimen en las 3 direcciones y girar.

Detector de electrones

" - " secundalrifh\g‘

FIGURA 1.10. INTERIOR DE LA CAMARA DE ESPECIMEN DEL

SISTEMA FEI QUANTA 200

Al observar un espécimen, existen puntos mas cercanos al lente o
donde el haz de electrones golpea primero, los cuales se ven en un
primer plano. También es posible observar un fondo, es decir,

elementos que se encuentran defras de aquel elemento que se



19

observa en primer plano. Esta extensién de la zona observada
(fondo) del espécimen se llama profundidad de campo, DF por sus
siglas en inglés. La DF de un SEM es entre 100 y 500 veces mayor
que la de un LM. A esto se anade el término profundidad de foco,
que es la DF en espacio de la imagen. Es decir, en una imagen con
gran profundidad de foco, y obviamente con alta DF, se puede
observar una mayor profundidad, con apariencia de una figura en 3D,
lo que demuestra la alta calidad de imagen de un SEM. El realce de
la DF se puede lograr aumentando la distancia de trabajo (Working

Distance, WD).

Unidad de deteccién

Se llama unidad de deteccién a al conjunto de todos aquellos
instrumentos que reciben la sefal de los electrones y la utilizan ya
sea para la formacion de la imagen, o para el analisis

espectroscopico de la superficie del material.

Ya se conoce como se originan los electrones, y cdmo se mueven a
través de la columna para llegar al espécimen, asi como la correcta

disposicion de los mismos con el fin de aprovecharlos al maximo,
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esto es, obtener una imagen de alta calidad con la menor energia

posible aplicada al filamento.

Una vez que el haz primario de electrones llega al espécimen, los
electrones pierden energia al moverse a través del material; y el
espécimen a su vez libera energia en diferentes formas,
dependiendo de la interaccion entre el haz de electrones y los
atomos del espécimen. Esta interaccidon puede ser elastica o
inelastica, provocando varios tipos de dispersion de electrones, que

dan origen a varios tipos de senales electrénicas.

Haz primario de
electrones

S

Electrones

SE Alger

supatficie

def agpdcimen

BSE

CL-Rayos X

Rayos X caracteristicos

continuos

FIGURA 1.11. TIPOS DE INTERACCION ENTRE EL HAZ DE

ELECTRONES Y EL ESPECIMEN
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e Electrones Retrodispersados (BSE)

Como ocurre cuando dos particulas chocan, se lleva a cabo una
pérdida de energia. En este caso, por parte del electrén incidente,
que choca con los electrones de los atomos del espécimen. Si la
dispersion de electrones es elastica (idealizada), quiere decir que el
electrén incidente retiene casi la totalidad de su energia. Los
electrones generados por el mencionado tipo de dispersion, llevan el
nombre de Electrones Retrodispersados. En inglés, Back Scattered

Electrons, o BSE, de forma abreviada.

Los BSE son electrones de alta energia, con valores que oscilan
entre 50 eV hasta un valor idealizado igual a la energia del haz de
electrones. Rebotan de la superficie del espécimen, como si se
tratara de un choque elastico de particulas. Por tratarse de
electrones de alta energia y por ser emitidos por la superficie del
material, estos electrones pueden dar importante informacion como

la composicion superficial del espécimen.

Una caracteristica importante de evaluar acerca de la sefal de
electrones retrodispersados es la luminosidad de la imagen. Un

punto brillante visto en la imagen BSE, puede dar dos indicios acerca
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del material. Primero, si el material es conductivo; y segundo, si el
material tiene un numero atémico (Z) alto, de acuerdo al modo de
deteccion (BSED o Z-Contrast). En el modo BSED, la escala de
colores en la imagen es obtenida de acuerdo a la conductividad del
elemento de la superficie del espécimen. Mientras mas conductivo
sea, mayor sera el brillo, puesto que los elementos conductivos se
cargan eléctricamente, y por ende existe mayor emisidn de
electrones. De igual manera, en el de contraste por numero atomico,
los puntos mas brillantes representan elementos de mayor numero
atomico, puesto que poseen mayor cantidad de electrones en sus
niveles de energia, por lo que la interaccidon sera mayor que

elementos de bajo Z.

En la siguiente figura se puede observar una imagen de BSE en
modo de contraste por conductividad. La imagen corresponde a una
muestra de fundicién gris, por su microestructura. Los granos color
negro corresponden a las hojuelas de grafito incrustadas en la matriz
ferritica. Notense la diferencia de tonos. La ferrita, por ser mas
conductiva que el grafito, muestra una coloracién mas brillante. Al
mismo tiempo se va una fase secundaria, aparentemente martensita,
que tiene un color mas brillante. Aparentemente, es mas conductiva

que la ferrita.
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FIGURA 1.12. IMAGEN SEM DE UNA MUESTRA DE FUNDICION

GRIS USANDO BSE

Los BSE son detectados por un dispositivo magnético en forma
circular con un agujero central, por donde pasa el haz, colocado justo

sobre el espécimen, luego de la abertura de la lente final.

FIGURA 1.13. DETECTOR DE BSE DEL SISTEMA FEI
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e Electrones Secundarios (SE)

El segundo tipo de sefial que se genera luego de bombardear el
espécimen con el haz de electrones, es la sefal de tipo inelastica,
que obviamente se refiere a la pérdida de energia por parte del haz
de electrones. Esta dispersion lleva el nombre de Electrones
Secundarios. En inglés, Secondary Electrons, o de forma abreviada,

SE.

Los electrones secundarios se generan de una forma diferente a los
electrones retrodispersados. Luego de la incidencia del haz de
electrones, hay electrones que lograron penetrar la superficie del
material una profundidad de hasta 1 mm, colisionando asi con los
electrones de los atomos del espécimen y al salir tienen una energia
muy baja. Estos electrones son detectados por un dispositivo situado
dentro de la camara del espécimen denominado detector de

electrones secundarios.

Al penetrar en la superficie del material, y habiendo perdido energia
proporcionalmente a la cantidad de distancia que lograron penetrar,
estos electrones son los responsables de entregar una vista

tridimensional de la superficie del espécimen. Los electrones
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secundarios son los que permiten observar claramente las
imperfecciones en el espécimen, asi como las crestas y los valles

mas pronunciados en la topografia de la superficie del espécimen.

La deteccion de electrones secundarios en el sistema FEI QUANTA
200 se lleva a cabo por medio del detector ETD, o Everhart Thornely
Secondary Electron Detector, en honor a Thomas E. Everhart y
Richard F. M. Thornley, por sus contribuciones en la investigacion y

desarrollo de la Microscopia Electrénica de Barrido.

FIGURA 1.14. DETECTOR DE SE FEI QUANTA 200

En el caso del moderno sistema FEI QUANTA 200, es posible
combinar la deteccidon de electrones secundarios con electrones
retrodispersados. Este modo de deteccion emplea el detector

DualBSD, como se ilustra a continuacion.
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FIGURA 1.15. IMAGEN SEM DE UNA MUESTRA DE FUNDICION

GRIS USANDO BSE Y SE (DualLBSD)

Este modo combina ambas sefiales para mostrar una imagen con la
caracterizacion de la superficie de la muestra por conductividad,
mostrando la intensidad del blanco/gris/negro de acuerdo a la
capacidad de absorber carga, y al mismo tiempo un detalle de
profundidades o apariencia tridimensional, gracias a la deteccion de

los electrones secundarios.

Las imagenes de BSD y SE ilustradas en el presente apartado
corresponden a la misma muestra. Es facil apreciar la diferencia
entre ambas imagenes, y asimismo evidenciar las similitudes entre

ambas.
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e Rayos X

La unidad de Rayos X es la encargada de detectar la emision de
Rayos X de alta energia provenientes del espécimen. Al interactuar
la superficie del espécimen con el haz primario de electrones, se
produce movimiento de electrones en el espécimen debido a esa
interaccion. Ese movimiento de electrones emite Rayos X, que son
detectados por una microsonda instalada en el SEM. En la siguiente

seccion se describira con mayor detalle la deteccion de Rayos X.

FIGURA 1.16. EQUIPO DE RAYOS X DEL SISTEMA FEI QUANTA

200
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e Catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia es la emision de fotones por medio de la
interaccion del haz primario con el espécimen, similar a la emision de
rayos X. Con un adecuado detector de estos fotones, es posible
obtener una imagen a partir de la luz emitida. Para que la
catodoluminiscencia sea Uutil, se debe apagar el detector de
electrones secundarios para que sean observados unicamente los
fotones producidos por la superficie del material, y esa imagen no se
vea alterada por la interpretacién de los electrones secundarios.
Ademas, la sefial debe provenir especificamente de la superficie del
espécimen. Una aplicacion de la catodoluminiscencia es la

observacion de la concentracidon de impurezas.

FIGURA 1.17. DETECTOR DE CATODOLUMINISCENCIA DEL

SISTEMA FEI QUANTA 200
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e Electrones Auger

Otra sefal formada es la de los electrones Auger. Cuando un atomo
del espécimen es golpeado por el haz primario, éste libera energia
en forma de rayos X y de electrones. Esta liberacion de energia
ocurre debido a que el atomo quiere regresar a su estado basal. Las
formas de liberacibn de energia son la catodoluminiscencia, la
emision de rayos X y la emision de electrones de baja energia
llamados electrones Auger. Un electrén Auger es un electrén de los
subniveles de energia mas alejados en la orbita del nucleo, liberado
en ese proceso de estabilizacion del atomo del espécimen. Esta
sefal esta dentro de la sefal de electrones secundarios y es relativa
a la emision de rayos X. Sirve para conocer composicion superficial
del espécimen y especialmente para la deteccidon de elementos

livianos.

e Electrones Transmitidos

Se dan cuando el espécimen es muy delgado, con espesores
menores a 1 ym. Los electrones transmitidos hacen posible observar
patrones de difraccion. Estos patrones permiten conocer la

orientaciéon cristalografica del espécimen. Este estudio se lleva a
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cabo en el Microscopio Electronico de Transmisiéon (TEM o
Transmission Electron Microscope) ya que el SEM no esta equipado
para este tipo de analisis. Lo que si se puede realizar en el SEM es
la medicidbn de espesor de espécimen por medio de electrones
transmitidos. De acuerdo al espesor, el rango de energia de los
electrones transmitidos se encuentra entre cero (no existencia de
electrones transmitidos) hasta el valor de energia del haz primario
(transmision ideal de electrones; no hay otras interacciones). Los
electrones transmitidos son detectados por medio de un
fotomultiplicador, muy parecido al mecanismo de deteccién de los SE

y BSE.

1.2. Deteccién y Procesamiento de Imagenes

La imagen de electrones secundarios es muy importante en la
microscopia electronica de barrido, como ya se pudo evidenciar en
las lineas anteriores. A partir de los electrones secundarios se
obtienen las imagenes con mas alto detalle. La imagen de electrones
secundarios es una combinacién de electrones retrodispersados,

emitidos hacia el detector de electrones secundarios, y casi la
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totalidad de los electrones secundarios detectados. El sistema de

deteccion de electrones secundarios consiste en cuatro secciones:

o Colector: Es un campo eléctrico positivo que atrae los
electrones hacia el detector.

o Centellador (Scintillator): Es un material cuya propiedad es la

de fluorescer cuando es excitado por alguna particula
ionizada, en este caso, por la sefal de electrones. Tiene un
recubrimiento de aluminio de aproximadamente 10 nm de
espesor, que lo hace actuar como un espejo, direccionando la
senal hacia un amplificador.

o Tubo de Luz: Es un transportador de fotones, hecho de

material piezoeléctrico, como Plexiglass o cuarzo.

o Fotomultiplicador: Es un tubo que amplifica la sefal de

electrones por medio de dinodos.

Los electrones son atraidos a un campo de +300 V en los
alrededores del colector de electrones secundarios. Los electrones
que logran penetrar ese campo son luego impulsados por un campo
de +10 kV, aplicado en la pelicula delgada de aluminio que recubre el
centellador. Los 10 kV le dan suficiente energia a los electrones para

que cuando impacten la superficie del centellador, se produzcan
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fotones. Estos fotones pasan a través del tubo de luz y son
receptados por el fotomultiplicador, que se encuentra fuera del vacio.
La sefial ahora golpea el fotocatodo del fotomultiplicador y una serie
de electrodos, dinodos, con una diferencia de potencial sucesiva de
entre 90 y 100 V aceleran los electrones. La amplificacion ocurre
cuando un electrén incidente produce a su vez mas electrones. Por
ejemplo, por cada fotén incidente proveniente del fotocatodo, al final
del fotomultiplicador se habran producido entre 10° y 10’ electrones,
que son receptados por un sistema que lo traduce a una senfal
visible, informacion que es llevada a una computadora. En el caso de
los SEMs antiguos, la sefal era llevada a un CRT (tubo de rayos

catddicos, por sus siglas en inglés), el cual permitia la observacion.

FIGURA 1.18. ESQUEMA DE UN DETECTOR DE ELECTRONES

SECUNDARIOS (ETD)
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Al amplificar la sefal original de electrones, se produce ruido. El ruido
es una interferencia no deseada en la sefal final. Como resultado de
este fendbmeno, se puede ver una imagen de apariencia lluviosa o
arenosa. Para corregir el ruido en la imagen se pueden modificar
ciertos parametros como el brillo, que es medida de la cantidad de
electrones secundarios que llegan al detector. Esto se puede lograr
aumentando la intensidad del haz primario de electrones. Al
aumentar el brillo de la imagen, no se garantiza mayor resolucién,
pero si se garantiza un menor nivel de ruido. Para corregir este
fendmeno, se puede modificar el spot size, que es el tamano del haz
primario sobre la muestra. De igual manera, se puede aumentar el
tiempo de barrido del haz sobre la muestra. Esto hace que el haz
interactue con la superficie a observar por mas tiempo, de tal forma
que los detectores reciban la mayor cantidad posible de electrones

para ser interpretados como imagen.

1.3. Efectos de la superficie del espécimen en laimagen

A nivel nanométrico, es practicamente imposible de tener una
superficie regular, completamente pulida por los métodos
convencionales. Es por eso que toda superficie tiene crestas, valles,

desniveles, puntas, entre otras imperfecciones, que van a afectar la
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imagen observada en el SEM. Ademas, muchas veces esas
discontinuidades superficiales son de gran utilidad para evaluar

alguna falla o posibilidad de falla que pueda tener un elemento.

El efecto principal de las imperfecciones en la superficie del
espécimen se encuentra en la cantidad de electrones secundarios
que se emiten de dicha superficie. Esto se traduce en una imagen
mas clara o mas oscura, segun sea el caso. Los principales efectos
superficiales son el de borde o desnivel y el efecto de punta. Estas
imperfecciones permiten distinguir puntos o regiones con mucho

mayor brillo en un espécimen.

Efecto de borde o desnivel

Un borde o desnivel es una superficie que no es perpendicular al haz
primario de electrones. Este efecto puede ser observado como un
aumento de la intensidad de la imagen en los bordes de una
muestra. La mayor superficie de contacto entre el haz de electrones y

la superficie de la muestra provoca mayor emision de SE.
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FIGURA 1.19. EFECTO DE BORDE O DESNIVEL

Efecto de Punta

En el efecto de punta se observa lo mismo que en el efecto de borde.
En este caso, la emision de electrones secundarios sera mayor, es
por eso que siempre se observaran regiones de alta intensidad de
imagen, las cuales corresponden a puntas en la superficie del
espécimen. Como se muestra en la figura, la superficie de contacto

es amplia.
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FIGURA 1.20. EFECTO DE PUNTA

1. 4. Microsonda de Rayos X

El impacto de un haz de electrones sobre una muestra produce
varias sefales. Estas senales son leidas e interpretadas por los
diversos detectores del SEM, los cuales graficamente entregan

importante informacién acerca de la superficie de la muestra.

El SEM no esta limitado a la observaciéon de imagenes. EI SEM
cuenta con un dispositivo para la deteccion de las senales de alta
energia producidas por la interaccion del haz de electrones con los

electrones del espécimen. Este dispositivo es la microsonda de
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rayos X, la cual proporciona informacién adicional que permite al
investigador conocer detalles quimicos de la superficie del

espécimen, lo cual tiene un campo muy amplio de aplicaciones.

Formacion de Rayos X

El haz primario de electrones de un SEM produce dos tipos de
sefales, de acuerdo a la profundidad de interaccion con el
espécimen. La primera sefal es la de electrones, que es la
encargada de proporcionar la informacion visual sobre la superficie

del espécimen. La segunda sefal es la sefial de rayos X.

Por fisica, se conoce que los electrones en un atomo ocupan varios
niveles de energia. Los niveles se identifican de acuerdo a su
cercania al nucleo del atomo. El nivel mas cercano al nucleo se
denomina nivel K y contiene un maximo de 2 electrones. El
siguiente lleva la letra L y posee un maximo de 8 electrones. Le
siguen el nivel M que contiene un maximo de 18 electrones vy el
nivel N con un maximo de 32 electrones, y asi sucesivamente,

siguiendo la ley del octeto.
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La combinacién electrénica mas estable requiere que los niveles de
mas baja energia sean llenados primero por electrones. Por
ejemplo, el hidrégeno (Z=1) posee un solo electron, por lo tanto solo
posee un nivel K. En el caso del hierro (Z=26): nivel K con dos

electrones, nivel L con 8 electrones y nivel M con 16 electrones.

El espectro de Rayos X

Cuando un electrén de alta energia, como los presentes en el haz
primario, choca con un electron de un atomo del espécimen, se
puede lograr el efecto de que tal impacto logre extraer ese electrén
del atomo. Al producirse la evacuacion de un electron de un atomo,
por ejemplo un electrén de nivel K, inmediatamente un electron de
un nivel superior, nivel L, pasa a ocupar esa vacancia. Este
fendmeno se denomina salto de electrones. Al descender un nivel
de energia, el electrébn a su vez pierde energia. Esa energia es
emitida por el atomo en forma de rayos X y es igual a la diferencia

de energias entre los dos niveles.

La vacancia dejada por un electrén luego del impacto de un electrén
de alta energia puede ser ocupada por cualquier electrén de

cualquiera de los niveles. Los rayos X son nombrados de acuerdo al
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nivel que originalmente perdié un electrén. Siguiendo el ejemplo de
la figura, al chocar el electron del haz primario con el atomo, queda
vacante un espacio del nivel K. Por lo tanto, los rayos X emitidos

por esa interaccion llevaran la letra K.

Electrdnm de oltao
erergio luseqo del
impacto

Electrdn de

F: X
alte ermergio oyes

snlto

Electrdrm evocuodo

FIGURA 1.21. IMPACTO DEL HAZ DE ELECTRONES SOBRE UN

ATOMO: EMISION DE RAYOS X

Asimismo, se puede identificar un rayo X por la magnitud del salto
de electrones. Si el salto es de un nivel, lleva la letra a, si es de dos
niveles, lleva la letra B, y si salta tres niveles lleva la letra y. Del
mismo ejemplo, los rayos X de aquella interaccion serian Rayos X

Ks.
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Serie L

Serie K

FIGURA 1.22. NOMENCLATURA DE LOS RAYOS X

De acuerdo al spin de los electrones en cada nivel, se tendran

diferentes tipos de energias. Existen dos energias «, denominadas

a1 Y o2. Asimismo hay cuatro energias 3, denominadas B4, B2,

Bs, Y P4, Y nNumerosas energias y. Para la mayoria de
elementos las energias debidas al spin de los electrones varia muy

poco, es por eso que se suprime el subindice numérico.

Para remover un electron de un nivel interno de un atomo se
requiere energia. El electron que proviene del haz primario del SEM
debe tener una energia lo suficientemente alta para romper el
enlace entre el electron y el atomo en el nivel en el cual se
encuentra. La energia minima necesaria para romper ese enlace se

denomina energia critica. Si el haz primario tiene una energia
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menor a la energia critica, el espécimen no emitira rayos X. El valor
de la energia critica varia de acuerdo al nivel de energia (K, L M o

N) y al elemento quimico.

Como los rayos X emitidos por un elemento tienen un valor de
energia o una longitud de onda determinada, se puede conocer a
partir de esa informacion qué elementos estan presentes en la
region de incidencia del haz de electrones. La microsonda de rayos
X muestra una grafica en la que los elementos se muestran como
picos de energia. Estos picos de energia se denominan picos de

rayos X caracteristicos.

Si un electrén del haz primario no tiene la suficiente energia para
remover un electrén de los atomos del espécimen, o incluso se ve
afectado por colisiones inelasticas o interacciones con el nucleo de
los atomos del espécimen, la desaceleracion que sufre el electron
también emite rayos X. Sin embargo, estos rayos X no son utiles
porque no son caracteristicos de ningun elemento; aun asi cubren
un amplio y continuo espectro. Estos rayos X se denominan
continuos. En la siguiente figura se ilustran los rayos X continuos y
los picos caracteristicos debidos a la presencia de ciertos

elementos.
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FIGURA 1.23. ESPECTRO DE RAYOS X

Tipos de Anélisis de Rayos X

Los rayos X producidos por un espécimen tienen caracteristicas
especificas de acuerdo a los elementos presentes en dichos
especimenes. Estas caracteristicas pueden ser detectadas de dos
formas: por medio de longitudes de onda especificas o por medio
de intensidad de energia. El instrumento que detecta las longitudes
de onda se denomina WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer o
Espectrometro de Dispersion de Longitudes de Onda), y el
instrumento encargado de detectar energia se denomina EDS
(Energy Dispersive Spectrometer o Espectrometro de Dispersidon de
Energia). Ambos instrumentos son diferentes en ciertos aspectos,

pero pueden llegar a complementarse de acuerdo a la aplicacion y
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a la calidad de resultados que se deseen obtener. A continuacion se

muestra una comparativa entre EDS y WDS.

Ventajas del EDS

o Dispositivo compacto, de bajo costo

o Rapido (Analisis cualitativo)

o Analisis simultaneo multi-elemento del espectro completo
(de Sodio en adelante)

o Se puede mostrar el espectro completo en formato digital

o Alta eficiencia de coleccidn

o Baja sensibilidad a efectos geométricos

o Alta eficiencia. El andlisis se puede realizar con un haz de
electrones de baja corriente y con sondas de tamafos mas
pequefnos.

o El dafio al espécimen es minimo y se obtiene muy buena
resolucion espacial

o Se pueden obtener lineas de barrido y mapas de

distribucién de forma digital
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Ventajas WDS

o Mejor resolucion y alta sensibilidad, y por ende mejor
calidad de resultados, pero a costa de mayor tiempo de
analisis

o Conteo alto en elementos individuales

o El analisis puede ser cuantitativo

o Analisis de un amplio rango de elementos (desde el Berilio
hasta el Uranio)

o Se pueden analizar peliculas superficiales

o Opera a temperatura ambiente

e Analisis EDS

La deteccidon de rayos X por EDS se logra por medio de un cristal
semiconductor. Cuando un rayo X golpea el cristal semiconductor,
cada electron del cristal absorbe una determinada cantidad de
energia. Mientras mayor sea la energia absorbida por el cristal,
mayor sera la cantidad de electrones excitados. Aquella energia es
convertida por el cristal en una sefal eléctrica. La corriente en el
cristal es proporcional a la intensidad de energia de los rayos X. Un

transductor interpreta los pulsos eléctricos y los convierte en una



45

sefal digital la cual es introducida en un analizador multi-canal
(MCA o Multi-Channel Analyzer). EIl MCA cuenta los rayos X de
cada nivel de energia que impactan el cristal. Esta informacion es

trazada en una grafica, conocida como espectro de rayos X.

