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Diagnostico de Falla

Se apoya en los tres elementos de un proceso de ingenieria: el disefio de
ingenieria que se haya hecho del componente, los métodos y demas factores
implicados en la fabricacion y las condiciones en que se haya hecho la instalacion
y/o se haya utilizado el componente.
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Herramientas de analisis usadas

Examen visual

Lupa binocular Stemi DV4, Zeiss

Este equipo, que pertenece al Laboratorio de Metales del ITIEM, es una lupa binocular de
disefio compacto y original que cuenta con el sistema de zoom patentada de la DV4 Stemi (doble
lente Vario, el factor de zoom 4) que garantizan imagenes brillantes de alta resolucion, tanto en
la vision panoramica (8x) como en el detalle (32x).



Maquinas de Ensayos

Maquina Universal de Maquina Universal de
Ensayos-marca AMSLER Ensayos-marca CIFIC



Ensayos de Traccion

Probetas de Acero Inoxidable 316LS

Probeta de 9mm de didametro en una prueba de Tensidon. En este caso observamos una de las
principales caracteristicas de una fractura ductil, la formacién de un cuello de botella, ademas
de que se presenta una reduccién y una elongacién en el drea de la seccion transversal lo que

es causa de una deformacidn plastica.



Ensayos de traccion

Diagramas obtenidos para distintos metales
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Fractografia

Como base para el estudio de superficies de fractura, se hace imprescindible el estudio

de la rotura de cuerpos de prueba o probetas, tanto de traccion (cilindrica y plana) como

de tenacidad a fractura, de ensayo de impacto y otras posibles probetas. A continuacion
pueden observarse ejemplos de probetas que han sido sometidas a traccion.
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Fractura de fundicion gris (fragil)

En la figura podemos distinguir tres regiones

Zona Fibrosa (ZF): El inicio de la fractura ductil se da en esta zona, en ella ocurre la propagacion estable
de la fisura, esto es bajo cargas crecientes y se localiza la mayor triaxialidad de tensiones (tensiones las
tres direcciones del espacio) en el centro de la probeta.

Zona Radial (ZR): Esta zona corresponde a la propagacion inestable de la fisura. Las marcas radiales se
inician en la periferia de la ZF o en un punto de nucleacién de la fisura cuando no se forma ZF. Por lo
tanto estas marcas divergen a partir de la region de nucleacion de la fractura inestable (caracteristica muy
importante para la identificacion del origen de una fractura fragil). Ellas pueden presentar un aspecto
grosero, en general cuanto mas grosero su aspecto, mayor es la tenacidad del material.

Zona Cizallante (ZC) (shear lips): Esta zona generalmente se encuentra inclinada a 45° con respecto al
eje de traccion y se forma como consecuencia del alivio de la triaxialidad de tensiones proximas a la
superficie libre de la probeta. Su tamafio depende de las propiedades mecanicas del material y del estado
de tensiones.



Dependiendo de la ductilidad del material ensayado, de la temperatura y la velocidad de deformacion, el
tamafio y la proporcion, el aspecto de estas tres zonas puede ser alterado.
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Origen de la fisura ZR

VFTFTFIFFTTFTIF

ZC = Zona Cizallante
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Origen de la fisura

Fractura de probetas de seccion rectangular



Fractura por clivaje. Se pueden observar los caracteristicos “rios de clivaje” (river patterns).
Un conjunto de rios dentro de un grano cristalino corresponde a escalones entre

planos de clivaje pertenecientes a una misma familia cristalografica. Los rios convergen
segun el sentido de propagacién en cada grano cristalino. Escala: 10 um.




Fractura ductil de un acero de bajo carbono. Se notan las cavidades (dimples) que
son la resultante de la coalescencia de microcavidades iniciadas alrededor de inclusiones,
particulas o discontinuidades que originan una concentracion de tensiones y un aumento
local de la deformacidn plastica. Escala : 10 um.




La fragilizacién intergranular de un metal puede
ocurrir como resultado de un conjunto de procesos que afectan directamente el limite de
grano y que convierte a estas zonas en la zona mds débil de toda la estructura cristalina.
Fractura intergranular de una muestra de titanio traccionado en una solucion de iodo
en metanol. Se notan claramente los distintos granos descohesionados.

y""x




e Aplicacion en ensayos para calificacion de procedimientos de
soldadura

Outside Diameter of Pipe

Number of Specimens

in. mm Tensile Strength | Nick Break | Root Bend | Face Bend | Side Bend Total
Wall Thickness < 0.500 in. (12.7 mm)
<2375 <60.3 0b 2 2 0 0 43
237510 4.500 60310 1143 ob 2 2 0 0 4
>4.500 t0 12.750 | >114.310323.9 2 2 2 2 0 8
>12.750 >323.9 4 4 4 4 0 16
Wall Thickness > 0.500 in. (12.7 mm)
<4 500 <1143 ob 2 0 0
>4 500 t0 12.750 | >114.310323.9 2 2 0 0 4
>12.750 >323.9 4 4 0 0 8 16

b For materials with SMYS's greater than the material specified as AP| 5L Grade X42, a minimum of one tensile test is required.