El cristal detector es de un material semiconductor de muy elevada
pureza. Su funcion es de convertir la sefal electromagnética (rayos
X) en una senal Uunicamente electrénica. Es por eso que el cristal
debe tener buena capacidad de coleccion y bajas pérdidas por

transporte de carga.

Un cristal perfectamente puro tiene ambas propiedades antes
mencionadas, pero no es facil obtener este tipo de materiales. Es
por eso que un cristal semiconductor se somete a un procedimiento
en el cual sus intersticios son llenados con impurezas de litio. De
esta forma, hay pocas pérdidas en el transporte de la carga debido

a que el cristal tiene muy pocas impurezas.

Los materiales de estos cristales son usualmente silicio o germanio.
La pureza del material y su capacidad de transportar carga deben
ser las mayores posibles, y para tal efecto se debe minimizar la

cantidad de espacios intersticiales. Es por eso que los cristales se
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someten a un proceso en el cual se rellenan estos vacios con litio.

Se denotan Si(Li) o Ge(Li).

La informacion obtenida por el MCA a partir del cristal, y que fue
convertida a formato digital, puede ser mostrada en un CRT o
puede ser trazada en un playo X-Y en una computadora. El
resultado del analisis es una grafica con los elementos indicados en

los picos.

Au

Au
a1

Energy (keV)

FIGURA 1.24. ESPECTROSCOPIA DE LA SAL

En la figura se muestra el resultado de la espectroscopia de un
cristal de sal. Se pueden observar los picos de Cl y Na, asi como

cierta cantidad de Si y K. Los pequefios picos de Au ocurren por la
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presencia de la pequefia capa de este metal para mejorar la

conductividad.

El limite maximo de deteccion de elementos en un analisis EDS
esta fijado por la energia de los rayos X, dada por el voltaje
acelerador del haz de electrones. Para que un elemento emita un
cierto tipo de rayos X, la energia del haz primario debe ser mayor al
limite de absorcién de ese tipo de rayos X en el elemento. Es decir,
si el haz de electrones de un SEM, que tiene una energia media de
25 keV, impacta un espécimen, de éste no se produciran rayos X de
energia mayor a 25 keV. Por tal efecto, se ajusta el analizador para
capturar energias de niveles K, L, M o N, de acuerdo a la cantidad
de energia. Por ejemplo, el Ba al ser impactado por un haz de

electrones, puede emitir 3 tipos de rayos X: K, , L, y L, , de

a

acuerdo al nivel de energia que se vea afectado por el salto de

electrones. Los rayos X Ba,, no pueden ser producidos por un haz

de electrones de 25 keV ya que su limite de absorcién es de 32.191
keV. Los rayos X Ba , y Ba,, tienen limite de absorcion de 4.467
y 4.451 keV, respectivamente. Por lo tanto, el Ba no puede ser

detectado por medio de rayos X de nivel K sino con rayos X de nivel

L.
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El limite minimo de deteccion de rayos X en un dispositivo EDS esta
dado por la capacidad del instrumento de detectar la energia
proveniente del espécimen. Esto consiste un problema cuando en el
analisis de especimenes que consisten mayormente en elemento
livianos. Esto se debe a que los elementos de bajo numero atdbmico
tienen menor densidad de electrones y por lo tanto existe menor
probabilidad de colisiones entre los electrones del haz primario y los
electrones de valencia de los atomos del espécimen. En estos

casos se vuelve util la deteccidn de electrones Auger.

El recubrimiento de un espécimen de bajo numero atomico no debe
ser de Au. El Au absorbe los rayos X emitidos por el espécimen y el
instrumento no detectara mas que los rayos X caracteristicos del

Au. Para estos casos se emplea un recubrimiento de C.

Los cristales semiconductores del EDS se deben encontrar en vacio
permanente con el fin de prevenir la contaminacion de los cristales.
Ademas, si el cristal no se encontrara al vacio, la temperatura
extremadamente baja del cristal haria que se condensara agua del
aire. Para mantener el cristal al vacio, se lo aisla por medio de una
pelicula de berilio, denominada ventana de berilio. La ventana de

Be tiene un espesor de 7.5 ym y es el elemento mas liviano que
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puede ser empleado para este proposito debido a su alta
resistencia mecanica. Esta lamina a su vez actua como filtro de
rayos X. La ventana de Be facilmente absorbe los rayos X de baja

energia, y por lo tanto establece un limite inferior en la deteccion.

Es posible realizar analisis EDS sin la ventana de Be. Con esto se
logra eliminar la absorcion de rayos X y permite detectar elementos
de menor numero atémico, como el C, N u O (Z=6 hasta Z=8). Pero
se debe garantizar que exista un vacio libre de contaminacion en la

camara de espécimen mientras el cristal se encuentre expuesto.

La progresion ordenada de las energias de los rayos X: K, L, Mo N
con el numero atéomico, facilita la deteccion de picos. Asimismo, los
elementos mas comunes producen rayos X K de energias entre 1 y
10 keV. Para identificar un elemento se puede contar con una carta
o regla de identificacién (Apéndice B), o bien el instrumento puede
entregar esa informacion. Se debe tener presente que al ocurrir un
pico, éste puede corresponder a mas de un elemento. Por ejemplo,

si se tiene un pico cuya energia es de aproximadamente 5.4 keV,

éste puede representar Cr,, (5.41 keV); V, (5.43 keV); entre

otros. Por eso, se debe también tener presente que siempre que

ocurre un pico K,, ocurre un pico Kg. Hay tres limitantes para esta
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verificacion: primera, el pico K, siempre es menor que el pico K.
Segunda, a menor energia de rayos X, se vuelve menos apreciable
el espaciamiento entre picos K, y Kg, y puede parecer que se trata
de un solo pico. Y finalmente, la tercera limitante es lo que se
comprobé anteriormente con el Cr y V. Un pico K, de un elemento
puede tener la misma energia de un pico K; de otro elemento.
Teniendo en cuenta estas tres limitantes, ya es posible deducir qué

elemento se esta analizando.

La misma situacion ocurre con los picos de rayos X L, pero como se
trata de observacion cualitativa, si es posible concluir a partir del

analisis unicamente de rayos X K.

e Andlisis WDS

En analisis de rayos X por WDS se fundamenta en la ley de
difraccion de rayos X de Bragg. Una pequena porcion de la sefal de
rayos X generada por el espécimen impacta el cristal analizador, el
cual consiste en un arreglo regular de atomos. El cristal esta
orientado de tal forma que un determinado plano cristalografico de
sus atomos es paralelo a su superficie. Para un determinado

espaciamiento interplanar d del cristal y una determinada longitud
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de onda A de los rayos X incidentes, existe un angulo 6 llamado de

incidencia en el cual ocurre una gran dispersion de rayos X. Esta

relacidon esta expresada por:

e ECUACION 1.1

Donde n es el orden de difraccion.

Rayos X TR
incidentes ",

Cristal

nd = 2d senf

Rayos X
Difractados

FIGURA 1.25. DIFRACCION DE RAYOS X EN UN CRISTAL

Por lo tanto, este tipo de andlisis sirve para ordenar los rayos X

especificamente deseados y mostrar una determinada longitud de

onda, que fue difractada por el cristal. Los rayos X no deseados son

absorbidos por los alrededores.
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La deteccion de los rayos X se lleva a cabo por un dispositivo
llamado contador. Consiste en un tubo relleno de un gas,
usualmente P10 (90% Ar — 10% CHya), con un alambre de tungsteno
en el centro. El alambre se encuentra en una diferencia de potencial
de 1 — 3 kV. Cuando los rayos X entran por una ventana muy fina
en el costado del tubo, un atomo del gas absorbe un fotén de rayos
X y expulsa un fotoelectron. Este fotoelectron pierde energia
ionizando mas atomos del gas. A medida que el gas se va
ionizando, los electrones son atraidos al alambre (anodo)
produciendo pulsos que son detectados. Los pulsos son luego
amplificados para ser procesados por el instrumento. Los pulsos

son propios de cada elemento y es lo que los permite diferenciar.

En el presente trabajo se empleara un equipo de deteccién de rayos
X por medio de dispersién de energia (EDS). Los SEM FEI Quanta
e Inspect, ambos equipados con estos detectores (EDAX), permiten
obtener la caracterizacion elemental de los materiales por medio de
graficas de espectros de elementos quimicos, de acuerdo a la
energia de cada elemento presente en la region analizada del
material. La informacion entregada muestra la probabilidad de la
presencia de un elemento en una superficie. El instrumento

asimismo permite obtener un porcentaje aproximado de las
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composiciones elementales de un material, pero con una precision
del orden del 1%, es decir muy impreciso, puesto que los
contenidos de ciertos elementos en un acero pueden llegar hasta
0.05%. De todas formas, dado que el nivel de energia tomado en
cuenta es el nivel K, es posible tener un patrén regular de
posicionamiento de los elementos quimicos de acuerdo a la energia
liberada. De esta forma, pese a no tener valores medibles, es
posible determinar, por su ubicacidn en la escala de valores de
energia, la posiciéon de un elemento quimico esperado o asumido
en la composicidon quimica de un material. Para conocer las
posiciones aproximadas de elementos quimicos en el espectro de
energias, el Apéndice B resulta util. De todas formas, el instrumento

provee la identificacién de los elementos.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS DE FALLAS Y FRACTOGRAFIA EN

ACEROS

2.1. Causas de fallas

Existen factores externos, condiciones inherentes del material, y
factores debido al procesamiento del mismo que pueden afectar el
comportamiento del elemento mecanico en sus condiciones de

trabajo. Las principales causas de fallas en materiales metalicos son:
e Sobrecarga mecanica

Sobrecarga mecanica se define como un incremento en el esfuerzo

aplicado oa sobre el elemento mecanico en el que se excede la



55

resistencia mecanica, UTS, de tal forma que no existe un factor de
seguridad n en el elemento. Esto puede ocurrir por dos razones: por
no haber seleccionado un material apropiado del elemento mecanico
para la carga que debera soportar, o, pese a tener el material
adecuado, las dimensiones, principalmente el area de la seccion
transversal que debera soportar la fuerza, no son las adecuadas, lo
cual provoca un aumento de regiones con alto nivel de

concentradores de esfuerzo mecanico.

FIGURA 2.1. FRACTURA DUCTIL EN PROBETA DE TRACCION

FIGURA 2.2. FRACTURA FRAGIL EN PROBETA DE TRACCION
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e Fatiga

La fatiga de un material es el resultado de la aplicacion de cargas
ciclicas o repetitivas. La fatiga representa las condiciones reales de
trabajo de un elemento mecanico. Existen numerosas variables que
influyen en la respuesta de un material a la fatiga. Entre las
principales, y que forman parte del estudio del disefio del elemento
mecanico, son: las variables intrinsecas del material, las que son
propias del elemento mecanico y otras variables que son externas al
material, pero que forman parte de las condiciones de trabajo, e
influyen en el comportamiento del material. Las referidas al material
son: las propiedades mecanicas y quimicas del material, entiéndase
la microestructura, la dureza, la resistencia mecanica, entre otras.
Las referidas al elemento son las dimensiones, concentradores de
esfuerzo (en caso de haber por requerimiento de disefo),
consecuencias del procesamiento primario y acabado del elemento
(presencia de esfuerzos residuales debido a endurecimiento por
deformacion, tratamiento térmico, acabado superficial, entre otras).
En lo que respecta a las variables debidas a las condiciones de
trabajo se tienen: amplitud, frecuencia y tipo de carga aplicada,

temperatura de trabajo, entre otras.
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Las huellas caracteristicas de una falla por fatiga son suaves,
progresivas, como semicirculos concéntricos. Se las conoce con el
nombre de marcas de playa por su parecido al efecto del oleaje

sobre la arena.

Origen de
la fractura

" Marcade
playa

FIGURA 2.3. MARCAS CARACTERISTICAS DE FATIGA

La falla se origina en un punto, normalmente un concentrador de
esfuerzo, y se propaga por fatiga, proporcional a la aplicacion de las
cargas. Cuando el material llega a un punto en que no resiste mas la
carga externa, éste se rompe, produciendo la segunda fase de la
fractura, que se da por sobrecarga mecanica, que puede tener

caracteristicas de ductil o fragil.

A nivel macroscopico es posible observar con claridad estas marcas,

pero no con suficiente detalles, y a su vez no es posible determinar
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con precision qué tipo de fractura es, como se propagé y donde
ocurrid la nucleacion. Esta observacion indica que no hubo
deformacion previa a la fractura. Es por eso que no es suficiente la
inspeccién visual de las superficies de fractura para estudiar la

mecanica de la fractura por fatiga

En las marcas de playa, existen dos tipos de grietas: las grietas
principales y las grietas secundarias. Las grietas principales se
observan a simple vista, como una secuencia, y son visibles en toda
la superficie de fractura. El otro tipo de grietas son menos comunes y
mas pequefias. Se llaman grietas secundarias a toda fisura que se
forma dentro de una grieta principal, como se muestra en la Figura
2.4. Las grietas secundarias se originan de las grietas principales,
debidas a los cambios microestructurales por el rompimiento de los

cristales.

i o
.r»

FIGURA 2.4. MARCAS DE PLAYA Y GRIETAS SECUNDARIAS
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e Corrosion

La corrosion es el proceso natural en que un metal se convierte en

un mineral (o0xido, sulfuro etc.) por medio de la reaccion con su

entorno. Este proceso se lleva a cabo por interaccidon quimica y

electroquimica del metal con el medio ambiente.

Los principales dafios producidos por la corrosion son:

Pérdida de espesor: Tiene como consecuencia sobre el elemento la

incapacidad del mismo de soportar la carga mecanica para la cual

fue disenado.

Picaduras, perforaciones y agrietamientos: Una picadura, perforacion

0 agrietamiento por corrosion de una superficie metalica se produce
al perderse el recubrimiento que protege el metal, provocando puntos
de corrosion localizada que se propaga en los alrededores. Esto
provoca la formacidn de poros y grietas que constituyen en

concentradores de esfuerzo.
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FIGURA 2.5. SUPERFICIE DE UNA PLANCHA DE ACERO AL

CARBONO AFECTADA POR CORROSION

2.2. Fractografia

La fractografia es el acercamiento visual a las superficies de fractura
de los metales, el cual permite estudiar graficamente la mecanica de la
fractura. La fractografia brinda una explicacion descriptiva de un
proceso de falla en un material mediante analisis visual y analisis

microscoépico, generalmente empleando el SEM.

Para llevar a cabo un completo analisis de fallas, se debe no
solamente tener detalles fractograficos sino un completo estudio que

incluye analisis metalografico y microquimico.
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2.3. Tipos de Fractura

Las fallas en los materiales pueden darse unicamente de dos formas:
ductil y fragil. Son facilmente identificables a nivel macroscopico.
Ademas, son dependientes del material del elemento mecanico, ya
sea por el proceso de conformado del elemento, o por la obtencién del
material propiamente dicho. Las condiciones de trabajo del elemento

también juegan un papel importante en el tipo de fractura resultante.

Fractura Fragil

La fractura fragil tiene como caracteristica principal la ausencia de
deformacion plastica. En el diagrama esfuerzo-deformacion para
materiales fragiles, o materiales que han sufrido fractura fragil, se
puede observar que antes de la fractura casi no existe deformacion
plastica (la seccion de deformacién plastica en el diagrama esfuerzo-
deformacion de un material cualquiera debe ser observada como una
curva pronunciada decreciente). No hay un punto o region de fluencia
definida. ElI material fractura en su esfuerzo maximo, como se puede

observar en el siguiente grafico.
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FIGURA 2.6. DIAGRAMA ESFUERZO — DEFORMACION DE UN

MATERIAL FRAGIL

La fractura fragil puede darse de forma transcristalina o intercristalina.
La fractura fragil transcristalina, también denominada clivaje, ocurre
cuando el plano de fractura atraviesa los granos del material,
seccionandolos, formando superficies planas de fractura
microscoépicas, facilmente observables sobre los granos, como se
muestra en la siguiente figura. La principal caracteristica de este tipo
de fractura fragil es la reflectividad de la luz de la superficie de
fractura. Se observan claramente como zonas brillantes, no

necesariamente constantes en toda la superficie de falla.
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FIGURA 2.7. EJEMPLO DE FRACTURA TRANSCRISTALINA

OBSERVADA EN EL SEM

El clivaje es la tendencia de los materiales a fracturarse a lo largo de
los planos lisos paralelos a las zonas de enlace débil. La linea
principal de fractura se subdivide en varias grietas, como afluentes de
rio, e inclusive paralelas entre si. Las marcas caracteristicas a nivel
macroscopico tienen forma de plumas de ave, 0 como escalones muy
finos y pueden ocurrir de 4 diferentes tipos, de acuerdo a las
caracteristicas de la falla, y dependen especificamente de la direccion

que tienen, como se muestra en la figura.
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Dos direcciones
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Tres direcciones

Tres direcciones (oblicuas)

FIGURA 2.8. TIPOS DE CLIVAJE SEGUN LA DIRECCION DE LA

FRACTURA

Este tipo de falla es tipica de materiales fragiles como los ceramicos y
aquellos materiales fragiles con estructura TBC, BCC o HCP. En la
figura se muestra el ejemplo de una fractura fragil en una aleacion de
aluminio y titanio. Se puede observar como las lineas de fractura
atraviesan los granos y a su vez se ramifican. Se pueden observar
marcas de escalones y en ciertos granos se puede observar puntas y
superficies con cambios bruscos de forma. Lo mas importante que se
puede observar en la figura, es la presencia de los diferentes tipos de

clivaje: en una direccion en A; en dos direcciones en B; en tres
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direcciones en C, y en direccion oblicua formando octaedros en la

zona senalada como D.

FIGURA 2.9. IMAGEN SEM DE ALEACION Ti-Al MOSTRANDO

FRACTURA FRAGIL

La fractura fragil intercristalina se propaga por los limites de grano de
un metal. Esto ocurre debido a la presencia de precipitados fragiles en
los bordes de grano. La apariencia de esta superficie de fractura es
irregular, granulada y opaca. En la siguiente figura se puede observar
claramente la forma de los granos en la superficie de fractura del
metal. Ademas se puede ver que la superficie de los granos no tiene

marca alguna. Los granos son separados de forma limpia.
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FIGURA 2.10. EJEMPLO DE FRACTURA INTERCRISTALINA

OBSERVADA EN EL SEM

Al fracturar de forma fragil, en un metal también es posible encontrar
marcas en forma de lineas en V, conocidas como marcas Chevron. De
igual forma, hay marcas caracteristicas de fractura mixta, o una
transicion ductil-fragil o viceversa. Estas marcas son muy pequenas.
Miden entre 1 y 50 um. Tienen una caracteristica forma de filos
cortantes curvos y una superficie plana, como se detalla en la

siguiente figura.
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FIGURA 2.11. ROSETAS DE CUASI-CLIVAJE RODEANDO

NODULOS DE GRAFITO EN FUNDICION NODULAR

Las lineas Chevron indican el lugar preciso de la nucleacion de la
fractura. El punto de donde divergen todas las lineas Chevron es el

punto en el que el material comienza a romperse.

FIGURA 2.12. LINEAS CHEVRON O DELTA DE RIO
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Esto debe diferenciarse de las lineas de clivaje ya que las lineas de
clivaje y las lineas Chevron son completamente opuestas. Segun la
direccion de las lineas de clivaje, la nucleacion es donde existe mayor

cantidad de ellas.

Fractura ductil

La fractura ductil tiene la caracteristica de mostrar deformacion
plastica es la superficie de fractura. Sus casos mas comunes se dan
en el sobreesfuerzo de materiales industriales, sobre todo en tension y

en torsion.

La fractura ductil se genera principalmente por la formacién de micro-
huecos o vacios internos en el material, debido a la descohesién
intergranular o intercristalina provocada por la sobrecarga. Esto no
quiere decir que el material haya sido mal conformado, sino que a un
determinado nivel o estado de esfuerzos puede haber rompimiento de

enlaces entre fases originando los vacios.

Cuando el esfuerzo es significativamente alto, y el punto de fluencia
del material es sobrepasado, el material tiende a endurecerse por

deformacion, empezando ahi a deformarse plasticamente. Esta
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deformacion plastica puede ser observada como un estiramiento y
reduccion significativa en la seccion transversal del material,
técnicamente llamado necking (cuello), justo en la region donde el
material va a fracturarse. En este punto se alcanza el esfuerzo maximo

(usualmente en textos de disefio o handbooks se lo encuentra

como UTS, siglas en inglés para Esfuerzo Ultimo de Tensién). Luego
este esfuerzo empieza a disminuir gradualmente, hasta cuando el
material se rompe. Los vacios se ensancharon por estar sometidos a
un estado triaxial de esfuerzos, y se unieron entre si formando una
fisura interna. La fisura se propaga a lo largo de la seccién transversal
del material, provocando la fractura del mismo. En las siguientes
figuras se pueden observar las caracteristicas visuales de la fractura

ductil.

Formacion Coalescencia
de Vacios de Vacios

Fropagacion Falla del
de lafisura Material

Hoyuelos
(dimples)

FIGURA 2.13. ILUSTRACION DE LA FRACTURA DUCTIL

Mecking



FIGURA 2.14. FRACTOGRAFIA ILUSTRANDO MICROVACIOS
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FIGURA 2.

£
15. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DE UN

MATERIAL DUCTIL
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El diagrama esfuerzo-deformacién para un material ductil o de un
material que ha sufrido fractura ductil tiene la caracteristica de un
notorio punto o region de fluencia, seguido de una clara region de

deformacion plastica.

2.4. Mecanismos de falla

Se denomina Mecanismo de Falla al proceso o secuencia de eventos
que provocan la falla en un elemento mecanico. Los mecanismos de
falla no son mutuamente excluyentes. Generalmente, los materiales

fallan por combinacién de mecanismos de falla.

Fragilizacion por Hidrogeno

Se conoce como fragilizacién por hidrogeno al mecanismo de falla
mediante el cual un material absorbe el gas hidrogeno, cuando el
metal liquido es enfriado rapidamente. El resultado es la nucleacién de
poros y fisuras microscopicas que se propagan y se obtiene una
fractura fragil. El hidrégeno por ser un gas muy liviano, tiene alta
capacidad de solubilizarse en otras sustancias, asi como de difundirse.
Al enfriarse rapido el metal liquido, el hidrégeno queda atrapado, junto

con otros gases o vapores, ya que no hay suficiente tiempo para que
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el gas ascienda a la superficie, salga y se mezcle con el aire
circundante. En la imagen se puede apreciar claramente una fractura
fragil. Notese que las lineas Chevron se originan en la zona mas
oscura que es donde nuclea la fractura. Se observan poros en la

seccion transversal del elemento.

FIGURA 2.16. FALLA POR FRAGILIZACION POR HIDROGENO

Otra razén por la que se retiene hidrogeno es cuando al aplicar un
cordén de soldadura, no se limpia correctamente el bisel, no se
extraen grasas u otros liquidos y se retiene humedad. El calor de la
fusion del metal de aporte y del metal base vaporiza el liquido, por
ejemplo un hidrocarburo, obteniéndose hidrégeno retenido en el metal
solido. El hidrogeno también se obtiene como sub-producto de la
corrosion en medio acido. Las vacancias intercristalinas pasan a ser

ocupadas por el gas, formando poros que fragilizan el material.
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Desgaste

Desgaste se define como la remociéon no deseada de material de la
superficie de un elemento. Esto se lleva a cabo principalmente debido
al contacto entre superficies. A nivel macroscopico se pueden
observar superficies asperas y con marcas propias de friccion, e
inclusive huellas de cambios de temperatura, vistos como coloraciones
tipicas de superficies recalentadas. ElI desgaste ocurre por
deformacion plastica de la superficie, por adhesién y transferencia de
material entre superficies, por fusién parcial del metal entre superficies
en contacto debido al exceso de temperatura ocasionado por la

friccion, entre otras causas.

Las marcas de falla por desgaste de un material usualmente se ven
como hendiduras o rayones, o como gran cantidad de poros. En
algunas ocasiones hay presencia de 6xidos o desechos propios del
material debido a la reaccidén con el entorno que provoca el desgaste.
Bajo estas condiciones es imperativo conocer la composicién quimica
de las superficies de falla. En superficies de contacto rodante como
cojinetes de rodadura, la seleccion de un lubricante inapropiado y la

presencia de humedad por la falta de mantenimiento de la maquina,
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pueden contribuir a la corrosion de la superficie, y por ende, mayor

facilidad para el desgaste.

LI

FIGURA 2.17. ANILLO EXTERIOR DE UN COJINETE DESGASTADO

En la imagen se puede observar la superficie del anillo exterior de un
cojinete de rodadura. Se observan hendiduras muy pronunciadas, y
sefas de fusion de material en la superficie del cojinete, el mismo que

fallo por presentar excesivo juego con la cajonera que lo contenia.

Un tipo de desgaste es el fretting, un mecanismo de falla por abrasién
que tiene la particularidad de presentarse entre dos superficies en
contacto (metalicas o no metdlicas), en presencia de movimiento
ciclico relativo entre ellas. ElI nombre en castellano para este
mecanismo de falla es abrasion. El contacto entre dos superficies

genera pequefias particulas de desgaste que, gracias al movimiento
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oscilante de la una con respecto a la otra, que evita que las particulas
salgan; asi, se provoca abrasion entre las superficies. Las particulas
son pulverizadas por el contacto, luego se sinterizan y al compactarse
se imprimen sobre las superficies. Este tipo de falla también es usual

en cojinetes de rodadura.

Esta abrasiéon puede ser también corrosiva. El fretting corrosivo es la
abrasion de una superficie con particulas de corrosion. Asi, se

propaga la corrosion en las superficies en contacto.

Si se observan estas superficies en el SEM, se pueden ver
ondulaciones, picaduras, socavados, entre otras deformaciones. Las
imperfecciones ya descritas en un cojinete de rodadura causan
vibraciones que se transmiten a través de los elementos mecanicos,
produciendo efectos indeseados en una maquina, como el desgaste

anticipado y la fatiga por vibracion de un eje de transmision.

Otra consecuencia del fretting es la falla del mismo elemento en
contacto rodante por fatiga mecanica, por propagacion de la fisura
superficial. Esta falla puede ocurrir por sobrecarga mecanica, por

fatiga o por corrosion.
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FIGURA 2.18. IMAGEN SEM DE UNA SUPERFICIE DE FALLA POR

ABRASION

Termofluencia

También conocida como fluencia lenta y creep (en inglés). Como su
nombre lo indica, es una falla ductil (fluencia) afectada directamente
por alta temperatura. A nivel macroscopico, la superficie de fractura
tiene clara apariencia de desgarre ductil. Una vez que se observa la
superficie a nivel microscopico, se pueden observar una gran cantidad
de microvacios. Mientras la carga sea aplicada por mayor tiempo, en
presencia de alta temperatura, mayor sera la cantidad de deformacion

que se presente.

La termofluencia empieza a ocurrir cuando la temperatura de trabajo

del material alcanza un valor aproximadamente igual a la mitad de la
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temperatura de recristalizacion del material; o de austenizacion (en el

caso de los aceros).

FIGURA 2.19. FRACTOGRAFIA DE UNA SUPERFICIE DE FALLA

POR TERMOFLUENCIA

La imagen anterior corresponde a un acero que fallé por termofluencia.
Es una imagen SEM de gran aumento. Se pueden observar
claramente las cavidades en el grano del material. A su vez, se deben
notar ciertos aspectos muy importantes. Primeramente, es muy facil
deducir que la falla fue ductil. La apariencia “liquida” o arrugada de la
superficie del metal y la formacién de agujeros alargados en la
superficie, tipicas de un material que ha pasado primero por fluencia,

son determinantes para las caracteristicas fractograficas antes
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descritas. Ademas, se pueden observar claramente los granos con un

contorno curvo, con los limites de grano muy claros.

La fractura del material, a su vez, puede darse por nucleacion de
forma ductil, por formacion de microvacios por termofluencia, y
propagarse de forma fragil. En la imagen mostrada a continuacién, se
puede observar una superficie de fractura tipica de termofluencia. Del
lado izquierdo se observan los microvacios, originados por
termofluencia. Una vez que el esfuerzo es superior a la resistencia del
material, se produce una grieta que se propaga de forma fragil.

Obsérvense las lineas de clivaje en el lado derecho de la fractografia.

FIGURA 2.20. SUPERFICIE DE FALLA POR TERMOFLUENCIA'Y

CLIVAJE
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Cavitacion

Este mecanismo de falla consiste en el impacto de pequefias
particulas de un fluido a altas velocidades sobre la superficie de un
metal. Esta falla es normalmente el resultado de la cavitacion. La
cavitacién en el flujo de un fluido se origina cuando éste sufre una
caida de presiéon a un valor inferior a su presion de saturacion, tal que
se forman pequenas burbujas de vapor. El movimiento continuo del
fluido transporta las burbujas de vapor a regiones de mayor presion.
Esto ocasiona que colapsen. Este colapso es tan violento que origina
fuerzas que desgastan los alabes de las turbinas, los conductos de
refrigeracion en motores de combustion interna o las paredes internas

de una tuberia que transporte algun fluido.
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FIGURA 2.21. ILUSTRACION DEL PROCESO DE CAVITACION EN

LA SUPERFICIE DE UN METAL
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El resultado es una falla por impacto, que en muchos casos dependen
de la superficie del metal, de la deformacién plastica que presente y de
la cantidad de endurecimiento por trabajo mecanico que tenga la

superficie.

Las caracteristicas fractograficas a de este tipo de fallas usualmente
muestran una superficie de falla llena de poros y de superficies muy
irregulares. En metales duros, luego del ataque se forman grietas que
pueden ser origen de fallas por fatiga. En metales mas ductiles se

observan ondulaciones, crestas y valles de formas muy suaves.

FIGURA 2.22. SUPERFICIE DE FALLA POR IMPACTO DE UN

ACERO DURO

En la imagen se muestra el resultado de un ensayo de ataque por

impacto sobre una probeta de acero. Obsérvense las ondulaciones y
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los huecos formados. Se aprecian regiones de falla ductil y de falla

fragil en la superficie analizada.

Defectos metallrgicos internos

Este mecanismo de falla es propio del proceso primario de produccién

de un metal. Entre los principales defectos se tienen:

e Formaciéon de poros por encogimiento durante la solidificacidon

inadecuada del metal

e Burbujas atrapadas (hidrégeno, vapor de agua, aire, etc.) debido

a las caracteristicas de enfriamiento defectuoso

e Acumulacion de impurezas no metalicas (escoria)

e En materiales sinterizados, falta de cohesién en granos por falta

de presion y temperatura

Como se explicd en secciones anteriores, toda esta acumulaciéon de

defectos internos tiene como resultado la falla por fatiga del material,
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causada principalmente por la presencia de poros ocasionados y a la

concentracion de esfuerzos térmicos.
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CAPITULO 3

3. PREPARACION DE ESPECIMENES PARA ANALISIS

DE FALLAS

Para conocer las causas de falla de un material, es necesario llevar a
cabo un estudio completo del mismo. No sdélo se requiere observar las
caracteristicas de la fractura en si. También es muy necesario conocer el
estado del material antes de la falla, y sobre todo sus propiedades
microestructurales, que brindan informacion importante acerca de las
propiedades mecanicas del mismo. Ademas, se debe conocer qué
sustancias o elementos se encuentran presentes en ese material, las
cuales pueden contribuir en cierto modo a formar parte de un ambiente

nocivo.
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El objetivo del presente capitulo es mostrar el procedimiento de
preparacion de muestras para fractografia, metalografia y analisis
quimico para los diez elementos objetos de estudio del presente
proyecto. El procedimiento experimental de preparacion de muestras se
llevé a cabo en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
en Mecanica y Ciencias de la Produccién, FIMCP, de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, ESPOL; al igual que en el Laboratorio de
Microscopia Electronica de Barrido del Centro de Investigaciones
Geologicas de Guayaquil, CIGG, entidad perteneciente a la estatal

petrolera PETROPRODUCCION.

3.1. Procedimiento General

En primer lugar, se contemplara el manejo de la muestra que sera
sujeto de analisis en el SEM. La muestra, una vez cortada y
extraida del elemento, debe ser protegida en el momento de su
transporte. El material protector, usualmente tela de algodén que no
produzca pelusas, o papel peridédico, debe estar completamente
limpio, libre de grasas, aceites, polvos y debe estar completamente
seco. Al manipular la muestra con las manos lo mejor es usar
guantes quirurgicos para prevenir marcarla con huellas dactilares.

De ser posible, el traslado de la muestra debe realizarse en un
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recipiente al vacio, para evitar reacciones que pudieran alterar la
superficie de fractura. Esto ultimo no es un requisito en el caso de
estudio del presente proyecto, pero si es recomendable para

estudios precisos de un elemento que ha fallado.

Una vez con la muestra en el laboratorio, lo primero que se debe
hacer es limpiar la superficie a ser analizada. Se debe tener
presente que es muy probable que la muestra tenga productos de
corrosion o de combustion, los cuales deben ser analizados antes
de limpiar la totalidad de la muestra. Es por eso que se debe tener
particular cuidado a la hora de emplear algun liquido disolvente o

removedor de corrosion.

Particularmente, en el presente caso de estudio, la capa de
herrumbre de los elementos ha sido producida por el tiempo que
han permanecido almacenados en condiciones no controladas, por
lo que debe ser removida en su totalidad. Dicha capa de corrosion
entregara informacion relevante que permitird determinar causas o

mecanismos de falla.

Para un completo analisis de falla de un material, se debe contar

con por lo menos dos muestras del mismo elemento, dado que
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existen dos tipos de superficie y preparacion superficial, como se
vera en el transcurso del presente apartado. El analisis completo de
fallas de un material esta compuesto por: Analisis Fractografico,
Analisis Metalografico y Analisis de Rayos X, también llamado
Analisis EDS. El analisis fractografico requiere de una muestra
unica, puesto que no se requiere pulido metalografico ni ataque
quimico microscopico. Lo que se desea observar ya esta listo para
ser analizado. Para el caso del analisis metalografico se debe tener
la segunda muestra, debidamente preparada para observar
microestructura, con los procedimientos que se describiran en el
transcurso del presente capitulo. En el caso del analisis EDS, éste
puede ser realizado indistintamente en ambas muestras,
dependiendo de la informacion que se desee obtener. Por ejemplo,
si se desea conocer la composicion quimica del elemento, se desea
obtener un espectro que indique los picos caracteristicos de los
elementos presentes en el material, o un mapeo de caracterizacion
de los elementos, de acuerdo a la distribucién en la superficie
observada, se debe realizar el analisis EDS en la muestra pulida
para metalografia. La razén es muy simple. La topografia superficial
de la muestra afecta la deteccién, puesto una superficie irregular,
como la del espécimen para analisis fractografico, provocaria una

sefal difusa debido a que los rayos X emitidos viajarian en todas
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las direcciones. En cambio, la muestra para metalografia tiene la
ventaja de tener un pulido fino, por lo que no existirian problemas
con la deteccion de los rayos X por parte del instrumento por la

regularidad de su superficie.

Si se desean conocer los elementos que estan presentes en el
instante de la falla de un material, el analisis EDS se deberia llevar
a cabo en la superficie de fractura del material. Por ejemplo, la falla
en una tuberia que transporta un hidrocarburo. Si se hace un
analisis EDS de la zona de fractura, se puede determinar la
presencia de, por ejemplo, corrosion bacteriana, incrustaciones de

azufre o de calcio en los poros del metal.

Una importante aplicacion del presente estudio, enfocado
directamente al andlisis de fallas de sistemas de almacenaje y
transporte de hidrocarburos, es el estudio de la vida remanente de
los mismos. De acuerdo a las condiciones de operacién y de las
condiciones ambientales, se deben considerar espesores de
material, capas, tipos y procedimientos de pintura especificos para

la aplicacion mencionada del recipiente, tuberia, etc.
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3.2. Caracteristicas del espécimen

Para que un espécimen pueda ser estudiando en el SEM, debe

tener las siguientes caracteristicas basicas:

o Eltamano del espécimen debe ser tal que quepa dentro de la
camara de espécimen del SEM sin interferir con los
detectores o los lentes, ni debe tocar las paredes internas de

la camara

o La muestra debe soportar el vacio al que se somete el

interior del SEM, sin destruirse durante el analisis

o La muestra debe soportar el bombardeo de electrones sin

quemarse
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FIGURA 3.1. INTERIOR DE LA CAMARA DE ESPECIMEN

En lo que respecta a no sufrir dafios por el vacio y por el
bombardeo de electrones, son temas que en el estudio
microscoépico de metales no son trascendentes, ya que los metales
si resisten ambas condiciones. Unicamente, debe tenerse cuidado
con que el espécimen no absorba carga. Esto se logra eliminando o
recubriendo todo material no conductivo que se encuentre en su
estructura interna. Si no se puede efectuar el mencionado
recubrimiento, la unica diferencia en la imagen sera que las
regiones conductivas se observaran muy brillantes. La solucién en

ese caso es reducir el alto voltaje del haz de electrones.
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3.3. Preparacion de especimenes metélicos

Una gran ventaja del SEM es que muchos especimenes pueden ser
examinados con casi ninguna preparacion superficial. Para las
observaciones topograficas de la superficie de un material, como
por ejemplo la fractografia de un espécimen metalico, la uUnica
preparacion superficial requerida para ser observado en el SEM es
la limpieza de 6xidos, grasas o aceites, para evitar que se produzca
contaminacién por hidrocarburos en el interior de la camara de

espécimen o de la columna del SEM.

Las técnicas para la limpieza de la superficie del espécimen incluye
el uso de disolventes y desengrasantes (detergentes), pulido
mecanico (que incluye la limpieza constante del espécimen entre
fases de pulido), y ataque quimico. Estas técnicas deben ser

llevadas con el menor dano posible sobre el elemento.

3.3.1. Estudio de la topografia superficial

Este procedimiento se utiliza para la observacién de las

caracteristicas fractograficas de un elemento mecanico. Es el

procedimiento que menor cantidad de preparacion superficial
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requiere, ya que no se desea perder los detalles topograficos
de la superficie de fractura. De este modo, es posible

recopilar informacion para el posterior analisis de falla.

En este procedimiento se debe tener sumo cuidado en el
traslado y manejo del espécimen. Se debe evitar todo
contaminante externo que produzca algun cambio antes del
analisis, y la consecuente pérdida de informacién importante.
De ser posible, el espécimen no debe tener contacto con el

ambiente, esto es: polvo, aire y humedad.

La preparacion de muestras para el presente estudio se inicia
con la limpieza inicial de los elementos mecanicos a estudiar.
Se debe eliminar el polvo, el lodo, la grasa o aceite y la
humedad. Esto se lo puede realizar con un pedazo de tela
seca o con waype. También se puede emplear gasolina para
eliminar toda sustancia grasosa. No se requiere que el
elemento quede por completo limpio, puesto que Unicamente
se extraeran muestras de una zona de estudio, no de todo el
elemento. Desde aqui se debe tener cuidado de no danar la

superficie de fractura a ser observada.
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Para el presente estudio, lo primero que se realizé fue
seleccionar la superficie de falla que se va a estudiar,
marcandola con tiza o con corrector liquido. De esta forma, al
momento de limpiar o trasladar el elemento, se tiene sumo
cuidado de que la superficie marcada no tenga contacto

alguno y se previene que se golpee o se raye.

El siguiente paso es el corte para extraer la muestra del
elemento. Para este efecto, se pueden tener dos opciones: el
corte manual, y el corte con maquinas. El corte manual se lo
lleva a cabo con sierra, y es util cuando el material es de baja
dureza. En cambio, el corte con maquina es la alternativa
adecuada cuando los elementos a seccionar son tratados
térmicamente o si se trata de aceros aleados de durezas

medias y altas.

El corte por maquina, se divide en dos fases: Corte primario y
corte secundario. En el corte primario se extrae la seccion del
material que contenga la superficie de fractura a estudiar.
Para este fin se emplea amoladora con disco de corte de
oxido de aluminio. La pieza resultante debe tener 50 mm de

largo y 20 — 25 mm de ancho. El espesor debe ser de
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aproximadamente 10 mm. Estas dimensiones deben
cumplirse de esta forma por dos razones: Primeramente, el
siguiente paso en el corte requiere esas dimensiones de las
piezas, para ser faciimente manejables en la maquina de
corte; y segundo, para que el elemento entre a la camara de
espécimen del SEM, es necesario que tenga un volumen
aproximado de 1 cm?, por lo que la opcién mas practica es un
cubo con aristas de 1 cm. Especimenes de mayor tamafio

son menos manejables.

El corte con amoladora es impreciso e inclusive perjudicial
para el material. Se debe tener en cuenta que la superficie de
fractura a ser observada no debe presentar dafos ni
rayones, y peor aun dafios microestructurales por alta
temperatura, por lo que el paso del disco de corte debe ser a
una distancia prudente de la superficie de fractura que sera

observada.

La siguiente fase en el corte con maquina es el corte
secundario. Esta fase es llevada a cabo en laboratorio. La
herramienta de corte es un disco de 6xido de silicio de 9

pulgadas de didmetro y 1.6 mm de espesor. La maquina
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proporciona un chorro de refrigerante para evitar dano

microestructural.

Como resultado, se obtendran muestras sin alteraciones
microestructurales y del tamafo esperado para ser montadas

en el SEM.

FIGURA 3.2. ESTADO DE ALGUNAS MUESTRAS PREVIO

AL DECAPADO

Una vez finalizado el corte de las muestras se procede a la
limpieza de los especimenes que seran observados en el
SEM. Este procedimiento es el mas importante de toda la
preparacion de las muestras, ya que se debe evitar la

contaminaciéon de la camara de espécimen del SEM con
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sustancias extrafas y perjudiciales para el instrumento. El
oxido presente en una muestra puede ensuciar el interior de
la camara y perjudicar la deteccion de los instrumentos. De
igual forma, la presencia de un liquido en el interior de la
camara puede producir evaporacion, puesto que el haz de
electrones calienta el punto que toca en la muestra. La
formacion de vapores produce la contaminacion de la camara
del espécimen y de la columna del SEM. La muestra debe
quedar completamente libre de humedad para prevenir la
corrosion de la misma mientras esté almacenada previo a ser
colocada en el SEM. La presencia de 6xidos no solo es
perjudicial para el SEM sino que presentaria informacién no
deseada y hasta pérdida de detalles. Por esto tampoco es
recomendable tener almacenada las muestras por mucho
tiempo. Finalmente, la superficie a ser observada debe
quedar libre de todo agente externo que pueda llegar a
proporcionar informacion no deseada que puede confundir al
observador, como pelusas, polvo, etc., alterando la
interpretacion de los resultados de lo que en realidad ha

ocurrido con el elemento mecanico.
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El primer paso en la limpieza de especimenes para analisis
en el SEM es el decapado quimico. La remocion de la
corrosion es de suma importancia en la observacion de un
espécimen. Siguiendo las instrucciones del Apéndice D, el
reactivo generalmente utilizado para limpiar una superficie de
un acero o de una aleacion con propiedades similares, es el
Acido Clorhidrico (HCI). EI HCI tiene la propiedad de
reaccionar con la capa de O6xido de hierro formada en la
superficie de la muestra. De esta forma, no es necesario pulir
para extraer la herrumbre. Las ecuaciones balanceadas que

describen el proceso de decapado de un acero con HCI son:

ECUACION 3.1

6 HCI (ac) + Fe, O3 (s) — 2 FeCl; (ac)+ 3 H,O (1)

ECUACION 3.2

Fe (s) + 2 HCI (ac) — FeCl, (ac) + H,(g)

En la ecuacion 3.1 se describe la reaccion entre el acido y la
capa de herrumbre presente en el metal. EI HCI reacciona
directamente con el Fe;,O3; para formar una solucién color

amarillenta verdosa. Esta solucidon es el Cloruro Férrico



97

FeCl;, soluble en agua, la cual se empieza a formar tan
pronto la pieza corroida hace contacto con el acido. La
capacidad de consumir la herrumbre viene dada por la
concentracion del HCI. Si el acido tiene alta concentracion, la
reaccion es rapida y sin precipitados de herrumbre en el
fondo del recipiente. En cambio, si la concentracion es
menor, como en este caso, se precipita el exceso de

herrumbre que no tiene acido con qué reaccionar.

En la reaccion, el reactivo limitante es el Fe;O3. Una vez que
todo el 6xido es removido de la superficie del metal, o es
consumido por el acido, la reaccion del acido — metal,

descrita en la ecuacion 1 se detiene.

En la ecuacion 3.2 se describe la reaccion posterior entre el
remanente de acido en la solucion y el metal blanco. En este
caso, se forma Cloruro Ferroso e Hidrégeno gaseoso, en
forma de burbujas. Una vez que el acido empieza a
reaccionar con el Hierro propiamente dicho, se debe extraer
la muestra del acido, puesto que no se desea perder el
hierro. Es por esta razén que continuamente se debe tener

control de lo que sucede en la reaccion, para evitar un
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decapado excesivo que implica la pérdida de la superficie

original que se desea estudiar.

Esa también es una razon para que la solucion acida sea de
baja concentracion. En esta preparacion se empleé una
solucion de HCI al 38% diluido en agua destilada,
obteniéndose asi una solucién acida al 7%. Para lograr ese
efecto, se diluyeron 220 ml de HCI al 38% en 1000 ml de
agua. Esto hace que la reaccion sea lenta y apreciable, y asi

se evita la pérdida de material.

El proceso se debe realizar en el interior de un extractor,
puesto que el acido produce vapores corrosivos y que
afectan la respiracion. Por ser materiales similares, se

pueden limpiar de todas las muestras en el mismo recipiente.
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FIGURA 3.3. PROCESO DE DECAPADO QUIMICO DE LAS

MUESTRAS

Una vez que se observa la superficie del metal de un color
gris claro y sobre todo sin herrumbre, como se podra apreciar

mas adelante, se retira la muestra del acido.

Finalizado el decapado de la muestra, la misma debe ser
limpiada. La solucién obtenida de la reaccion entre el acido y
el 6xido es corrosiva en presencia de aire, por lo que se debe
asegurar que el espécimen esté completamente libre de ésta
para poder almacenarlo. Para remover todo vestigio de la
solucion, se debe lavar la muestra con detergente y
abundante agua. Un cepillo de dientes es la herramienta

perfecta para remover por completo el reactivo. No raya la
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superficie de fractura y asegura su limpieza, por mas
irregular que ésta sea. Una vez disuelto el detergente y
limpiado con agua, se enjuaga en etanol, para acelerar el

secado.

Se debe acotar que el HCI y el FeClz no son solubles en
etanol. Se debe asegurar su completa remocion con agua y
detergente. En el caso de que al verter el etanol aun exista
un remanente de las dos sustancias antes mencionadas en
la superficie del metal, la solucién no se diluira en el mismo y
el etanol se evaporara. Con esto, el remanente permanecera

en la superficie del metal, reaccionando y oxidandolo.

FIGURA 3.4. MUESTRAS EN RECIPIENTE SECO
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Previo a ser observadas en el SEM, las muestras deben
almacenarse en un recipiente seco, como se ilustra en la
figura anterior. Este recipiente debe permanecer cerrado y de
ser posible se deberian colocar bolsitas de Silica Gel para

que la humedad no daie las muestras.

El siguiente paso en la preparacion de especimenes para
analisis fractografico es la colocaciéon de la muestra en la
clavija portaespécimen. Esto se realiza cuando la pieza esta
completamente lista para ser observada. La fijacion se
realiza mediante un cemento conductivo, conocido como
CCC (Conductive Carbon Cement) o por medio de un

adhesivo también conductivo.

En el presente proyecto se empledé el CCC. El CCC es un
pegamento eléctricamente  conductivo para  montar
especimenes en el SEM. El espécimen es adherido a la
clavija portaespécimen con este cemento, y una vez que se
encuentra adherido, puede ser observado en el SEM sin
dificultades. EI CCC contiene unicamente Hidrégeno,
Carbono y Oxigeno, y no deja residuos al secarse. Esto hace

que, en el caso de que se requiera el analisis de Rayos X de
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una muestra, no se produzcan picos espectrales
caracteristicos de otros elementos. Si el analisis se lleva a
cabo mediante EDS, unicamente mostrara el espectro de
Rayos X continuos. Si todo el espécimen es cubierto con el
cemento, no se produciran Rayos X, interfiiendo con los

resultados esperados.

ElI CCC se aplica con una pequefa espatula. Para
especimenes grandes, se coloca una capa gruesa de CCC.
Si se van a observar polvos 0 muestras muy livianas en el
SEM, lo recomendable es colocar las muestras sobre una
lamina de cobre, se adhiere la lamina a la clavija
portaespécimen y, en caso de ser no conductivo, se bafa la

muestra en oro para poder observarla.

FIGURA 3.5. CEMENTO CONDUCTIVO
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Una vez seco el CCC, el unico residuo es carbon, el que
mantiene adherida la muestra al portaespécimen. El secado
del cemento se lleva a cabo simplemente por la evaporacion
de un solvente organico de la mezcla, que le da la propiedad
liquida al aplicarse. Dependiendo del espesor de la pelicula
de CCC, el tiempo de secado oscila entre unos pocos
segundos (pelicula fina) hasta 30 minutos (pelicula gruesa).
Instrumentos y herramientas contaminados con CCC son
facilmente limpiados con solventes como el xileno o el

tolueno.

FIGURA 3.6. REMOVEDOR DE CCC



104

FIGURA 3.7. MUESTRA COLOCADA EN LA CLAVIJA

FIGURA 3.8. MUESTRA UBICADA EN EL STAGE DEL SEM
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3.3.2. Estudio de la microestructura y analisis microquimico

La metalografia es el estudio de las caracteristicas
microestructurales de un metal a partir de la observacion de
la estructura cristalina del mismo, obtenida mediante
imagenes tomadas con un microscopio. En el presente
proyecto se realiza el estudio metalografico con dos
propositos. En primer lugar, se desean conocer las
propiedades microestructurales de los materiales de los
elementos que han fallado, con el fin de correlacionar
caracteristicas visuales con las fractograficas y las
propiedades que estan en los libros, de tal forma que se
puede tener una visién completa del elemento y del material.
En segundo lugar, se busca ilustrar la diferencia entre la
presentacion de las imagenes de un microscopio 6ptico y un
SEM vy contrastar las calidades de imagen y los niveles de

detalle obtenidos.

La preparacion de probetas metalograficas para ser
observadas en el SEM es realizada de la misma forma que la
preparacion de las mismas para ser observadas en el

microscopio optico.
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Inmediatamente después de pulir y limpiar el espécimen, se
procede al siguiente paso, que es el ataque quimico, o
etching. El ataque quimico tiene como objetivo mostrar las
fases presentes en la microestructura del espécimen. Para el
analisis metalografico en aceros, se emplea Nital, 97% etanol
y 3% acido nitrico (ver Apéndice C). El Nital reacciona con
los carburos presentes en la aleacion, revelandolos con una
coloracion en particular. Al mismo tiempo, el Nital suaviza la
superficie de la muestra, eliminando un 60% de los rayones

propios del pulido.

En el caso de la presente Tesis, el ataque quimico es un
paso opcional, sobre todo en los materiales con alto
contenido de carbono, como las fundiciones. EI SEM, en
modo de deteccion BSED, permite observar las fases
presentes por contraste de conductividad, por lo que el color

es irrelevante.

Una vez listo el espécimen para el analisis, el procedimiento
es idéntico al del estudio de la topografia superficial, descrito
en el apartado anterior. Las muestras secas y limpias se las

adhiere a las clavijas con el CCC y se las coloca en el SEM.
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En lo que respecta a observacion, las imagenes de
electrones retrodispersados (BSE) obtenidas de un
espécimen que fue atacado quimicamente son mas claras y
de mejor resolucion que las imagenes BSE de un espécimen
sin ataque quimico. Aun asi, sin necesidad de un ataque
quimico, la imagen BSE de un espécimen metalico entrega
detalles visibles de fases microestructurales por diferencia de

numero atomico.

3.3.3. Andlisis de Rayos X

Una de las grandes ventajas del SEM es la versatilidad de la
interpretacion de senales. Como se expuso en anteriores
apartados, el hecho de hacer impactar electrones acelerados
en un elemento, provoca diferentes sefales que son leidas

por detectores, siendo uno de ellos, el detector EDS.

La deteccion de Rayos X puede ser cualitativa o cuantitativa.
En el caso de la presente Tesis se desean obtener
caracterizaciones superficiales de los elementos mecanicos
objetos de estudio. Es por eso que la mejor forma de

realizarlo es por medio de un estudio cualitativo.



108

Al igual que la metalografia de un material, el objetivo es
tener una caracterizacion elemental de la superficie de la
muestra. La caracterizacion elemental de una superficie es el
proceso en el que se determinan los elementos quimicos
presentes en la misma. Es por eso que para tener un detalle
exacto de la presencia de elementos quimicos en una
muestra, se debe tener una superficie perfectamente pulida y
limpia, puesto que los rayos X caracteristicos de la muestra
deben ser facilmente detectados por el instrumento. Si la
superficie es irregular, los rayos X emitidos no van a llegar al
detector de forma uniforme, por lo que no habria una lectura

correcta.

Lo descrito en el parrafo anterior no significa que a una
superficie irregular no se le puede realizar analisis
microquimico por medio de la deteccion de Rayos X. En el
caso de superficies de fractura en las cuales existe la
presencia de elementos extrafios, una buena practica de
ingenieria seria analizar qué elementos estan presentes, de
tal forma que se puede conocer posibles formas de corrosion

que podrian haber contribuido a la fractura.
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En si, el procedimiento de preparacién de las muestras para
el analisis microquimico con EDS es idéntico a la preparacion
metalografica. Lo unico que se debe tener en cuenta es que
no se requiere el ataque quimico para este tipo de analisis,
puesto que los detalles que se esperan no son visuales, sino
propios del material. No se necesita revelar informacion,
puesto que la emision particular de rayos X de cada

elemento es la encargada de mostrar los detalles esperados.

3.3.4. Estudio a nivel macroscépico

El primer paso para un adecuado estudio fractografico debe
ser el estudio a nivel macroscépico. El estudio a nivel
macroscopico puede ser también denominado
macrofractografia. Es la observacién a simple vista los
detalles de una superficie de fractura, y con un poco de
conocimiento de mecanica de la fractura se puede predecir
tipo de falla, direccion de propagacion o simplemente decir si

se trata de fractura fragil o ductil.

Para tener mejor observacion a nivel macroscépico de una

superficie, es necesario llevar a cabo un proceso similar a la
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preparacion de muestras fractograficas para ser observadas
en el SEM. Las soluciones de ataque quimico y tiempos de
ataque, estan incluidas en el Apéndice D. Este procedimiento

es similar al decapado.

Las regiones a observar se seleccionan por presentar las
marcas caracteristicas de los tipos de fractura, descritos en
el capitulo anterior. Las superficies de fractura no son
elegidas al azar. Se debe elegir la superficie o superficies de
fractura que muestren informacién relevante que puedan

llevar a concluir las causas de falla de un material.

En el caso de las muestras elegidas para el analisis de
superficies de fractura, se inicia por estudiar la superficie del
elemento roto. Se observa detalladamente dénde pudo
originarse la fractura, o la regién que provea de mayor
cantidad de detalles, mayor cantidad de marcas
caracteristicas o0 mayor variacién del tipo de marcas. Por
ejemplo, puede existir una misma superficie que cuente con
marcas de playa y al mismo tiempo rosetas de clivaje y
zonas de fractura transgranular. De ahi es posible determinar

varios tipos de fractura al mismo tiempo, punto de origen,
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direccién de propagacion e inclusive causas de falla. Todo

esto a nivel macroscopico.

En el caso de la totalidad de las muestras que se estudian en
la presente Tesis, la preparacion para observacion
macroscopica y microscopica de las superficies de fractura
es exactamente igual, puesto que lo unico que se desea
eliminar es corrosidon. En ambos casos se emplea acido
clorhidrico diluido en agua destilada, obteniendo una
superficie limpia y preparada para los dos tipos de

observaciones.

La muestra seleccionada fue primeramente analizada de
forma visual, resaltando las marcas caracteristicas y los
detalles que proveen la informacion que servira para
determinar las causas de falla. Al observarlas en el SEM, se
podran confirmar las hipétesis e inclusive afiadir mas

informacion.
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CAPITULO 4

4. TRABAJO EXPERIMENTAL: ANALISIS
METALOGRAFICO Y FRACTOGRAFICO EN

ELEMENTOS DE MOTORES

4.1. Ciguenales

Para poder estudiar una falla tipica en ciglefales, se tiene un
elemento fracturado en varias secciones. Por motivos de estudio,
se ha tomado la seccidn del contrapeso, que es de mayor tamano, y
por tener la mayor cantidad de caracteristicas propias de la falla,
como ilustra la figura 4.1. Para poder realizar las hipétesis
respectivas, de la zona de fractura se extrajeron dos muestras. La
primera sera util para el andlisis metalografico y de rayos X. La

segunda muestra sera empleada para el estudio de la fractografia.
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FIGURA 4.1. CIGUENAL FRACTURADO

Metalografia

FIGURA 4.2. METALOGRAFIA DEL CIGUENAL, 100X
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En la imagen se puede observar el patron tipico de un acero de
bajo carbono, a pesar de que no es posible obtener diferencia entre
fases por coloracion. De todas formas, de esta imagen se puede
rescatar la evidente matriz ferritica, mas conductiva, y los pequenos

granos de cementita.

n
. TEZ MET. M3

FIGURA 4.3. METALOGRAFIA DEL CIGUENAL, 500X

A medida que se amplifica la imagen, se pueden observar mayor
cantidad de detalles. En la figura anterior, es facil notar que el
ataque quimico ha revelado dos fases principales: una de forma

arrugada que da la impresién de tener unos granos de forma
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ligeramente alargada y puntiaguda, y otra que en la imagen aparece
como una superficie suave, unicamente delimitada por los granos

puntiagudos.

Aparentemente dichos granos puntiagudos representan la
martensita, aunque no es posible determinarlo con certeza puesto
que el SEM no proporciona diferencia en la coloracién. De todas
formas es muy probable, puesto que todo ciglefal de acero debe

ser tratado térmicamente para mejorar sus propiedades mecanicas.

Por otro lado, la fase mas uniforme se puede predecir que se trata
de ferrita. Esta uniformidad es propia de toda fase de caracteristicas
ductiles. La homogeneidad de esa superficie es propia de los
granos de mayor tamafo. Ademas, al tener igual intensidad de
color, se puede decir que estas fases tienen las mismas

propiedades conductivas.

Se pueden apreciar mejor los granos de cementita. Todas estas
caracteristicas son esperadas puesto que podria tratarse de un
acero aleado al Cr, Ni y/o Mo, de bajo carbono. Esta hipotesis sera

corroborada mediante el analisis EDS.
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FIGURA 4.4. METALOGRAFIA DEL CIGUENAL, 2000X

El acercamiento observado en la imagen anterior confirma la
hipétesis de ambas fases principales: matriz ferritica con granos de
martensita, perlita lamelar y posiblemente austenita retenida.
Aparte, no es posible determinar visualmente la presencia de otros
elementos aleantes, por diferencia de conductividad. Se puede
observar una mancha de lo que aparentemente puede ser una
impureza. Con todo esto se puede estimar que se trata de un acero
de bajo carbono, tratado térmicamente. La composicion elemental

de la muestra se describe cualitativamente en la siguiente imagen.



117

Fe

c si
Cr Ni
1 i

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 kev

FIGURA 4.5. ESPECTRO ELEMENTAL — CIGUENAL

Del resultado del analisis EDS se puede inferir que el material del
ciglefial es un acero de bajo carbono, con presencia muy pobre de
elementos aleantes. Las lecturas principales son de hierro, silicio y
carbono. El Cr y el Ni estan tabulados, pero no representan un

contenido importante como para determinar un acero aleado.

Cabe anotar que el EDS tiene una capacidad de lectura de un
minimo de 1% de un elemento quimico, por lo que para el caso de
aceros, las cantidades exactas de elementos aleantes, que muchas

veces son menores al 1%, pueden no ser interpretadas
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correctamente. Es por esta razén que no se incluye en el presente
estudio una tabulacidn de los porcentajes en peso de cada

elemento en la muestra.

Fractografia

La fractografia de este elemento inicia con la observacién de la
superficie de falla. Hay innumerables detalles apreciables a simple
vista. Superficies caracteristicas de varios tipos de fractura y lineas
de propagacion de fractura en todas direcciones, como se puede

apreciar en la siguiente figura.

FIGURA 4.6. SUPERFICIE FRACTURADA DEL CIGUENAL
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En esta superficie, a simple vista, se pueden detectar tres marcas
importantes: (1) Una superficie brillante de alta reflectividad de luz,
rodeando el agujero de paso de aceite; (2) marcas de playa en casi
toda la cara externa de la superficie de fractura; y finalmente (3),
una superficie de caracteristicas arenosas, muy opacas, junto a las
marcas de playa, en la cara interior de la superficie de fractura.
Estas tres superficies entregan casi toda la informacién necesaria

para predecir las causas de falla.

De las dos imagenes que se han observado, se puede establecer
que se ha desprendido un mufon del cigueial, y que por ende, el
elemento se ha fraccionado en por lo menos dos partes, como
también puede observarse en las imagenes. Esta hipdtesis es
valida puesto que se observa el agujero de aceite, encargado de
lubricar y refrigerar el contacto entre partes en movimiento. Por el
angulo entre los dos contrapesos visibles, se puede decir que se
trata de un motor de seis cilindros en linea. Por la posicion de ese

mufiodn, se podria decir que se trata del codo de biela.

Si se juntan todas las caracteristicas antes mencionadas, se puede
tener una primera observacion importante: La falla fue, en efecto,

catastrofica. Con el motor en operacién, se produjo una rotura
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brusca, que pudo haber traido consecuencias como la rotura de
otros elementos, como la biela e inclusive el desprendimiento de

fragmentos del block.

Para establecer un orden de ocurrencia de la falla del ciglienal, se
debe enfocar en las marcas caracteristicas antes descritas. En el
caso de la region (1), el agujero de paso de aceite en el ciguenal
involuntariamente contribuye a que la fisura nuclee en ese punto,
aunque éste no represente la causa en si de la falla. Esto se puede
determinar por la caracteristica de la zona alrededor del agujero, la
misma que tiene una superficie brillante, indicativo de una fractura
brusca, instantanea. Este rompimiento brusco produjo fractura fragil

transcristalina.

La region (2), es el efecto de tener un concentrador de esfuerzos en
un punto. El ciglenal, por tratarse de un material fragil, tiene una
resistencia a la fatiga mucho menor a la de un material ductil, por lo
que el concentrador de esfuerzos antes descrito y las cargas
ciclicas a las que esta sometido, propiciaron una fractura de
caracteristicas fragiles. Se pueden observar claramente las marcas

de playa acompafiadas de lineas Chevron en distintas direcciones.
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Como se puede observar en la figura 4.6, hay varias regiones en
que se puede apreciar el esfuerzo ciclico sobre el metal. Las lineas
Chevron son evidentes a nivel macroscoépico, alrededor de la zona
gue se considera nucleaciéon de la falla. Esto se da puesto que la
mayoria de la microestructura del material es de alta dureza. A nivel
microscopico es diferente, puesto que de acuerdo a las
caracteristicas de los granos, se tendran caracteristicas
fractograficas diferentes. Es por esta razéon que no se puede aun
descartar la hipotesis del concentrador de esfuerzo y propagacion

fragil.

La region (3) corresponde al comportamiento del metal ante una
eventual sobrecarga mecanica, dada por la pérdida de seccion
resistente del material al esfuerzo aplicado, provocando que la
carga resultante sobre la seccién resistente restante sea mayor,
sobrepasando los limites de elasticidad del material, provocando la

fractura.

A nivel macroscépico no se pueden observar detalles significativos,
por lo que recién en este punto se procede al analisis fractografico

con el SEM, para poder obtener las marcas microscoépicas
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caracteristicas, que son las que proporcionan la informacién

necesaria para poder llegar a una conclusion.

HV f WD | det |spot — 11111}

V| 20.00 kV |1 3.1mm|ETD| 3.0 | MUESTRA 3 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.7. FRACTOGRAFIA DEL CIGUENAL, 100X

En la imagen anterior se pueden observar marcas de fractura ductil
en ciertos granos de gran tamafo en la superficie de falla. Se dice
que son macas de fractura ductil puesto que se pueden observar
microvacios, casi uniformes en las superficies de esos granos, que
evidencian huellas de deformacién plastica. En estas huellas se

puede observar una cierta direccion en el desgarre del material. La
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forma de los granos, alargada por la fractura, da claros indicios de
propagacion de fisura por coalescencia de microvacios, y se
produce finalmente el desgarre del material. Un mejor acercamiento

a estas zonas se tiene en la siguiente imagen del SEM.

;

HV ED] WD det [spot| —— 100 um
V1 120.00 kV[1000x 13.7 mm|ETD| 3.0 | MUESTRA 3 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.8. FRACTOGRAFIA DEL CIGUENAL, 1000X

En la imagen anterior se pueden apreciar claramente los hoyuelos
antes descritos y la zona alrededor con caracteristicas de transicion
entre la fractura ductil y la fractura fragil, apariencia dada por las

formas de rosetas de cuasi-clivaje.
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Se debe recordar que este elemento fue tratado térmicamente, de
ahi la presencia de la microestructura martensitica. Para conocer
detalles de la fractura fragil en la superficie de falla, se realizara un
acercamiento a las regiones donde no se observa deformacion

plastica alguna.

8/20/2009 | HV mag WD | det |spot| ———— 50 ym —

11:18:11 AM |20.00 kV|2 000 x|13.7 mm|ETD| 3.0 | MUESTRA 3 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.9. FRACTOGRAFIA DEL CIGUENAL, 2000X

En la imagen anterior se puede apreciar muy claramente las fases
restantes, que ya se conoce estan presentes en este material. La

zona resaltada con el numero 1 tiene propiedades menos
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conductivas que sus alrededores, por lo que se puede inferir que se
trata de la formacién de algun carburo. Las fisuras superficiales en
estos granos dan indicios de posteriores fracturas transcristalinas,

observables en detalle a nivel microscopico.

HV mag /D det |spot| ————20pum
v |20.00 kW |5 000 x[13.7 mm 3.0 MUESTRA 3 TESIS 5. CORTEZ

FIGURA 4.10. FRACTOGRAFIA DEL CIGUENAL, 5000X

La superficie 2 es presumiblemente la martensita. Se observan
formas puntiagudas, y un grano muy pequefio, en comparacion con
los granos de ferrita, evidenciados por las caracteristicas de fractura

ductil en el material. Al ser tratado térmicamente, el grano no logra
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reformarse por completo, por lo que queda de apariencia brusca y
alargada, como se observa en la figura anterior. Notense los

carburos formados y fisurados.

En las imagenes anteriores se puede observar un punto muy
brillante. Como la luminosidad de un punto en las imagenes de
SEM esta dada por la conductividad de un material, este punto
puede tratarse de una incrustacion de un metal mas pesado, como
el Niquel. Realizando un acercamiento se puede observar

claramente la forma de la incrustacion, y que es parte del material.

L
WD | det |spot| 5pm
x/13.7mm|ETD| 3.0 | MUESTRA 3T JORTEZ

FIGURA 4.11. FRACTOGRAFIA DEL CIGUENAL, 17071X
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En resumen, las caracteristicas fractograficas revelan una fractura
de tipo mixta: ductil y fragil, con diferentes mecanismos de falla. La
propagacion se dio de forma ductil, con regiones de transicién entre
fractura ductil (microvacios) y fractura fragil (propagacién
intercristalina), hasta la formacién de rosetas de cuasi-clivaje
(transicidon ductil-fragil). Estas caracteristicas son determinadas
principalmente por las propiedades mecanicas del material y por la

brusquedad de la falla.

4.2. Pistones

FIGURA 4.12. PISTON FRACTURADO
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Para el presente estudio, se dispone de un piston perteneciente a
un motor de gran tamano. La figura 4.12 muestra el piston tal como

fue extraido de la falla.

Lo primero en notarse es que el material del pistén es ferroso,
puesto que se observa gran presencia de herrumbre. Notese
ademas que no esta el anillo de aceite. Se observan las marcas de
la inyeccion de combustible como quemaduras en la superficie del
émbolo. Se puede decir que se trata de un motor de alta
compresion puesto que la superficie del émbolo es casi plana. De
esta forma, se supone que el material del piston debe tener buena

resistencia a altas temperaturas y presiones.

-

FIGURA 4.13. CONTORNO DEL PISTON
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En la imagen anterior se puede observar que la forma macroscopica

de la fractura es fragil. Se asume esto por presentarse una

superficie con filos cortantes y deformacion plastica nula.

Metalografia

Para conocer el material del piston, es necesario realizar el analisis

metalografico del material.

) V { ) det spot| —— 1 mm

PM |20.00 kV |10 nm|DualBSD | 3.0 TESIS S. CORTEZ MET. M4

FIGURA 4.14. METALOGRAFIA DEL PISTON, 100X
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La imagen presenta de forma general la microestructura del material
del piston. Se trata de una fundicién nodular, esferoidal o ductil. Los
circulos oscuros representan el grafito, el cual, al enfriarse la
colada, toma forma de esferoides o nédulos, gracias a la adicién de
Magnesio. La superficie clara representa la matriz, que puede ser
ferrita pura o inclusive perlita, dependiendo de si ha sido o no

tratado térmicamente.

El hierro nodular es perfectamente maquinable. Los nédulos de
grafito le dan la propiedad de ser autolubricante y alta resistencia a
la abrasion. De esta forma, no existe adherencia de viruta a la
herramienta de corte. De igual forma, tiene una elevada resistencia
a la traccion, asemejandose a muchos aceros, a diferencia de que
la fundicion nodular es hasta un 10% mas liviana que el acero. Su
elevada resistencia a la corrosidon lo coloca como un metal de
excelente comportamiento en elementos criticos motores de

combustién interna.

La fundicion nodular permite ser tratada térmicamente, por lo que
es necesario conocer qué fases son afectadas, asi como las
consecuencias en el tamafo de nodulo de grafito luego del

tratamiento.
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WD det spot
3.8 mm|DualBSD| 3.0 CORTEZ MET. M4

FIGURA 4.15. METALOGRAFIA DEL PISTON, 500X

FIGURA 4.16. METALOGRAFIA DEL PISTON, 1000X
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FIGURA 4.17. MICROESTRUCTURA DE FUNDICION NODULAR

ELEMENTO CONTENIDO [%)]
CARBONO 3.07
SILICIO 2.89
MANGANESO 0.06
AZUFRE 0.015

TABLA 4.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA FUNDICION

NODULAR DE LA FIGURA 4.17
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En la figura 4.14, se puede contabilizar un aproximado de 1600
nodulos por milimetro cuadrado, dando como resultado un diametro
medio de nddulo de entre 10 y 15 um en toda la muestra, como
puede verse en la figura 4.16, con mayor magnificacion. Si se
compara esa estructura con la imagen 4.17, obtenida del Manual de
Metalografia y Microestructura de ASM, se puede tener un

aproximado del contenido de carbono del material del piston.

De esta composicion quimica se pueden rescatar dos datos
importantes. Primero, el contenido de carbono, que, junto con el
tratamiento térmico, va de la mano con el tamano de nodulo del
material. Segundo, el contenido de manganeso, que es el elemento
aleante que determina el tipo de matriz que se desea obtener. El
manganeso tiene gran afinidad por el carbono y el azufre, por ende,
tiene gran facilidad de formar carburos y sulfuros. La formacion de
carburos de hierro acelera la reaccion eutectoide, haciendo posible
la formaciéon de la fase perlita en la microestructura de un metal

ferroso.

En el caso de la imagen anterior, se puede observar la matriz casi
enteramente ferritica (F), a excepciéon de una cuantas marcas de

perlita (P), cementita (C) y ledeburita (L), fases que se presentan
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comunmente en aceros o fundiciones que han sido sometidas a un
tratamiento térmico. En el caso de la muestra del presente proyecto,
se observa una matriz uniforme, sin huellas de fragilidad, por la no
presencia de marcas puntiagudas o aciculares. Se puede presumir
que se trata de una fundicién nodular de contenido de carbono
cercano al 3%, por el tamafio de los nddulos. Por la aplicacion del
material para requerimientos de alta resistencia al desgaste, se
puede suponer que ha sido tratado térmicamente, obteniéndose
una matriz mayormente perlitica, de tal forma que permite el temple
y el revenido del material para obtener buena resistencia al

desgaste y tenacidad.

En la siguiente figura se muestra el resultado del analisis EDS del
material del piston. Es necesario acotar que para poder obtener
lectura del instrumento, fue necesario realizar el analisis EDS en
modo bajo vacio, puesto que el grafito absorbia la carga y el
material se comportaba como no conductivo. Al absorber carga, no
hay comportamiento elastico del haz electrones, por lo que el
detector no muestra suficientes CPS (conteos por segundo). Al
trabajar en bajo vacio, el haz de electrones y los electrones
emitidos por la muestra ionizan el gas en la camara, neutralizando

la carga electrostatica de la superficie de la muestra. Asi, se puede
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tener las lecturas de los rayos X caracteristicos de los elementos

presentes.

Noétense los picos caracteristicos de carbono y silicio en la regién
analizada. La formacién de los nddulos y la casi nula presencia de
carburos se logran en parte gracias al silicio, que ayuda a la

grafitizacion, o nodulizacion, del carbono libre en la solucién sdlida.

De igual manera, obsérvese el pico a la izquierda del pico grande
de Fe. Pese a no estar marcado en el grafico, podria representar al

Manganeso, el cual podria estar en sulfuros y carburos disueltos.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

FIGURA 4.18. ESPECTRO ELEMENTAL - PISTON
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Fractografia

La primera impresién de la superficie de falla del pistébn es de
aparente fractura fragil. A nivel macroscopico se pueden observar
filos y puntas pronunciadas en el elemento fracturado, dando
indicios de poca o nula deformacion plastica, como se puede

observar en las siguientes imagenes.

FIGURA 4.19. ZONA FRACTURADA DEL PISTON

Las zonas marcadas presentan marcas caracteristicas de diferentes
tipos de fractura. Se puede observar una superficie brillante, con

varios extremos puntiagudos, como si una capa de material se
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hubiera desprendido bruscamente de aquella zona. De igual forma,
se puede apreciar una zona plana, dando indicios de fractura fragil

a nivel macroscopico.

FIGURA 4.20. INTERIOR DEL PISTON

En la figura anterior se aprecia el contorno fracturado del elemento
permite formar la hipdtesis de la fragilidad de la fractura, lo cual
resulta logico puesto que la fundicidon nodular, pese a tener
caracteristicas microscopicas ductiles, a nivel macroscopico tiene
un porcentaje de elongacion cercano al 5%, por lo que no se podria
esperar deformacion plastica significativa. Ademas, se puede

observar que el alojamiento del bulon fue completamente
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arrancado, dejando una superficie brillante, indicativa de fractura
fragil. A partir de esta observacion se puede decir que la fractura

ocurrié de forma brusca.

AM | 20.00 kV 3.1m 0 VUESTRA 4 TESIS ORTEZ

FIGURA 4.21. FRACTOGRAFIA DEL PISTON, 45X

La imagen anterior permite observar la superficie de falla. A este
nivel de acercamiento se empiezan a observar las primeras
diferencias. Se puede apreciar una superficie plana, de

caracteristicas rugosas, y uniforme en toda su extensién. Se
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pueden observar los nédulos de grafito, como pequenos puntos

negros en la superficie de falla.

ARAY O ¢
HV WD det | spot

'8/21/2009 ‘
8:56:42 AM|20.00 kV|100%|15.1 mm|ETD| 3.0 MUESTRA 4 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.22. FRACTOGRAFIA DEL PISTON, DETALLE DE

FISURA, 100X

En la imagen anterior se puede observar una fisura alrededor de la
cual no existen indicios de propagacion. Las marcas son uniformes
en toda la superficie, y unicamente se ven interrumpidas por la

fisura. Esto descartaria cualquier hipétesis de fatiga o esfuerzo
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ciclico en esta parte del elemento. Esta fisura puede ser

considerada secundaria.

A breves rasgos, se pueden observar dos detalles importantes. En
primer lugar, la presencia de microvacios en la superficie de falla,
caracteristica tipica de fractura ductil. Estas regiones son
observables en la matriz. Y en segundo lugar, el hecho de observar
los nédulos de grafito en la superficie, y sendos nédulos arrancados

de su alojamiento, da pistas acerca de un tipo de fractura mixta.

FIGURA 4.23. MARCAS DE CUASI-CLIVAJE EN EL PISTON,

AUMENTO: 1000X
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La imagen anterior muestra un mayor acercamiento a la superficie
de fractura, descrita como intercristalina. Se puede observar con
claridad la presencia de rosetas de cuasi-clivaje y algunos

microvacios.

En un concepto microscépico, la superficie de fractura es ductil. La
matriz presenta deformacién plastica. En un concepto
macroscopico, la fractura es indudablemente fragil, observada en la
poca deformacion plastica de la superficie de falla. La fragilidad de
la falla viene dada por la presencia del grafito, que al desgarrarse y

soltarse de la matriz, le da fragilidad al material.

Camisas

En el presente estudio, se han observado cuatro diferentes

camisas, de distintas dimensiones. A medida que se realizan los

analisis, se podran ir comprendiendo los mecanismos de falla.

Metalografia

Las siguientes imagenes describen las muestras metalograficas de

las cuatro camisas que se estudiaron, con aumento de 100X y 500x
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para poder comparar los tamafos de grano, tipos y similitudes entre
las microestructuras con las presentadas en el Manual de

Metalografia y Microestructura de ASM.

HV mag WD det

0.00 kV|100 x| 10.3 mm| DualBSD | 3 RTEZ MET. M1

FIGURA 4.24. METALOGRAFIA DE LA CAMISA 1, 100X
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9 \ ma g WD det spot
M 120.00 kV[500 x| 10.2 mm | DualBSD | 3.0

FIGURA 4.25. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 1, 500X

FIGURA 4.26. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 2, 100X
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mag | WD det spot 200 pm

.;l 20.00 kV|500 x| 14.8 mm | DualBSD | 4.0 TESIS S. CORTEZ MET. M5

FIGURA 4.27. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 2, 500X

Hasta aqui se puede evidenciar que ambas camisas son del mismo
material. Las microestructuras, los tamafios de grano a los mismos
aumentos y las longitudes de las hojuelas son muy parecidos. La
poblacién de hojuelas en la seccién observada y la forma de las
mismas no muestran diferencia alguna, puesto que la disposicion es
idéntica. La diferencia de colores no representa diferencia en
material, sino diferentes parametros de observacién en el SEM,

como variaciones de contraste y brillo.
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FIGURA 4.28. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 3, 100X

-

HV VD det { ot
20.00 k mm | DualBSD | 4.0

FIGURA 4.29. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 3, 500X
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En las imagenes anteriores se puede apreciar un tamafo de grano
mayor, en comparacion a las dos primeras camisas. Las hojuelas
oscuras son mas largas y rectas que los dos casos anteriores.
Posiblemente, la diferencia en tamafio y forma de grano viene dada
por un tratamiento térmico, pero esa informacion se la podra
conocer con mayor certeza al analizar la fractura de estos

elementos.

RTEZ MET. M7

FIGURA 4.30. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 4, 100X
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HV ] mag| WD det spot QEO m
3:23:18 PM | 20.00 kV[500 x| 9.3 mm | DualBSD| 4.0 TESIS S. CORTEZ MET. M7

10/19/2009

FIGURA 4.31. METALOGRAFIA DE LA CAMISA CAMISA 4, 500X

Sin lugar a dudas el material de las cuatro camisas es fundicion
gris. La microestructura tipica de una fundicién gris es de hojuelas
de grafito caracterizadas por su forma alargada e irregular,

orientadas en grupos; y todo en una matriz ferritica/perlitica.

Las camisas 1, 2 y 4 aparentemente fueron tratadas térmicamente.
La fundicidon gris permite ser tratada térmicamente de igual forma
que un acero principalmente por el constituyente de su matriz, una
fase de ferrita o perlita a temperatura ambiente. También gracias a
la resistencia del grafito a los cambios de temperatura significativos.

Esta resistencia a la temperatura permite que el grafito no pierda
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sus propiedades después del tratamiento térmico. Las hojuelas o
laminas de grafito de la fundicion gris varian su forma, ya sea
curvandose, encogiéndose o juntandose, formando pequefos
grupos que tienen apariencia de ndédulos amorfos, para ajustarse a
los limites de grano. Al templarse el material, los granos se
encogen, permitiendo que el grafito se disperse mas al existir mayor

cantidad de limites de grano.

Una observacion mas profunda de las hojuelas de grafito, permite
apreciar las formas muy finas de las mismas, sobre todo en la
camisa 3. De igual forma, en los ejemplares de menor tamafo de
grano, se observa que las ramificaciones de hojuelas tienden a
cruzarse entre si. Esto se conoce como distribucion interdendritica.
Esto se presenta cuando el contenido de Silicio y de Carbono es
mayor. De esta forma, el agente grafitizante, el Silicio, permite que

mayor cantidad de carbono pase a formar hojuelas de grafito.

Una razén para que se pueda tener una matriz en su mayoria
ferritica es la presencia de Silicio en la aleacion. El Si, aparte de
facilitar la formacion del grafito, previene la formacién de carburos.
De esta forma, el carbono que se encuentra libre se asocia entre si

formando una estructura estable como lo es el grafito.
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

FIGURA 4.32. ESPECTRO ELEMENTAL — CAMISAS 1,2Y 4

En el analisis EDS se puede observar la presencia importante de
Silicio. De ahi se puede decir con certeza que la matriz es
mayormente ferrita. El relativamente bajo contenido de carbono,
sumado al silicio, permite que todo el carbono se convierta en
grafito. Es decir, muy poca probabilidad de hallar cementita, o
alguna fase de mayor contenido de carbono. De igual forma hay un

ligero contenido de Fosforo, que se puede considerar una impureza.
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Fe

c Si

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 keV

FIGURA 4.33. ESPECTRO ELEMENTAL — CAMISA 3

En la imagen anterior se puede apreciar claramente el alto
contenido de carbono y de silicio en la muestra. Si se revisan las
imagenes de la metalografia la camisa 3, se puede observar la
formacion de hojuelas muy largas y de mayor tamafo que los otros
ejemplares. Teniendo como antecedente la interpretacion del
analisis EDS, se podria atribuir la microestructura caracteristica de
esta muestra a la composicion quimica del material, mas no a un

posible tratamiento térmico.
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Fractografia

En el estudio de la fractografia de las camisas de motores de
combustion interna, es facil darse cuenta de que las caracteristicas
de las fallas son muy similares, puesto que las camisas son de igual

tipo, camisas humedas, y del mismo material.

FIGURA 4.34. FISURA VISIBLE CAMISA 1

En la foto anterior se puede observar muy claramente una linea de
fractura longitudinal en toda la camisa. Esta fractura tiene su origen
en los poros de la parte superior, como se detalla en la siguiente

imagen.
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FIGURA 4.35. FORMA DE PROPAGACION DE FRACTURA EN

LAS CAMISAS 1Y 2

Asimismo, la fractura se propaga de forma longitudinal en toda la
camisa, hasta alcanzar el extremo inferior, en donde se reduce el
espesor del elemento. La camisa no se parte por estar confinada al
interior del cilindro. La falla en las camisas es detectada una vez
que se nota un consumo excesivo de aceite del motor, y por la
presencia del lubricante en el radiador. Los fluidos de refrigeracion y
de lubricacion se mezclan, provocando deficiencias en ambos

sistemas.



153

FIGURA 4.36. FRACTURA COMPLETA CAMISA 1

Los poros que se observan en la siguiente imagen se originaron por
cavitacion. Al encontrarse la superficie de la camisa en contacto con
el fluido refrigerante, y éste al experimentar cambios bruscos de
temperatura y de presién, se producen los efectos de la cavitacion
en la superficie de la camisa. Al desprenderse el material y
formarse poros, el continuo esfuerzo longitudinal al que se somete

la camisa origina la fractura por propagacion de poros.
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FIGURA 4.37. PRESENCIA DE POROS EN LA CAMISA 3

La camisa 4 tiene caracteristicas de fractura muy diferentes a los
otros tres. La regién de fractura tiene clara apariencia fragil a nivel
macroscopico, posiblemente debida a una sobrecarga mecanica
instantanea, como puede ser el impacto producido por la falla de un

elemento en contacto con la misma.
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FIGURA 4.38. ZONA DE FRACTURA CAMISA 4

La fractura en este elemento se produjo en el PMI (Punto Muerto
Inferior) de la carrera del piston. En la imagen se ve la camisa
orientada de forma contraria a como va ensamblada en el interior

del motor.
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FIGURA 4.39. ACERCAMIENTO A LA FRACTURA, CAMISA 4

Aqui cabe acotar que el pistdbn que se estudié previamente en el
presente capitulo, encaja perfectamente en esta camisa, por lo que
las fallas de ambos elementos podrian estar relacionadas, por

quizas pertenecer al mismo motor.

El siguiente paso es el estudio de las superficies de falla de cada
camisa. Para esto, se extrajeron muestras de las zonas que
presentan mayor cantidad de detalles e informacion relevante, para

poder ser analizadas con el SEM y sus herramientas.

La superficie de falla de los ejemplares 1 y 2 tienen dos

caracteristicas visibles importantes, dadas por las dos fases
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constituyentes de sus microestructuras: la ferrita y el grafito. Estas
caracteristicas son la ductilidad de la ferrita y la obvia fragilidad del

grafito, ambas presentes en la superficie de falla.

HV mag| WD det | spot| —— 300 ym —@—
M [ 20.00 kV[400 x| 9.5 mm |ETD| 3.0 MUESTRA 1 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.40. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 400X

En la imagen anterior se puede observar la diferencia fractografica
entre las dos fases. La ferrita muestra claramente la formacién de
rosetas de cuasiclivaje en su superficie de fractura. Esta formacion
se produce por la aparente ductilidad que presenta esta fase al

momento de fracturarse. Se puede decir aparente porque dada la
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presencia del grafito, a nivel macroscépico es muy limitada la

deformacion plastica del material.

) mag WD | det | spot —
20.00 kV|1 063 x|9.5mm |ETD| 3.0 MUESTRA 1 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.41. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 1063X

Al acercarse mas, se ve la fractura fragil en el grafito. Se observa
una fractura a través de un plano cristalografico, con cero
deformaciones plasticas. Alrededor de la hojuela de grafito se
observan hebras de ferrita, como pequefas hilachas formadas por
el desgarre del material justo en el limite entre la region ductil y

fragil. A un aumento de 10000x es muy facil observar esto. La
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excelente imagen a continuacién muestra la transicién de fases del
material, y permite observar ambos tipos de fractura en este

elemento.

HV mag W det |spot| —— 10y m
1120.00 kV| 10 000 Smm ETD| 3.0 | MUESTRA1TESIS S,

FIGURA 4.42. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 10000X

Anteriormente ya se explico que los ejemplares 1 y 2 son iguales,
en lo que respecta a materiales y caracteristicas macroscopicas de
falla. La unica diferencia radica en que el ejemplar 1 fue el que se
fracturd, mientras que le ejemplar 2 Unicamente mostraba los poros

en su superficie producidos por la cavitacion del fluido refrigerante.
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HV |mag| WD | det |spot
(2000 kV| 47 % |10.1 mm |ETD| 3.0

FIGURA 4.43. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 47X

La imagen anterior detalla la forma de un poro ocasionado por
cavitacidn, y su posterior corrosion. Este tipo de poros son los que
originan una falla como la ocurrida en la camisa 1. Se puede
observar el desprendimiento del material, en forma de huecos,

provocados por burbujas de vapor de varios tamafios.
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HY mag| WD det | spot
20.00 kV| 180 x| 10.5 mm|ETD| 3.0 MUESTR:

FIGURA 4.44. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 180X

En la imagen anterior, se puede observar una superficie de fractura
con evidente deformacion plastica. Se han formado microhuecos,
originados por el desprendimiento brusco y paulatino de material de
la superficie del elemento. Esto y las condiciones de trabajo,
contribuyen a la propagacion del poro y la posterior fisura del

elemento, como se observd en la camisa 1.
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) 09 \ m det | spot ' 50 pm
7:58 PM | 20.00 kV|1 X 3.0 MUESTRA 5 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.45. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 1600X

Luego de la deformacion plastica, el material es muy proclive a la
corrosion. Un metal empieza a corroerse donde se deformd
plasticamente, y a eso se debe afadir el ambiente humedo y
caliente en el cual trabaja este elemento. Se puede observar la
formacion de una capa fragil de 6xido sobre los microvacios, que
puede ser identificada en la imagen anterior como la superficie de

coloraciéon oscura y con ligeras fisuras en su superficie.
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. 2009 HV mag WD det | spot| ——— 40 pm
4 PM | 20.00 kV |3 ¢|10.1 mm|ETD| 3.0 | MUESTRASTES

FIGURA 4.46. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 3000X

De igual manera, al continuar explorando esta superficie de falla, se
puede observar una regidn en la que se presentan innumerables
dendritas, muy pequefias, como se ve en la figura 4.46. Se descarta
qgue estas hojuelas sean de grafito, puesto que el brillo de la imagen
indica que éstas deben ser de un material mas conductivo, como lo

es el hierro de la matriz ferritica.

Un acercamiento permite observar gran cantidad de las mismas

hojuelas brillantes. Estas hojuelas son producto un micro-temple del
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material, debido al mismo efecto del contacto de la superficie del
elemento con el fluido refrigerante. EI mismo fluido, a menor
temperatura, enfrié subitamente el material, produciendo un punto

de martensita, de una dimension aproximada de 50 ym de diametro.

2009 ' WD det |spot| ————— 10 bm
1 PM [20.00 kV| 10 10.1 mm|ETD| 3.0 MUESTRA 5 TESIS

FIGURA 4.47. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 10599X

Las siguientes imagenes detallan porosidades producidas en la
superficie externa de la camisa, provocadas por cavitacién, las

mismas que pueden observarse inclusive a simple vista.
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FIGURA 4.49. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 186X
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Se observa claramente que al desprenderse el material, en la
cavidad dejada hay gran cantidad de grafito. La fragilidad de esta
fase permite que el material se desprenda con facilidad. De ahi que
este elemento es particularmente mas fragil que los antes
estudiados, pese a observarse muy claramente huellas de cierta
deformacion plastica en las regiones de ferrita, observada como

rosetas de cuasi-clivaje, propias de esta matriz ductil.

9/7/2009" HV mag WD | det | spot 100 I‘m
2:44:10 PM | 20.00 kV|{1 000 x| 9.8 mm |[ETD| 3.0 MUESTRA 6 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.50. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 1000X
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Al observar la imagen anterior, no hay dudas que la matriz es
enteramente ferritica. En contraste con superficies de falla
observadas anteriormente, en las cuales también existia ferrita, ésta
tiene la particularidad de evidenciar deformacion plastica casi en su
totalidad. De igual forma, se observa la fragilidad de la fractura del
grafito. Un acercamiento permite observar mayor detalle de estos

limites de grano.

oty -
rﬁ-

9/7/2000 ‘ mag 'detﬂ‘spot — 30 ym

2:50:22 PM | 20. OO kV |4 000 x| 9. 8 mm |ETD| 3.0 MUESTRA 6 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.51. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 4000X
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En la imagen anterior se pueden observar las caracteristicas de
fractura de los limites de fase entre la ferrita ductil y el grafito. El
material se desgarra de forma semi-ductil, evidenciado en las
rosetas observadas en la superficie. Una vez que la propagacion de
la falla llega al limite de grano, el material se arranca subitamente,
por encontrarse con un micro-concentrador de esfuerzo. De esta
forma, se evidencian nuevamente las marcas de desgarre, como

deshilachado, en la fase metalica del material.

El caso de la camisa 4 se observa a continuacion.

MUESTRA 7 Tl

FIGURA 4.52. FRACTOGRAFIA CAMISA 4, 49X
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La zona de fractura macroscopica es fragil. Se puede notar la
continuidad de la falla en un solo plano. Un acercamiento muestra
caracteristicas muy similares a las camisas 1 y 2. La diferencia es la
mayor fragilidad con la que fall6é el grafito, y la menor deformacion
plastica en los granos de la matriz. No se observan las hilachas de
ferrita que se presentaban en los casos anteriores. La fractura en

general puede considerarse 100% fragil.

r et | spot 50 pm
2000x|9.4mm | ETD| 3.0 MUESTRA 7 TESIS S. CORTEZ

9/7/2009‘ HV ‘mag WD

3:14:31 PM | 20.00 kV

FIGURA 4.53. FRACTOGRAFIA CAMISA 4, 2000X
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En general, las caracteristicas de falla de las cuatro camisas son
muy similares, en lo que respecta a fragilidad macroscopica y cierta
ductilidad a nivel microscépico. Tres de ellas fallaron por cavitacion,
y la cuarta fallé por impacto externo de otro elemento, ya que la
forma de la fractura macroscépica no tiene nada que ver con la
direccion del esfuerzo al que estda sometida la camisa en las

condiciones normales de trabajo.

4.4. Bielas

Para la presente Tesis, se cuenta con una biela con cepos

empernables en diagonal y de seccion “I”. La biela se muestra en la

siguiente imagen.

FIGURA 4.54. BIELA OBJETO DE ESTUDIO
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Metalografia

A breves rasgos, es mas probable que se trate de un acero, puesto
que se puede observar muy claramente, en la imagen anterior, que
hay un nivel moderado de corrosién, uniforme en toda la superficie

exterior de la biela.

Ademas, al extraer la muestra, se confirm6é que se trata de un
material muy ferromagnético, puesto que toda la limalla permanecio
adherida al perno al ser cortado el material, como se observa en la

siguiente figura.

FIGURA 4.55. BIELA DE MATERIAL FERROMAGNETICO
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La primera observacion metalografica se realizara a un aumento de
100X, de tal forma que sea facilmente comparable en el Manual de

Metalografia y Microestructura de ASM.

det spot| ———— 1 mm

n | DualBSD| 4.0 SIS 8. CORTEZ MET. M10

FIGURA 4.56. METALOGRAFIA BIELA, 100X

Se podria confirmar la hipotesis de que se trata de un acero, puesto
que se observa en la microestructura una matriz constante en
conductividad, sin presencia de marcas de baja conductividad,
como el grafito en las fundiciones. Para poder confirmar si existe la
presencia de alguna otra fase, o si existe la presencia de algun

carburo, se experimenta realizando un aumento mayor, de 1000X.
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De esta forma, se puede confirmar si este elemento presenta
tratamiento térmico alguno, puesto que no hay visibilidad de granos

a 100X.

det spot

)ualBSD| 4.0 Z MET. M10

FIGURA 4.57. METALOGRAFIA BIELA, 1000X

Se pueden observar pequefios granos de una fase menos
conductiva que la matriz. Es muy claro también que esta muestra es
de un acero que fue tratado térmicamente. Es muy probable que
haya sido templado y revenido para obtener tenacidad,

conservando la alta resistencia. La siguiente imagen, tomada del
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Manual de Metalografia y Microestructura de ASM, presenta una

microestructura idéntica.

S,

r—
(@) ®) (e)

Fig. 6 Microstructure of a 0.06% C steel with various morphologies of cementite. (a) Massive carbides.
(b) Medium-sized carbides. (c) Small, dispersed carbides. 4% picral etch. 1000x

FIGURA 4.58. METALOGRAFIA DE UN ACERO AL 0.06% DE C

La anterior imagen representa la microestructura de un acero al
0.06% de carbono, casi 100% ferrita. Si se compara la
microestructura de la biela, es facil observar gran parecido con la
imagen (c), la cual presenta carburos dispersos en la
microestructura. Este carburo es cementita. Estos carburos son
observables dada su menor conductividad, por la mayor presencia
de carbono. En la figura 4.56 no es posible observar los limites de
grano puesto que éstos estan constituidos principalmente de perlita,

cuya conductividad es casi idéntica a la de la ferrita.
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Fractografia

La biela objeto de estudio no muestra fracturas que puedan ser
consideradas para el estudio de algun patrén de falla. Es por eso
que el estudio se limitara a sendas huellas de apariencia ductil en la
superficie del elemento, como la de la figura 4.59; las cuales

pudieron haber sido causadas por golpes.

FIGURA 4.59. MARCA DE GOLPE EN LA BIELA

En la siguiente imagen se puede observar la region del golpe sobre
la biela. Noétese la forma suave de la muesca, sin puntas ni filos
pronunciados, ni siquiera a nivel microscépico. Inclusive a este bajo
aumento es posible observar microvacios, de gran tamafio,

sugiriendo un tipo de falla ductil.
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FIGURA 4.61. FRACTOGRAFIA DE LA BIELA, 206X
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9/8/2009 ‘ HV ‘mag TWD ‘aet spot 200 pum

11:10:03 AM [20.00 kV 500 x[18.3 mm|ETD| 3.0 MUESTRA 10 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.62. FRACTOGRAFIA DE LA BIELA, 500X

En las imagenes anteriores se confirma la teoria de fractura ductil
en la biela. Se puede observar la marca de desgarre en la figura
4.61, y al mismo tiempo en toda la superficie se observan
microhuecos, tipicos de una superficie de fractura ductil. En el
acercamiento a la zona de fracura observado en la figura 4.67 se

puede constatar la forma y disposicion de los microhuecos.
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4.5. Ejes

Para poder generalizar, se ha buscado un eje de transmision, que
no proviene de un motor de combustion interna, pero que si ha
fallado por concentracion de esfuerzos y propagacion de fisura por

fatiga y finalmente fractura fragil.

FIGURA 4.63. VISTA GENERAL EJE FRACTURADO

El eje esta continuamente sometido a cargas de torsion, ademas de
la carga de flexién debida a su propio peso. El momento torsor que
se aplica sobre el eje origina un esfuerzo cortante proporcional y
con direccién tangente a la circunferencia de giro del eje (tangencial
a la seccion transversal del eje, perpendicular al radio). A eso debe
sumarsele un esfuerzo cortante de menor magnitud debido a la

carga de flexion y un esfuerzo de flexion. Hasta ahi se tienen
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esfuerzos dirigidos en los tres ejes coordenados, Unicamente se
requiere un concentrador de esfuerzos para que se cumpla la

condicién de estado triaxial de esfuerzos, que originan una falla.

El chavetero en si es un concentrador de esfuerzos, ya que
consiste en un cambio brusco en la seccion transversal del eje, pero
no es considerado de tanta importancia ya que en el momento en
que el eje se encuentra operando, esta colocada la chaveta o
seguro contra giro, la cual ocupa el espacio extraido en el
chavetero. Pero si se considera importante el hecho de que existan
esas marcas de mecanizado, que ahora se pueden llamar
entalladuras, como las que se observan en el siguiente

acercamiento.

FIGURA 4.64. ZONA DE FRACTURA DEL EJE
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Se puede observar ademas que el eje justamente se fractura en un
punto en que hay un pedazo de material arrancado. Es muy
probable que este defecto haya ocurrido antes de la fractura, ya que
al realizarse las tareas de mantenimiento de los ejes, los
operadores tienen la mala costumbre de extraer las chavetas con
cinceles y combos, es decir, a punta de golpes, lo cual debilita el
material. Primero, si no es golpeado adecuadamente, es muy
probable que el cincel golpee el material del eje y no la chaveta, lo
cual puede haber ocurrido en este caso. Siendo asi, aquel agujero y
el pedazo de material arrancado consisten en un concentrador de

esfuerzo importante debido a sus dimensiones.

FIGURA 4.65. HUELLA DE DESGASTE POR FRICCION
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Notese que esta huella de desgaste no se encuentra sobre el
chavetero, por lo que es una condicion de concentracion de
esfuerzo que debe anadirsele a lo previamente establecido. Todo
cambio en la seccion transversal de un elemento mecanico giratorio
se considera un concentrador de esfuerzo, por lo que hasta el
momento ya puede formarse la idea de que la falla pudo haberse

dado por fatiga.

Metalografia

1 mm
ORTEZ MET. M2

FIGURA 4.66. METALOGRAFIA EJE, 100X
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Para tener una idea de qué material se esta observando, se
compara con la siguiente imagen obtenida del Manual de
Metalografia y Microestructura de ASM. La misma corresponde a un
acero de bajo carbono cuya superficie no ha sido atacada

quimicamente.

e e
'

o e p—y. —_
- 100 um . N - 100 pm

@ ’ ' (®)

Fig. 30 A decarburized UNS G10100 steel sheet showing (a) comet tails from improper polishing and (b)
the true microstructure. A comet tail is produced when inclusions (manganese sulfides) are pulled from
the surface of the specimen. As-polished. 100x

FIGURA 4.67. COMPARACION CON HANDBOOK

De la informacion que provee la ilustracion, se tiene la hipétesis de
que se trata de un acero AISE SAE 1010. Es un acero al carbono

con un contenido aproximado de 0.10% de C.

Lo primero que es facil observar en las imagenes del SEM, es la
similitud en la disposicion de los granos de lo que aparentemente es
cementita, muy dispersa y en poca cantidad. La matriz es

claramente ferrosa.
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RTEZ MET. M2

FIGURA 4.68. METALOGRAFIA EJE, 500X

FIGURA 4.69. METALOGRAFIA EJE, 2000X



184

En las dos imagenes anteriores se puede observar la forma de los
granos de cementita. Tienen forma regular, y son muy pequefos,
miden apenas 20 ym en promedio. Ademas, en el acercamiento
realizado en la figura 4.74, se puede observar la forma del grano de
la matriz. Sin lugar a dudas se trata de una matriz constituida de
tres fases: ferrita, perlita lamelar y martensita. La ferrita se observa
como las superficies lisas en la matriz. Nétese la apariencia rugosa
y acicular de los otros granos. En estos granos la martensita y la
perlita se pierden. Se las diferencia por la forma tipica de lineas
paralelas de la perlita lamelar, como se muestra en la figura 4.74, y
la forma arrugada y acicular de la martensita, casi no apreciable,
puesto que es muy escaso y poco probable, por ser no deseada, en
elementos de acero de bajo contenido de carbono. De todas
maneras es de esperar que se encuentre martensita en la
microestructura, puesto que hay abundante perlita, y tras ser
templado y revenido, algunos granos del material permanecen en

estructura martensitica.
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Fig. 40 Microstructure of a dual-phase steel showing islands of martensite and pearlite in a ferrite
matrix. An island of pearlite is circled in (a) and shown at high magnification in (b). 4% picral etch. (a)
1000x. (b) A surface replica at 4970x

FIGURA 4.70. SIMILITUD CON MICROESTRUCTURA DEL EJE

Fig. 2 Microstructure of plain carbon UNS G10150 steel showing equiaxed ferrite grains with pearlite
islands. 4% picral + 2% nital etch. Original magnification 200x

FIGURA 4.71. MICROESTRUCTURA DE ACERO AISI SAE 1015

Para tener una idea de como seria la microestructura de este
material, se tienen las figuras 4.75 y 4.76 tomadas del Manual de
Metalografia y Microestructura de ASM. Las mismas representan
microestructuras de aceros de bajo carbono, con matriz rica en

perlita y con presencia de cementita.
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El espectro elemental obtenido para este elemento se describe en

el siguiente grafico.

dnadisadid T

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keV

FIGURA 4.72. ESPECTRO ELEMENTAL - EJE

La principal observacién de la caracterizacién quimica del material
del eje es la abundancia del hierro, observada en sus picos
caracteristicos. El carbono esta presente en muy bajo porcentaje.
Como ya se vio, el contenido oscila entre el 0.10% y 0.15%, por lo
que no es cuantificado correctamente por el EDS. No hay mas picos
notables, por lo que puede establecerse con seguridad que se trata

de un acero con 0.10-0.15% de Carbono.
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Fractografia

Observando la superficie de fractura del elemento, se pueden notar
simple vista las huellas de una falla por fatiga. En las cercanias del
alojamiento del seguro contra giro se puede observar una region

brillante, como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 4.73. VISTA DE LA ZONA DE FRACTURA

Esta zona fallé de forma mas abrupta que el resto del elemento. La

fractura en esa region tiene caracteristicas transcristalinas.

Igualmente, se puede observar la direccién de propagacién de las

marcas de playa, de izquierda a derecha en la imagen, hasta
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terminar en una zona rugosa, de desgarre, en la parte derecha de la
superficie detallada en la imagen. En esta zona, la seccién
transversal del elemento, ya reducida por la propagacién de la falla,
no resiste mas el esfuerzo de trabajo, y el elemento falla por
sobrecarga, provocando el desgarre de los granos y la propagacion
fragil. Algunas zonas no fallan en el mismo plano de propagacion de
las marcas de playa, y tienen caracteristicas diferentes, como lo que
se menciono al inicio. Estas zonas pueden ser menos resistentes al
esfuerzo de trabajo y fallan de forma mas brusca que otras,
produciéndose esa diferencia entre zonas rugosas y zonas

brillantes.

En la siguiente secuencia de imagenes, se observan las
caracteristicas de la superficie de fractura del eje de transmision.
Para analizar en el SEM, se ha seleccionado una superficie que
tiene gran cantidad de detalles, principalmente dos tipos de marcas
que resaltan a nivel microscépico: marcas de fatiga y de desgarre

fragil.
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e

FIGURA 4.74. MARCAS DE PLAYA, 46X

En la imagen anterior se pueden observar a bajo aumento las
marcas de playa, mostrando la propagacion de la falla por fatiga del
eje. Estas marcas nacen en un concentrador de esfuerzo, como las
marcas de desgaste mostradas en figura 4.65 y se propagan por la
seccion transversal del elemento, reduciendo la resistencia del
mismo por reduccion de area resistente. De ahi que el elemento
falla por sobrecarga mecanica, originada por una fisura externa,

concentrador de esfuerzos, y se propaga por fatiga.
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HV WD | det | spot|

v120.00 kV x[10.8 mm|ETD| 3.0 | MUESTRA

FIGURA 4.75. ZONA DE DESGARRE, 46X

Una vez que el material empieza a ceder, se produce un cambio en
el tipo de propagacion. Ahora el material empieza a desgarrarse, en
este caso de forma intergranular. Nétense la superficie ondulada,
rugosa sobre las marcas de playa. En este punto ya se puede
reconocer la fisura, la separacion del material en dos planos

diferentes (las dos superficies de fractura).
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FIGURA 4.76. FRACTOGRAFIA DEL EJE, 500X

Un ligero acercamiento a la zona rugosa, empieza a mostrar gran
cantidad de detalles. Se empiezan a notar las diferentes formas en
que han fallado los granos del material. Por tener abundante ferrita,
se observan granos que tienen caracteristicas de fractura ductil,
como microvacios en la region A, y marcas de transicion ductil-

fragil, como rosetas de cuasiclivaje en la regién B.
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FIGURA 4.77. FRACTOGRAFIA DEL EJE, 5000X

La imagen anterior corresponde a una region con alta presencia de
ferrita, la misma que tiene una singular marca de perlita. Es muy
claro observar los microhuecos y las crestas muy suaves en la
superficie de fractura. La perlita esta casi escondida, pero es facil
reconocerla por sus lineas caracteristicas. La region marcada con la
letra A corresponde a la perlita presente en el material del eje de
transmision. Es notorio que posterior a la fractura, la perlita se

conserva idéntica, no se deforma de la misma forma que la ferrita.
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4.6. Engranajes

Los siguientes casos de estudio corresponden a dos engranajes
que muestran fracturas en sus dientes. En la siguiente imagen se
muestra el engranaje 1, un engranaje de tipo helicoidal, con las

fracturas en tres de sus dientes.

FIGURA 4.78. VISTA GENERAL DEL ENGRANAJE 1

La siguiente imagen corresponde a una vista frontal del engranaje

2, de diente recto, fracturado en varias partes, del cual se rescaté la
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porcion mostrada, por presentar gran cantidad de marcas

caracteristicas.

FIGURA 4.79. VISTA GENERAL DEL ENGRANAJE 2

Metalografia

Los respectivos estudios metalograficos de los engranajes antes
mostrados se realizan siguiendo los mismos parametros empleados
en el estudio de los elementos anteriores, a excepcién del modo de

deteccidon en el SEM.

En la siguiente imagen se ilustra la superficie pulida de la muestra

del engranaje 1, como se observa en el SEM.
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FIGURA 4.80. IMAGEN DualBSD A 1000X

El ciguenal, el pistdn, las camisas, la biela y el eje de transmisién
fueron observados en modo DualBSD, es decir, como se explica en
el capitulo 1, empleando un modo en que la imagen obtenida es
una combinacién de la deteccion de SE y BSE. Esto permite no sélo
observar contraste de numero atémico por diferencias en
conductividad, sino también una combinacién con el detalle de la

superficie.
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En la figura anterior es muy poco observable la diferencia entre
matriz y fases, inclusive a gran aumento. No se observan limites de
grano, y es dificil decir si los puntos negros corresponden a
impurezas o si se trata de escoria, fases, carburos, etc. Es por esta
razén, que el andlisis metalografico de los engranajes se realiza

empleando la totalidad de la deteccion de BSE.

FIGURA 4.81. METALOGRAFIA ENGRANAJE 1, 100X

La imagen anterior muestra la microestructura del material del
engranaje 1, empleando el modo de deteccién de BSE. La primera

impresién se tiene es el gran parecido que tiene con la
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microestructura del eje de transmision ya estudiado. Se podria decir
que se trata de un acero de similares caracteristicas, en lo que a

composicién quimica se refiere.

FIGURA 4.82. METALOGRAFIA ENGRANAJE 1, 500X

A un mayor aumento, son mas evidentes los granos de cementita
en la matriz aparentemente ferritica. Se puede afirmar que el

material del engranaje 1 es un acero de bajo carbono, o un acero

forjado.
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MET. M9

FIGURA 4.83. METALOGRAFIA ENGRANAJE 2, 100X

La imagen anterior describe la microestructura del ejemplar 2. De
igual manera, se observan los granos de cementita, algunos mas
grandes que la muestra anterior. El contenido de carbono de este
elemento es ligeramente mayor que el anterior. No es posible
observar los limites de grano, las lineas de perlita o la formacién de
martensita puesto que, por mas que se haya atacado quimicamente
con Nital al 2%, no se pueden apreciar diferencias en color, por ser
imagen electrénica, ni alto relieve, como el observado en el cigiefal

y en el eje, por ser imagen BSE.
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det |spot|

FIGURA 4.84. METALOGRAFIA ENGRANAJE 2, 500X

La forma un tanto irregular de los granos de cementita, algunos
granos alargados, dan pista de un tratamiento térmico. La posible
descarburizacion del acero por la alta temperatura pueden contribuir
a la formacién de células mas pequenas de cementita, distribuidas
uniformemente en el material. Al revenirse el material, el mismo no
alcanza la temperatura adecuada para que los carburos se
disuelvan en la matriz, y los mismos permanecen como pequefos

puntos en la microestructura. La matriz se ahora es mas tenaz, y la
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presencia de la cementita le da cierta dureza, pero prevalece la

tenacidad.

Lo que si no se podria explicar con exactitud a partir de la
observacion metalografica, es la presencia de varios granos
oscuros de gran tamafo en las microestructuras. Se podria decir
que se trata de pequefas inclusiones de escoria lo cual, seguido de
las caracteristicas antes mencionadas, puede dar indicios de que el
material es hierro forjado. Notese que ambos elementos presentan
muy pocas marcas de corrosion en sus superficies, y el ejemplar 1
hasta presenta una coloracidn negra muy caracteristica. Esto indica

gue ambos ejemplares pasaron por un tratamiento superficial.

La diferencia entre el contenido de carbono de estas dos muestras
es minima. Ambos elementos son aceros de bajo carbono, como lo

muestra el espectro elemental.
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FIGURA 4.85. ESPECTRO ELEMENTAL — ENGRANAJES

De esta forma se establece como material de los engranajes, un
acero forjado de bajo carbono, con un maximo aproximado de 0.2%
de carbono, tratado térmicamente, para conservar la tenacidad del
nucleo del diente, y obviamente con tratamiento superficial previo al

tratamiento térmico.

Fractografia

En el estudio del mecanismo de falla de los engranajes, se debe

recordar el tipo de carga a la que estan sometidos, para poder tener
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una idea de los posibles origenes de fisuras y su posible direccion

de propagacion.

La carga principal que provocaria una falla en un engranaje es el
impacto lateral sobre el diente, es decir, una carga tangencial a la
circunferencia del engranaje. De esta forma, se espera observar
una superficie de falla con marcas de propagaciéon de la fisura en

direccion transversal al diente.

La siguiente figura muestra a nivel macroscopico la zona de fractura
elegida para el estudio del engranaje 1. Se puede observar una
superficie que presenta cierta deformacién plastica. Una
protuberancia en el centro de la superficie de fractura indica una

falla muy similar al tipo copa-cono.

FIGURA 4.86. VISTA DE DIENTE FRACTURADO
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En la vista de la imagen anterior la principal interrogante es dénde
se inici6 la fractura. Aparentemente no existen concentradores de
esfuerzo externos. No existen marcas de playa que puedan dar
indicios de fatiga y tampoco es posible observar superficie brillantes

que den pauta de fractura fragil transcristalina.

4
MUESTRA 8 TE

FIGURA 4.87. FRACTOGRAFIA ENGRANAJE 1, 32X

La imagen anterior describe un acercamiento a la superficie del
diente roto antes mostrada. Se pueden apreciar principalmente dos

fisuras internas. Empieza a tomar forma la idea de las
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incrustaciones de escoria del hierro forjado, las cuales resultan ser
fallas metalurgicas internas del material. Ante una carga ciclica
como la que recibe un engranaje, es muy probable que estas
fisuras se hayan iniciado en células de escoria, como las

observadas en el andlisis metalografico.

MUESTRA 8

FIGURA 4.88. FRACTOGRAFIA ENGRANAJE 1, 104X

Las marcas onduladas muestran la direccion de propagacion de la
fractura, transversal al diente. Noétese como se juntan hasta
desaparecer a medida que se acercan a la siguiente fisura. Muy

cerca de las fisuras se observa una superficie de desgarre ductil,
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con microhuecos y a este aumento, una relativa suavidad en la
superficie. Quedaria confirmada el tipo de falla ductil de este

elemento.

09 HV ma 3 | =——50um
11 PM 120.00 kV | 2 ( 1 ) | MUESTRA 8 TESIS S. CORTEZ

FIGURA 4.89. FRACTOGRAFIA ENGRANAJE 1, 2018X

Un acercamiento final confirma la formacion de la fisura, de
aproximadamente 10 ym de ancho, y el desgarre del material a
través de microhuecos de aproximadamente 10 ym de diametro.
Pese a tener un grano aparentemente fino, la falla es ductil, por lo

qgue se puede decir con certeza que la matriz es ferrita.
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En el caso del engranaje 2, visto de forma general, se puede decir

que ha sido mecanizado en toda su superficie.

FIGURA 4.90. VISTA GENERAL DE LA FRACTURA DEL

ENGRANAJE 2

A simple vista, es facil observar dos caracteristicas principales en
esta superficie de falla. En primer lugar, la fractura se dio en un solo
plano. En segundo lugar, se observa una combinacion de lineas
Chevron, como delta de rio, y lineas de clivaje, como regiones de
fractura intercristalina. Todas estas marcas se originan alrededor de

la esquina de la superficie de falla.



207

9 HV WD | det |spot| —————3mm
AM | 20.00 kV 14.4 mm|ETD| 3.0 MUESTRA 9 TE!

FIGURA 4.91. FRACTOGRAFIA ENGRANAJE 2, 38X

La imagen anterior muestra diferentes planos de corte en la
superficie, dando indicios de clivaje. Nétense las crestas de estas
superficies. Estas presentan ligera deformacion plastica, ya que no
tienen puntas o filos. La fractura se lleva a cabo en una sola
direccién, por lo que hay un solo plano de clivaje. El desgarre del
material se produjo en direccion hacia la parte superior de la

imagen.
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HY | mag WD det |spot| ——S50um
M |20.00 kV|2 13.9mm|ETD| 3.0 MUESTRA 9 TE

FIGURA 4.92. FRACTOGRAFIA ENGRANAJE 2, 2000X

Es muy claro observar el encuentro de dos planos de clivaje en este
punto. La fisura indica la diferenciacion entre dos planos, y la zona
de apariencia suave, evidentemente diferente al resto de la
superficie, puede dar indicios de una incrustacion de escoria en ese
punto. Esta incrustacién es muy pequena, asi como la fisura, pero
son fragilizantes del material, puesto que esta fisura se propaga. El

contorno de la fisura muestra desgarre ductil a nivel microscopico.
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FIGURA 4.93. ACERCAMIENTO A INCRUSTACION, 10217X

De nuevo es facil observar que en una misma superficie de fractura
pueden haber innumerables marcas caracteristicas, hasta cierto
punto contradictorias. Se debe tener muy claro que el material debe
ser considerado un todo. El hecho de que a nivel microscopico, a
escala de décimas de ym, se observe fractura ductil no quiere decir
que el elemento global falla de forma ductil. En el caso del ejemplar
2 de los engranajes, las observaciones macroscépicas son
determinantes en establecer la fragilidad como mecanismo de falla

preponderante.
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CAPITULO 5

1. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivo reunir las observaciones
experimentales y los analisis propuestos en el capitulo anterior y dejar

establecidas las causas de falla de cada elemento estudiado.

En las siguientes tablas se resumen las observaciones y conclusiones

del analisis de falla de los elementos estudiados.
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CIGUENAL

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

2.

A nivel macroscépico se evidencia brusquedad en la falla del
ciglefal. La superficie de fractura tiene un solo plano, con
abundantes lineas Chevron, superficies de fractura
transcristalina y marcas de fatiga en la cercania del agujero
de paso de aceite. Todo esto en conjunto muestra muy poca

deformacion plastica.

A nivel microscopico, hay superficies de fractura ductil en la
matriz del material. También se tienen zonas de fractura
mixta, con rosetas de cuasi-clivaje entre la matriz y las zonas
endurecidas. El tratamiento térmico del material se evidencia
en la microestructura, pero de todas maneras el

sobreesfuerzo fue muy superior a la resistencia del conjunto.

> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura se da por concentracion de

esfuerzos en el agujero de paso de aceite. La fractura
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transcristalina en esa zona es clave para determinar el inicio

de la falla en ese punto.

La causa de falla principal del cigliefal es la fatiga. En los
alrededores de la superficie reflectiva cercana al concentrador
de esfuerzos hay propagacion de falla por fatiga. Una vez que
la seccidn transversal del contrapeso esta debilitada, no
resiste mas el alto torque del motor y se rompe por

sobrecarga mecanica.

El mecanismo de falla es la propagacion de la fisura por
fatiga, y la rotura final por sobrecarga. No hay origenes

externos que puedan analizarse en este caso.

El tipo de fractura es fragil. Pese a observarse superficies
microscoépicas con caracteristicas de falla ductil, la violencia
de la falla y las marcas macroscoépicas permiten concluir la

fragilidad.
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PISTON

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

2.

El piston tiene huellas de una fractura violenta por todos
lados. La cara externa, que va en contacto con la camisa y los
anillos de desgaste, se fracturé dejando puntas y filos
cortantes, con superficies lisas mostrando regiones con
fractura en un solo plano. En el alojamiento del buldn, se tiene

la mayor cantidad de marcas de fractura transcristalina.

A nivel microscopico, las imagenes SEM de la superficie de
fractura evidencian deformacion plastica microscoépica en la
matriz del material. De igual manera, por la brusquedad de la
falla, hay desgarres en los alrededores de los nédulos de
grafito. Muchos nodulos fueron arrancados por la violencia de

la falla.

> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura ocurre en dos regiones. La

primera ocurre en la cara interna del piston, en la parte en
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contacto con la camisa, donde hay apenas 6 mm de espesor
de material. La superficie de fractura tiene direccion inclinada
hacia el exterior del pistdn, y se tienen fisuras microscopicas
originadas en la cara interna. La segunda region es la que
esta en contacto con la biela. El material fue arrancado tan

violentamente que el plano de fractura atravesé los granos.

La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecanica.
La falla general del motor produjo un sobreesfuerzo en el
conjunto ciguenal-biela-piston, y este mecanismo fallé en su

parte mas débil.

El mecanismo de falla del piston es la propagacion casi
instantanea de la fractura. Al igual que el ciguenal, la falla
general no se produce por otras razones externas, mas que la

propia falla del motor.

El tipo de fractura es fragil, dada la brusquedad del impacto.
En todas las superficies de falla no se evidencia deformacién

plastica.
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CAMISA 1Y CAMISA 2

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

Ambas camisas son idénticas. Es por eso que se las analiza
al mismo tiempo. A nivel macroscopico se pueden notar las
principales marcas caracteristicas de falla. En primer lugar, la
camisa 1 tiene una fisura que abarca toda su longitud, y que
al mismo tiempo penetra la pared del elemento. Siguiendo la
linea de la fractura, es como unir pequefos puntos con un
lapiz. Cada punto es un poro muy profundo en la cara externa
de la camisa. De igual manera en la camisa 2. Lo particular de
este elemento es la profundidad de los poros, y a pesar de

eso no se formo fisura alguna.

A nivel microscopico hay abundancia de marcas de fractura
mixta. Las rosetas de cuasiclivaje estan repartidas en toda la
matriz del material, asi como las superficies lisas en las
hojuelas de grafito. Las hojuelas de grafito fragilizan al
material, cuando el elemento soporta una carga de tension, y
desde los limites entre el grafito y la matriz, se produce la

fractura. Esto se puede notar en las marcas de desgarre de
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la matriz en el limite con el grafito. La apariencia del contorno

de los poros muestran el tipo de abrasion del material.

> CONCLUSION

o Ambas camisas fallaron por cavitacion. Las marcas de
abrasion en la superficie externa de la camisa indican
arranque de material por medio de un mecanismo que deja
una superficie con hoyuelos y desbastada de forma
localizada. Es muy probable que el refrigerante de este motor
haya sido agua, y que haya existido alguna falencia en la
refrigeracion, puesto que la temperatura de operacion pudo
haber llegado a ser mucho mayor a la temperatura de
ebullicién. La falla de este motor es por deficiencias en la

refrigeracion.
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CAMISA 3

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

La cara externa de la camisa tiene abundantes poros,
evidentemente ocasionados por cavitacion. Estos poros no
pasan de ser superficiales, de entre uno y dos milimetros de

profundidad, y un maximo de 10 milimetros de diametro.

Al arrancarse el material de la cara externa del elemento,
quedan visibles las hojuelas del grafito de la fundicién gris.
Alrededor de estas hojuelas, a nivel microscépico existen
lineas de desgarre muy pequenfas, justo en el limite entre la
matriz y las hojuelas. La superficie de falla del grafito tiene
apariencia plana, como si las hojuelas se partieron

subitamente.

> CONCLUSION

o No se presenta fractura alguna del elemento, pero si se

evidencia desprendimiento de material. La gran cantidad de

poros resultan en concentradores de esfuerzo, que de haber
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seguido operando la camisa, pudieron haber sido puntos de

nucleacioén de fisuras.

El causa de falla mas probable en este elemento, en un
futuro, es la fatiga por concentracion de esfuerzos debido al

exceso de poros en la cara externa de la camisa.

El mecanismo de falla es la erosion de la superficie de la
camisa por cavitacion. Los poros estan presentes en una
zona que esta en contacto con un fluido que se encuentra a
alta presion y temperatura. Al propagarse los poros se

formaria una fisura longitudinal en la camisa.

En la superficie de falla, existen zonas de desgarre mixto
ductil-fragil en la matriz y fragil en las hojuelas de grafito. Por

esta razon el tipo de fractura es mixta.
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CAMISA 4

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

2.

La apariencia de la camisa es de una falla por impacto de otro
elemento. No hay huellas de propagacion, unicamente de
rotura del material. Posiblemente, la camisa fall6 al
deformarse el block por la falla del motor. Otro elemento del
motor impactd la camisa en su punto muerto inferior, puesto
que la falla es en la parte inferior de la misma. A eso se

deberia la forma de la rotura, casi simétrica y muy violenta.

A nivel microscépico no hay mucho que resaltar, unicamente
la superficie con caracteristicas de falla intercristalina, dada la
formacion de los granos del material, y gran fragilidad en las

superficies rotas de las hojuelas de grafito.

> CONCLUSION

o La nucleaciéon de la fractura es muy dificil de predecir. El

impacto sobre la camisa causo6 dos regiones de fractura fragil,

donde no se puede observar un punto de iniciacion.
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o Lacausa de falla del elemento es la sobrecarga mecanica. El
impacto sobre la camisa provoco la rotura instantanea, sin

deformacion plastica.

o ElI mecanismo de falla, al igual que el piston, es la
propagacion instantanea de la fractura. Tampoco existen

razones externas, mas que la propia falla del motor.

o El tipo de fractura es fragil, por la violencia del impacto. En

toda la superficie de falla no existe deformacién plastica.
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BIELA

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1. Pese a no ser un elemento que fallo, el golpe mostrado en la
biela indica que el motor del que formaba parte tuvo algun tipo
de falla brusca. De todos modos, la huella dejada por el

impacto no tiene puntas ni filos. La apariencia es suave.

2. A nivel microscopico, la superficie del impacto y posterior

desgarre del material, presenta evidencia de microhuecos.

> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura se da por el impacto de otro
elemento, de tal forma que se desprende parte del material,

formando una rebaba. Se inici6é una fisura importante.

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecanica.
La magnitud del impacto deformd plasticamente el elemento,

inclusive hubo pérdida de material
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o ElI'mecanismo de falla es el impacto de un elemento sobre la
superficie de la biela, arrancando material y provocando una

fisura.

o EIl tipo de fractura es ductil. Pese a la brusquedad del
impacto, la fisura evidencia deformacién plastica y a nivel
microscopico se evidencian caracteristicas superficiales de

fractura ductil.
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EJE DE TRANSMISION

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

La zona de fractura a nivel macroscépico muestra claras
marcas de playa en aproximadamente el 40% de su
superficie, cercana a un conjunto de poros superficiales,
causados por abrasion, y en la cercania del alojamiento del
seguro contra giro, que presenta marcas progresivas de
maquinado por fresa y huellas de material arrancado,

aparentemente por golpes al momento de extraer la cuia.

Siguiendo a las marcas de playa, hay una zona de transicion,
observable a nivel macroscopico, y con mayor detalle a nivel
microscopico, en la cual se evidencia el desgarre del material
hacia una zona de apariencia granulada, cuya rugosidad tiene
una cierta orientacion, que aparentemente indica la direccion

en que se propaga la fractura.

. La falla ocurre en un solo plano, sin deformacién plastica

macroscopica, aunque si deformacion ligera ductilidad a nivel

microscopico, dadas las propiedades del metal.
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> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura ocurre por concentracion de
esfuerzos provocados por la abrasion de la superficie externa
del eje de transmision, asi como por las fallas superficiales en

el alojamiento del seguro contra giro.

o El causa de falla es la fatiga del material, propagandose de
esta forma ante la aplicacion de la carga (arranques del

mecanismo, cambios de velocidad, etc.).

o ElI mecanismo de falla es la propagacién de una fisura
interna, lo cual provoca la pérdida de seccion transversal

resistente y el debilitamiento del elemento.

o El tipo de fractura es fragil, dada la falta de deformacién

plastica en la superficie de falla.
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ENGRANAJE 1

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

3.

A nivel macroscopico la superficie de fractura muestra
deformacion plastica. En la parte central del diente, donde el
material es mas ductil, hay una formacién de copa-cono, con

algunas crestas y valles a su alrededor.

A nivel microscopico la superficie de fractura tiene marcas
onduladas de propagaciéon de fractura. La falla del elemento

fue lenta, por lo que dio oportunidad al material a deformarse.

A mayor aumento se ven los microhuecos tipicos de las fallas
ductiles, dadas las caracteristicas de la matriz de la
microestructura. Al mismo tiempo hay fisuras muy pequefias,
originadas en las incrustaciones del material. Alrededor de las
fisuras la zona de fractura los microhuecos son mucho mas

pequenos que el resto de la superficie de fractura.
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> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura se da por propagacion de
fisuras microscopicas en el nucleo del diente, originadas en

las incrustaciones propias del material.

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecanica.
Dada la reduccién de la resistencia del diente, al aplicarse la
carga, el esfuerzo es mayor que ésta, por lo que el diente se

fractura.

o ElI mecanismo de falla viene dado por los defectos
metalurgicos internos del material, ya que las fisuras que
originan la falla se formaron en aquellas incrustaciones que

debilitaron el material.

o EI tipo de fractura es ductil, dadas las caracteristicas
macroscopicas y microscoépicas de la superficie de fractura,

en la cual se evidencia deformacién plastica.
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ENGRANAJE 2

> CARACTERISTICAS DETERMINANTES

1.

2.

3.

A nivel macroscopico la superficie de fractura muestra un solo
plano de fractura, es decir, cero deformacién plastica
macroscopica, por brusquedad de ocurrencia de la falla.
Igualmente, hay abundantes de zonas de fractura
transcristalina y de lineas Chevron, ambas marcas tipicas de

clivaje.

A nivel microscépico la superficie de fractura muestra una
sola direcciéon de clivaje. Los extremos de los planos de
clivaje tienen superficies suaves, dada la ductilidad de la

matriz del material.

A mayor aumento se pueden ver las incrustaciones en el
material, y los posibles origenes de las fisuras microscépicas.
Recién a 2000X es posible notar cierta ductilidad en el
material, pero de todos modos predomina la falta de

deformacion plastica a nivel macroscopico.
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> CONCLUSION

o La nucleacion de la fractura se da por propagacion de
fisuras microscopicas en el material del elemento, originadas
en las incrustaciones propias del material. La presencia de un
agujero de paso de aceite contribuye a la reduccion de la
resistencia, por concentracion de esfuerzos, y acelera el

proceso de propagacion de las marcas Chevron.

o Lacausa de falla del elemento es la sobrecarga mecanica. Al
propagarse una fisura interna, se pierde la resistencia del

elemento, y un sobreesfuerzo rompe el material.

o ElI mecanismo de falla es la propagacion de defectos

metalurgicos en el material, que originan fisuras internas

o Eltipo de fractura es fragil, dada la ausencia de deformacién
plastica, las marcas de clivaje y la brusquedad con se dio la

falla.
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Pese a no ser el objetivo de la Tesis, cabe recalcar que es muy probable
que el ciguenal, el piston y la camisa 4 pertenezcan al mismo motor,
como se menciond en el capitulo 4. Las caracteristicas de la falla, asi
como las dimensiones de los elementos, contribuyen a la postulacion de

esta hipotesis.

La fractura se inicia en algun punto de contacto entre partes en
movimiento. Hay dos posibles origenes: la union entre la biela y el piston,
o la unién entre la biela y el ciguefal. No es posible determinar esta
incidencia puesto que no se tiene la superficie rota de un muidn o de un
codo del ciguenal. Pero si se tiene la rotura del piston en su nexo con la
biela. La razén por la que se partié de esa forma puede ser la falta de
lubricacion. Una deficiencia del aceite que proporciona la pelicula de
lubricante entre la biela y el bulén, o entre la biela y el mufién, pudo
haber producido que ambas partes en contacto se fundan por la
elevadisima friccion. Asi, no hay movimiento relativo, se pegan,
produciendo un movimiento alterado, el cual causa el colapso del motor.
El resto es una cadena de acontecimientos. El ciglefal esta restringido
unicamente al giro como eje de manivelas, el pistén al movimiento lineal,
y la camisa esta confinada en el cilindro, por lo que tiene que soportar
todo el sobreesfuerzo. La falla pudo darse cuando el piston se

encontraba en el punto muerto inferior, dadas las caracteristicas de
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rotura de la camisa. Asi, al romperse el pistdn, la inercia del mecanismo
lo empujé violentamente hacia arriba, fracturando la camisa, vy

fracturando el piston al éste impactar con el resto del mecanismo.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La presente Tesis de Grado, pionera en el estudio de los materiales
empleando el Microscopio Electronico de Barrido (SEM, por sus siglas en
inglés) y todas sus herramientas, representa el primer paso en la
elaboracién de un procedimiento experimental, que abarca la recoleccién
de muestras, preparacion, observacion y el analisis de datos obtenidos,
para estudiar la microestructura de un material, para asi determinar y
estudiar las causas que llevaron a un elemento mecanico a fallar. De
esta forma, se abre un campo de estudio, que presenta ilimitadas
posibilidades de conocimiento e investigacion, ya que el Centro
Ecuatoriano de Investigacion y Desarrollo en Nanotecnologia (CIDNA) de

la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion
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(FIMCP) de la ESPOL, y el Centro de Investigaciones Geoldgicas de
Guayaquil (CIGG) de PETROPRODUCCION, cuentan con esta

importante herramienta.

La posibilidad de combinar las sefiales obtenidas por los detectores de
SE y de BSE para formar una imagen con apariencia tridimensional,
DualBSD, resultd ser muy util en la observacion metalografica del
ciglefal y de los engranajes, puesto que todas las fases ricas en hierro
tienen exactamente la misma conductividad y composicién quimica, y no
son diferenciables en modo BSED. El modo DualBSD permitié destacar
la martensita y la perlita entre una matriz ferritica, sin diferenciacion por

coloracion; pese a que ambas fases presentaban el mismo contraste.

Para un espécimen cuya composicion quimica lo hace absorber radiacion
en modo alto vacio, la observacion y analisis microquimico deben
llevarse a cabo en modo bajo vacio. Es el caso del pistdn, fabricado en
fundicion nodular, rica en grafito esferoidal. La muestra absorbié tanto los
electrones que practicamente no se emitieron Rayos X en modo alto
vacio. Fue necesario realizar el analisis EDS en modo bajo vacio para
hacer posible la observacion del espectro elemental, y asi evitar

imagenes con altos niveles de ruido o un bajo conteo de Rayos X.
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Recomendaciones

El estudio de la microestructura y de la composicidén quimica de un
material no debe restringirse unicamente al Microscopio Electronico de
Barrido. El Microscopio Optico sigue siendo la principal herramienta para
la observacion metalografica, puesto que permite la diferenciacion de
fases y limites de grano por la reaccion del metal al ataque quimico. De
igual manera, el analisis EDS de un material entrega un espectro general
de la composicién quimica del metal, de forma cualitativa. Por eso, el
analisis quimico en el SEM se complementa con el difractometro de
rayos X, que permite inclusive, conocer la forma exacta de un elemento
en la composicidon quimica. Para obtener los mejores resultados, se
recomienda complementar el analisis de un material en el SEM con el LM
para metalografia y con el difractémetro de rayos X para la composicién

quimica.

Se debe tener sumo cuidado con los tiempos de exposicidon de las
muestras fractograficas al acido clorhidrico. Demasiada exposicion puede
provocar la pérdida de detalles de la superficie de fractura, puesto que el
acido reacciona con el hierro. Es por eso que se recomienda para las
piezas de fundicion y las piezas de acero, mantener en bafio acido un

maximo de 20 y 30 minutos, respectivamente.
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Para un completo analisis de falla de un elemento mecanico, se
recomienda seguir el procedimiento detallado en el flujograma del
Apéndice E. Si bien no todos los ensayos mostrados se realizaron en la
presente Tesis, porque no eran requeridos, algunos son indispensables

para conocer las propiedades mecanicas de los materiales.

Con la disponibilidad del SEM, considero que es de gran importancia el
desarrollo de practicas de laboratorio a nivel académico, con el fin de
fomentar la investigacion y desarrollo de proyectos en este campo, y abrir
muchas mas posibilidades de estudio, no solamente para la Ingenieria
Mecanica, sino para todas las ramas del conocimiento, en beneficio del

desarrollo tecnoldgico de nuestro pais.
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APENDICES
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APENDICE A - TABLA PERIODICA DE ELEMENTOS
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APENDICE B - TABLA DE RAYOS X CARACTERISTICOS
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APENDICE C - TABLA DE REACTIVOS DE ATAQUE QUIMICO
MICRO_SCOPICO PARA HIERROS Y ACEROS

TABLA 2

 Reactivos de ataque para el examen microscipico de hierros y aceros!

t ey
7 Reactive
de ataque

Composicién *

Observaciones Utilizacién

I. REACTIVOS GENERALES PARA HIERRO Y ACERO (ACERO3 AL CARBONO Y DE ALEACION BAJA O MEDIA)

Num, 1, Acido nltri-
co (nital).........

Nim. 2. Acido pleri- )

co (picral) vvvenes

Nam. 3. Acidos clor-

hidrico y plerico. §

(Vilella)

Num. 4. Acido cré-
mico...

RN

Num. s. ‘Tedido por
el calor ..oveeeeeens

GO« serrsinnunas
iH,O?.............IOO cc

Alcohol etllico 0 me-
tlico (95% o abso-
111(-) SRR § { -
(Puede emplearse también|
alcohol amilico).

Acido plerico,.....
Alcohol etllico 0 me-
tilico (95% © abso-
Jut0)ecreinvoesee 100 €€
(Usar el alcohol absoluto|
solamente cuando el dcido!
conticne 10% © mis de

humedad).

48

HCl ceoverrasnaier
Acido .plerico . ...,

Alcohol etllico 0 me-
tilico (95% o sbso-
) (111.) A - - I -

5 €c
1z

10g

|

Solamente ¢l calor

HNO, (incoloro). ..1-5 cc;

En aceros al carbono:
1.°, enncgrecer la per-
lita y producir con-
traste cntre distintas
colonias; 2.°, poner
de manifiesto bordes
de ferrita; 3.%, dife-
renciar ferrita de mar-
tensita. La solucién
ul 1% puede tam-
bi¢n emplearse para
los fines indicados
en ¢l reactivo num, 2,

Aumentando el contenido
de HNO,, sumenta la
velocidad de ataque y
disminuye la selectivi-
dad. El reactivo num. 2
(4cido plcrico) es, en
general, mejor. Al 49,
y con alcohol amllico es
atil para observar bor-
des de grano y obtener
contraste e¢n materiales
bajos en cacbono, Tiem-!
po de ataque, deade po-
cos segundos a I min.

Las soluciones mis dilui- Para todos los aceros
das pueden ser mis ati-' al carbono: recocidos,
les en ciertos casos. Not normalizados, tem-
pone de manifiesto low; plados, templados y
bordes de granos de. revenidos, globuliza-
ferrita  tan l'lci]menu] dos, awsrempered. Para
como ¢l pum. 1. Tiempo| todos los aceros de
de ataque, desde pocosi baja aleacidn.
segundos & I min o

mis. :

Los mejores resultados se Para poner de mani-

obticnen cuando se re-, fiesto ¢l tamasfo de

viene la martensita 15 grano austenitico en

minutos & 205-245*C. | accros templados y
revenidos,

Se¢ emplea tlccuolllic:-]Pm estructuras varia-
mente. La probeta e das, excepto bordes de
el dnodo; el citodo de: granos de ferrita. Ata-
acero inoxidable o pla-l ca a la cementita
tino; electrodos aepara-’ muy rdpidamente; a la
dos 20 ® 25 mm; 6 V;| austenita, mis lenta-
tiempo de ataque, de 10! mente, ¥ & la ferrita
8 90 3¢g, depcndicnt:! y fosfuro de hierro,
de la probeta. si acaso muy lenta-
‘mente.

La probeta pulida, seca y La perlita se colorea
limpia, se calienta sobrei primero, siguiéndola
una plancha caliente. la ferrita; la cemen-
hasta 20$-370°C, con tita 3¢ afecta menos,
su superficie preparada’ y el fosfuro de hierro,
hacia arriba. El tiempo' menos todavia. Espe-
y la temperatura tienen’ cialmente  Gtil . para

efectos  decisivos.  Se; fundiciones.

1 De ASTM Suandards, parte I-B, 1946.

* Mientras no se indique otra coss, los productos

calidad para andlisis, de alta pureza.

son concentrados. Sélo deben emplearnse de

238
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TABLA 2 (contimiacion)
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Renctive
de ataque

Cumpuoricidn *

O.Iasen'l:itme-

Utilizneidn

Num. 6. Ataque por
el alor

II. Reactrvos

Num. 7. Cloruro fé-
rrico y Acido clor
hidrico

...........

Num. 8. Acido nitri-
co (nital)

---------

Num. 9. Acidos cré-
mico y clorhidrico.

Num. 1o. Cloruro fé-
rrico y Acido niurico)

Num. 11. Mezclas de
dcidos en glicerina.

—t Y

(lHCI
11Cr0Q,, solucién acuo-

Solamente ¢l alor

pucde emplear bano de
arena o de metal fun-
dido.

Sc calienta la probeta 10
a 60 min a 815-1205"C
en hidrégeno cuidadosa-|
mente purificado y evi-
tando el contacto con
cascarilla u éxidos redu-
cibles, Después del ata-
que se enfria la probetal
en mercurio para evitar
su oxidacién.

Para poner de mani-
fiesto el tamadfio de
grano sustenitico’ en
probetas pulidas.

GENERALES PARA ACEROS ALEADOS (ACEROS INOXIDABLES Y RAPIDOS)

Fellyiu.iicoaniane s g
Hs:l ............. . 50 cc
.. covsssianes 100 c¢

HNO, (incoloro). . §-10 cc
Alcohol etilico o
metllico (95°% o
mis)

..............

TR ) [ 11— §-50 cc

Solucién saturada de FeCl,
en HCI, a la que se anade
un poco de icido nitrico.

A. HNO,. .. 10 ¢¢

HCl.........20-30 cc
Glicerina. ....30-20 ¢c

B. HNO,.
HF....
Glicerina ...

10 cc
essssnss 20 CC

RN

....................

Su acuv:dad ex funcidn
del contenido de icido
crémico.

Se emplea rin diluir.

Calentar las probetas en
agua antes del atuque.
Los mejores resultados
se obtienen con repeti-
dos ciclos de ataque y
pulido. Con'tiempo su-
ficiente se atacan total-
mente las aleaciones aus-
teniticas, pero se obtie-
nen mejores resultados
con ¢l nim. 11 C.

La cantidad de, glicerina
puede variarse de acuer-

«« 20-40 CC

C. HNO;. ....,... 10 cc|Se pucde variar la pro-
cisesnness 39 ccl porcién de HCI si el

HCI.
Glicerina ...... . 20 ¢cC
By:sinnvsnine 10 cc

do con el tipo de metal.

reactivo actia demasiado,
lentamente o demasiado-

Estructura de los ace-
ros al niquel austeni-
ticos y aceros inoxi-
dables.

Estructura general de
lox aceros ripidos,

Aceros inoxidables 18,
de cromo, 8¢ de ni-
quel tratados térmicu-
mente. Util para el
ataque electrolitico di-
luyéndolo con 2 par-
tes de alcohol y 2-par-
tes de glicerina, em-
pleando 6 V durante
20-60 scq.

Estructura de los ace-
ros inoxidables.

Estructura de aleacio-
nes hierro-cromo, ace-
ros répidos y aceros
austeniticos. Ataca sa-
tisfactoriamente a las
aleaciones niquel-cro-
mo.

Estructura de aleacio-
nes altas en silicio del
tipo duriron.

Para atacar aleaciones
hierro - cromo - niquel,
hierro - cromo-manga-
neso y otras aleacio-
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Nenctive
de ataque

Componieién ¢

Oh«revurivnes l

Utilizarion

Num. 12. Acido oxi- |
Ml i csvvonene aceies

Nim. 13. Persulfato |
aménien. . Loiiiaen |

X

Nudm. 14. Cloruro ca-
prico y dcido clor-
hidrico (reactivo Ka-
Hng) ssvaoenae auna

Nuam. 15. Mezcla de
#cidos y cloruro cu-
prico. .

Nim. 16. Acidos ni- |
trico y acético..... |

~ Num. 11.’Addo| nl-
trico y fluorhidrico

Acido oxilico......

L1 Lo
HNO,; sivvevseness

HNOeoresonboss
Acido acético......

-

HNO; . .vvvinnnnns
HF (48%)cc0ees...
H|°-.¢.n-------..

'H‘OH-“:{"‘”J“T

ML), 800. s vovain 10 g
HO.oveeee resvaes PO CC
r -

CUEk &vosvin wnies §8
), | » senenes 100 €C
Alcohol etilico .....100 cc
HLO. s ssevsnonaseaTOR 8

Jo cc
10 cc

Saturar con cloruro ctiprico
y dejac reposar 20 a 30 mi-
nutos antes del wso.

30 ccC
20 cC

5 cc
I cc
44 cc

ridpidamente. Los mcjo-
res resultados se obtienen
con ciclos repetidos de
ataque y pulido.

Se emplea clectrolitica-
mente; la probeta es el
inodo; cétodo de acero
inoxidable o platino;
separacién entre ambos,
unos 2§ mm; 6 V. Loy
carburos precipitados en
los aceros inoxidables 3¢
ponen de manifiesto en
10 & I§ seg, y la es-
tructura general en pré-
ximamente 1 min. Para
estudio de carburos sc
pueden emplear 1,5-3 V,
sumentando el tiempo
de ataque y mejorando
su regulacién.

Se emplea clectrolitica-
mente en igual forma
que ¢l dcido oxidlico,
pero actia mis lenta-
mente,  necesitindose
mis de 1§ seg con 6 V.

Se usa en frio.

Apliquese con un algo-
dén impregnado en el
reactivo.

Apliquese mediante un
algodén impregnado en
el reactivo,

Se emplea en frio du-
rante unos § min.

nes susteniticas a base
de hierro y cromo,

Para aceros inoxidables
susteniticos y alcacio-
nes altas en nlquel.
La observacién de los
carburos y'la estruc-
tura genersl depen-
den del tiempo de
‘ataque.

Ataque de aceros in-
oxidables.

Para aceros fereiticos y

austeniticos; la ferrita
se ataca mis [dcil-
mente, los carburos
no se atacan, y la
austenita sélo se ataca
apreciablemente cuan-
do ha comenzado a
descomponerie a mar-
tensita,

Paraaleaciones inoxida-
bles y otras altas en
niquel o cobalte.

Para " aleaciones inoxi-
dables y otras altas
en niquel o cobalto.

Estructura general de
aceros inoxidables aus-
teniticos,  evitindose
sehales de deforma-
cidn.
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dl:e:::l;:‘ Composicién ! Observaciones Utilizacién
. . l

Num, 18, Acidos nl- ||[HNO, ............ 3 cc|Se ataca de 2 a 10 min. Pone de manifiesto el
trico y clorhidrico { |[HCI...........r.. 10 cc - | tamafio de grano de
en alcohol ........ [|Alcohol meulico....100 ¢cc , los aceros rdpidos tem-
plados o templados y

revenidos.
Num. 19. Acido elor- J[HCl......covuvenn 10 ccSe emplea clectrolitica-'Aceros al cromo y cro-

hidrico en alcohol. .

Num, 20,

Acidos lic-

tico y clorhidrico en

alcohol.

Num. a1. Solu'cion[

t

de ferricianuro ., ..

Num. 212.
prico ..

Nam. 3.
" crico y

Sulfato ci-

sasaane tee

Acidos pi-
clorhidrico

64101 ) (NP —

Num. 23. Tedido por

[ HE 1|7 -

1

Acido plerico...... 1 g
Alcohol etllico 0 me-

Aleohol. ..... seviy 90 O

| - { o [RAE——— 10 cc

KOH .iovvvavesvas 30 g
H0.: i50.: S 60 cc

tlico (95°% ] abso-
luto)eeeeiccnaias 100 cc

Calentar solamente en el
pire durante 10 a 60 scg
y a 595-650°C.

Acido lictico ...... 45 cc(Se emplea electrolitica-

Los carburos permanecen

mente con 6 V duran-
te 10 a 30 seg; Nno man-
cha si estd exento de
agua,

mente con 6 V durante
10-30 seg; no mancha.

emplea hirviente,

blancos, y la austenita
ennegrece menos ripi-
damente que la ferrita
en superficies atacadas
primeramenté con un!
reactivo quimico. |

mo-niquel.

Para acervs al cromo

(4 a 30Y de cromo)
y ferrita en accros
inoxidables austeniti-
cos.

Ferricianuro potdsico 30 g |Debe ser reciente; se|Para diferenciar la fe-

rrita y la fase sigma
en aleaciones hierro-
cromo, hierro-éromo-
niquel, hierro-cromo-
manganeso y aleacio-
nes semejantes. Colo-
res: fase sigma azul
claro; ferrita amarillo.

CUS0 o e vannnins 4 B |Reactivo de Marble. Estructura de  aceros
HCL 55 i ve 20 €C inoxidables,

I . 20 cc

| 1 Lot [ s'cc ............ SRR Para atacar muchos ace-

ros de los tipos hie-
rro-cromo, hierro-cro-
mo-niquel y hierro-
CIomo-manganeso.

Para aceros inoxida-

bles austeniticos que
conterigan  ferrita y
carburo.

I1I. SEGREGACIONES, ESTRUCTURA PRIMARIA Y LINEAS DE DEFORMACION

Num. 24. Cloruro

..........

Alcohol absoluto . ..100 cC

A GGl o oi v iniias 1 g ,Disolver las sales en la
MeClysivinasini 48 l menor cantidad posible
5 Lo [P 1 cc' de agua caliente. Ata-
HiQioivoss ... 30 cci car durante I min ¥y

repetir 3l es necesario.
Reactivo de Stead.

Para poner de mani-

fiesto la segregacion
del fésforo y otros
clementos en solucién
s6lida; ¢l cobre tiende
a depositarse en las
zonas pobres en fés-
foro. La estructura se
observa mis clara-
mente ecliminando el
cobre después del
ataque por un ligero
pulido a mano.’




TABLA 2 (continuacidn)

Reactivo
de ataque

Composicién *

Observaciones

tilizacién

Ném. ‘24. Cloruro
COpric....o00c04s

Ndm. 25. Cloruro fé-

rrico modificado }

(Reactivo de Ober-
hoffer).

Num. 26. Cromato

B, CuCly.vssesaine 1 g
HCl..cvnveeieo 40 cof
. [ . 30 cc
Mcohgl etllico .. 25 cc

PeClisicierersnsss 3O K

Cully covvvvvseeee B

[T of IS X ¥

HCl.ovvveaseinnes S0 €

Alcohol etilico.....500 cc

M®...oonvinenvad 500 cc

et s sannsnaninin 16 g

H,O (destilada) ....145 cc

NaOH... ... 80 g

Se puede emplear en [rlo;

tiempo de ataque, unos
10 seg. Reactivo de
Pry.

Afadir la sosa lentamente
y no emplearlo en cuan-
to lleve mids de un dla
preparado. Se emplea
hirviente & 118-120°C
durante 7-20 min.

Pone de manifiesto las
lineas de deformacién
Y su estructura y el
envejecimiento en el
acero,

Pong de maniiiesto la
segregacion de fdaforo
y la estructura den-
dritica.

Pone de manificzto la
segregacién de oxige-
no. Oscurece rdpida-
mente & la martensi-
ta, mis lentamente 2
la ferrita y mucho
mis lentamente a las

zonas altas en oxlgeno.

IV. ESTRUCTURA ¥ PROFUNDIDAD DE CAPA EN ACEROS NITRURADOS

Num. 27, Sulfato y
cloruro ciprico . ...

Ndm. 28, Acidos ni-
== trico y plerico.....

Nim, 1. Acido nl-
trico (nital)..:....

-

Num. 22. Sulfato ci-
prico (Reactivo de
Marblc) ...

Num. 29. Picrato s6- (Lavar primeramente la sal

dico (neutro)......

<

<

|

.

[
l

[|Acido plerico (al 4%,

CuSO e vavsescassl 28 £
CuCly covsaninns ,+2,50 €
MagClyecoeccrnrcee 10 §

HCl i sors00ncnsns . 32¢cc
A o N .
Diluir & 1000 cc con alco-

hol etllico de 95%

........

reactivo nim, 2).. 10 p
Acido nitrico (al 4%,
reactivo num. 1).. I p

HNO;“-......... a ¢
Alcohol etllico 0 me-
tllico (95%% © abso-
Jutos) v vinnses 100 CC

CuS04¢ 2vvess
HCl corvesanns P

Obsérvense exactumente
las proporciones. Ata-
car por inmersién para
impedir confusiones en
los bordes.

Los mejores resultados
s¢ obticnen recociendo
la probeta en un bado
de plomo & 800°C an-
tes de atacarla.

-----------

Picrato sédico......
HOueoserees
con alcohol para climinar
cualquier exceso de dcido
| © dleali.)

v..s.100 cc| tiempo de ataque,

Pone de manificsto la
profundidad total, es-
tructura  y diversas
Ionas en aceros nitru-
rados al cromo-vana-
dio y mitrelloys.

Profundidad de cap:
nitrurada y estructurs
de los nitralloys.

Estructwia y profund
dad de caps en I«
aceros nitrurados,

Profundidad total de
capa nitrurada,

20
minutos.

V. REACTIVOS PARA CARBUROS, FOSFUROS, NITRUROS Y COMPFUESTOS DE YOLFRAMIO

1 g |Se emplea hirvlente:_Difct:ﬂcia fosluros

cementita. El fosf
de hierro se atac:
la cementita no.
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TABLA 2 (continuacion)

Reactiva
de atague

Obaervaciones

Utilizacién

Num. 30. Acido cré-
mico y tehido por
el calor ....

......

Nam. 31. Picrato »6- l

dico alcalino

Num. 32. Perédxido
de hidrégeno ¢ hi-
dréxido sédico.....

Nam.
de ferricianuro .. ..

33. Solm:iéﬂ4

———

Composicién *
CO,. ssanssees 3R
H, 0.0 000 A .. 100 cC
Seguido de tedido por el
calor,
Acido plerico ...... 2 g
NaOH., ..... voen NS R
| 1= N———— sesss100 CC
HiO;:cevseceseese 10 €8
NaOH (solucién
scuosa al 10%)... 20 cc
1. K,Fe(CN)y. .... 1-4 §
KOH .vcnenvens 10 §
1 e 100 cc
B. K.FG(C.\'}. ..... 10 g
KOH vsesnnmnss 10 g |
HiOQiissscnivos 100 cc,

Atacar primero con pi-

cral (num. 2), después
t min en dcido crémico

.Y, por fin, tefiir por el

calor calentando (cara
arriba) en una plancha
8 500°C durante I min.

Se emplea hirviente du-

rante § & 10 min o
clectroliticamente » la
temperatura ambiente.
En el dhimo caso la
probeta ¢s ¢l dnodo, y el
citodo es de acero in-
oxidable o platino; con
6 V suclen bastar unos
40 weg. ”

Debe ser reciente; tiem-

po de ataque. 10-12 min.

Decbe ser reciente; ata-

car 15 min en la solu-
cién hirviente; 7 g de
NaOH pu:den sustituir
a los 10 de KOH en
Aoen B.

'Se puede usar en frlo,

pero e» preflerible em-

plesrlo caliente y debe|

ser reciente. Tiempo de
ataque, $§ a o min,
Reactivo de Murakami.

Diferencia entre el fo3-
furo de hierro y la
cementita en el eutée-
tico fosforose de la
fundicién; el fosfuro
de hierro se oscurece.

Colorea la cementita,
pero no los carburos
altos en cromo. En los
aceros al volframio el
Fe,W y el carburo
de hierro y volfra-
mio (Fe,W,C) s¢ co-
lorean més ripida-
mente que la cemen-
tita, pero el carburo
de volframio no ez
afectado. Ataca 2 los
sulfuros. Muestra los
limites de grano en
los aceros hipereutec-
tnides lentamente en-
friados.

Ataca y .oscurece al
Fe,W en aleaciones
hierio-volframio exen-
tas de carbono. Cuan-
do exise carbono en-
negrece ¢l compuesto
FeW, WC (?) en pro-
porcién 2l contenido
de cagburo; el carburo
de volframio oscurece.

Diferencia carburos y
nicruros. La cemen-
tita se ennegrece, la
perlita pardea y los
nitruros ¢n masa no
se alteran,

Ennegrece los curbures
que contienen cromo,
los carburos y com-
puestos de volframio
en los aceros al vol-
framio y sceros rpi-
dos. A la temperatura
ambiente, los carbu-
ros ternarios (Fe,W,C
o Fe,W,C) en unos
pocos scgundos, ¢l
Fe,W, en vorios mi-
nutos ¥ fuertemente &

Ia cementita.
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TABLA 2 (conclusién)

Reactive
de ataque

 Composicién *

Observaciones

Utilizacién

Nim. 34. Cianuro
oQBIED . coprernene

Nim. 4. Acido crd-

MICO s isrvectonss

Nam. 12. Acido oxd-
lien....

sasa e mes

!

NaCN.....vi0eees 10 g

G0 seensssensess 10§
HyOi o cevves eesess 100 €C

i|Acido oxdlico...... 10 g

HiOis vrsecncenss . 100 C8

Se emplea electrolitica-

mente. La probeta e
el dnodo; ¢l citodo, de
un material parecido y
separado unos 2§ mm;
6 V (no menos de s).
Tiempo de ataque, § mi-
nutos o mis,

Véase reactivo ndm. 4 del

grupo 1.

Véase reactivo nam. 12

del grupo II., Puede
convenir ¢l empleo de
volisje reducido para
controlar mejor el ata-
que.

Oscurece 2 los carbu-

ros sin atacar la auste-
nita o los limites de
Rrano.

Atace muy ripidamen-

te 2 los carburos; en
los aceros inoxidables,
muy rdpidamente, y la
ferrita, si acaso, muy
lentamente. Estructu-
ras de accros inoxi-
dables., ‘

Pone de manificsto los

carburos en los ace-
ros inoxidables,
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APENDICE D — TIEMPOS DE ATAQUE QUIMICO PARA ACEROS
EMPLEANDO ACIDO CLORHIDRICO
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Aceros

Al carbono

~
1010 S e S
10L8" FE TP TR SR B STate: STaa s
ROV i inevnnesis vaiasvsu vosve =
D30 iansapasimeE R T T
> < [ T R soveoase
BO2S o T mm——
X025 ..... et es ety
T T e P S P
$038 :vnsa S e e s e .
1040 .0o0 S — R
KEO4D %) T e T 8

1045

XI04S cogivorcrssneraacasacssnse 2

| { [ { RO
KIOSEO . cocvnivisns

1058 veuunns geesestessscisianaanas

XIOSS o wevvrrn wonnneennn
1060 ..

106§

P R I )

ssesnsursunn
]

reasenn

P A O e — e
1070 cvvsvones sesssssansus sessssssens
1) 1 T — s
) -1 T R —— PR
S8R i sva v aR s e ST
TOPO vvavm i wmmnes s . i
BOPS ivonnineiminanin s W N - .

Al eromo-niquel
b} U ves® S Esvae
3j120 sessssasssssssenasesssbennsne

sewe

b, ¥ 1 N R S e g
SYAS onoewwivms W@ ws i snssa
3050 sovevcssnrnsnnnens sassennes
SRAG b cenmnib e e S e e
3220 ...... Ceteraten e e

------

45
45
45
45

45"

45
45
45
45

45
45

Accros

3240
3245

3250 ..

331z
3325

3335 ...

3340 .

3415
3433

3450 .

71360 .
q1660 ...

7260

9255

9260 ....

X134
X1315%
X1330

X133 .
X1340....

Ti1330.

T1338

T1340 ...
Tz34S ...
. Tr3so

Tiempo

.
..... T O T e
P — B SRR N
T P et L P o T
..... R T T T T
...... SIS S e e R
B ——
eSS T S HE SN r
..... oewia canos T S—
T FoTaYe s heyavs s ey PR R P
SRR R W .
Al volframie
PR ) E R fecsssoance
X aiainninib i E SR e
ST e SR R Vs e

T T T oy T S A
e RS EE e
............... SRR
e P SinaAe e T Y
DR R Y Se s s s sabs s renn
Al mangansse
T ws
..... BN e e R Y
SR S P~ % S Y
SRR S
R R SR SR S

45
43
45

45
43
43

30
30

‘30
3o
3jo
3o
30

3o
3o
30
3jo
30

30
3o
30

30

' ASM: Metals Handbook, 1939.

..... FEsEs e EE s s e AT a et Enss
.................... csssrssmnans
P D R ] “en
R FesEs s s e Rt ratr s .
ssserreessenen I ) “ew
e
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Accros Tiempo Aceros Tiempo
min ) min

—_——

Al niquel . . . Al erome-vanadie

2338 viasisvaasan R vinssneseviee B QMY ivsissenrrerniprssWepnnivesasece 4%
B0 csossvannstosushevesdesssonnesss IO BE20 . i s Dusisaignainndanangsgeenies 45
T SR TR, | 82§ sicepeicnponsvevnssrnsssnnsassne #%
2390 coesrnissnsannssisiiverstsnesnes IO 6(30._................. ........ iasens A4S
BE3S s ieavsbsbnsnspsanineverenssvsens 45
58S voneernannierssrveasesserpenives 30
5 6“0-tl-v-'.ll-l!.‘l.‘v"""'."". ‘s
Al mglibdeno T T | .
OIS0 ciiccrsanccsisiavenssanannuenens A4S
4130 . ioiiiintaannninsnasssasensnnes 48 BIDE cicecarenrnncgnarinssiBossribtoces 45
X4TIO iovvvccintnetssosssinnsstssnnses 4%
#1838 i inine e T Y O |
A0 coisvssissrnransvayasseyenanee 4%
WUED pesrseiivsainaviivessraidenasies A4S

Hiarros y aceros inoxidables

Al CIOMO . . ivvevvrvavenvanssossnssnns 3o

4340 ..... rviea ittty A Al ciomb-nlquel.... . iciessinrsniinianis 48

F{ | sreaen sy va s eeane - 49 )
‘ . Aceros de fda! mecanmizacidn
4688 s.vevecsnassrssrecsstescncsenecs 4
‘Gzo.r'v-..---ov-!--o-.u.--'...o--'o 45 AlCfomo................‘............. o

; Al cromo-niquel . L.ovvviiiiiiiiiiieie.. 20
L A TR | - . -

ABRS cceovsvuvrinsnsssninansssanesies 43 ;
L T R P T I r oy TSR | Aceros de herramicnias

Al crome Al carbono y carbono-vanadio ............ 45
. Al mangancso, para temple en aceite ...... 30
3130 sovovisrvasosvsnevasosannsisnins JO Al volframio, pars estampas ............ 45
SI4D severnsrnssrssssesrnrssnasssasase JO Al Cromo, para Cstampas .......viveveee 45
$I80 . csssssssssansesissubaseasssss 3O Altos en carbono y en €romo ......vienne 48
2100 o5 spasvissssusivevinsssvaisees  BY Aceros ripidos....... v s ssdupeessy %
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APENDICE E - FLUJOGRAMA A SEGUIR EN UN ANALISIS DE FALLAS
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