3  One nick break and one root bend specimen are taken from each of two test welds, or for pipe less than or equal to 1.315in. (33.4 mm) in
diameter, one full-section tensile strength specimen is taken.




La probeta puede ser maquinada o cortada por oxigeno;
/_ los bordes deben ser lisos y paralelos
Aproximadamente
I (’l“i mm)

Aproximadamentg

9" (230 mm)

La sobremonta y el U
sobreespesor de raiz no

deben ser removidos

Dimensiones de espécimen de traccion

Fuente: (APl 1104, Welding of Pipelines and
Related Facilities, 2010, Pag. 12)



Rotura en el corddn de soldadura Rotura fuera del corddn de soldadura

Ensayo de traccion (determinacién de la resistencia maxima o UTS)

La probeta debe ser sometida a traccién y la resistencia se obtendra con
resultado de dividir la maxima carga obtenida antes de la falla por la minima
seccion transversal de la probeta medida antes del ensayo.

Criterios de aceptacion del ensayo:

Se toma SMTS (Specified Minimun Tensile Strength) correspondiente al material
del tubo como valor de comparacion para aplicar el criterio de aceptacion.

a) Si la rotura se produce fuera de la soldadura (zona fundida o ZAT) se acepta un

valor igual o mayor al 95% de SMTS.
b) Si rompe en la zona de fusibn o ZAT debe ser por lo menos igual a SMTS y

cumplir con criterios de aceptacion de Nick Break para ser aceptable.
c) Si la rotura en la soldadura con un valor mas bajo que SMTS se requiere un

nuevo ensayo de la soldadura.
Cualquier probeta que falle debido a una preparacidon deficiente debe ser
reemplazada y nuevamente ensayada.



Probetas para ensayo de Nick Break

Approximately 1/s in.

(3 mm) i

3/a in. (19 mm) min.

Notch cut by hacksaw;
specimen may be machine or
oxygen cut; edges are
smooth and parallel

Approximately 1/s in. }

(3 mm) ) .
=t Approximately 9 in. (230 mm)

Y

'

| wall thickness

| //{)[7

Weld reinforcement

Approximately /g in. (3 mm) -

Transverse notch not to
exceed /16 in. (1.6 mm) in depth

Optional nick break test
specimen for automatic and
semiautomatic welding



Ensayos para calificacion de procedimientos de soldaduras a tope

Ensayo de Nick Break

La probeta puede ser sometida a traccion, flexion o rotura por impacto para
provocar la rotura en la zona entallada.

Criterio de aceptacion del ensayo:

a) Las superficies expuestas deben mostrar completa penetracion y fusion.

b) La mayor inclusion de gas no debe exceder 1,6 mm y todas las inclusiones de

gas sumadas no deben exceder el 2 % del area expuesta.
c) Las inclusiones de escoria pueden ser como maximo 0,8 mm de profundidad, y

3 mm o la mitad del espesor de pared en longitud, la que sea menor.
d) La separacion entre inclusiones de escoria debe ser al menos 13 mm medidos

como se indica en la figura.

e) Fisheyes como se define en AWS 3.0
no es causa de rechazo. (Pequefo
poro o inclusion rodeado de un area
brilosa de forma redondeada

atribuida a la presencia de H)



ENSAYOS DE PLEGADO DE CARA Y DE RAIZ

En el ensayo de plegado, la longitud de
fisura debe ser inferior a los 3mm para
considerarse satisfactorio.

Ensayo de doblado



Para la calificacion de soldador
Localizacion de probetas

para los ensayos

destructivos en soldadura

a tope
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Ensayos requeridos por la seccidon IX del Codigo
ASME para la calificacion de procedimiento de
soldadura de tuberias.



Ensayo de traccion

Eamerile o maguine la cantidad | Y % S — _I
minima que se necesite para = — — — — — j-‘-h... _______

obtensr caras paralelas planas
sobre la seccion reducida
W. Nada mas que material que el
que se nacesite para efectuar
la prueba serd removide,

| Enmaterial ferroso estas
| orillas se pueden cortar
I tarmicamente.

Orilla de la cara mas
ancha de [a soldadura

_J' L._fm 4 _I""I |"'"'| |'._l—__-1|f4|:lulg.

pulg.

Esta seccion maguinada o
prefariblementes por fresado.

Seccién reducida de tubo para ensayo de traccidn. Figura presentada en
Cédigo ASME seccion IX, apartado QW-150.

La probeta sometida a traccion fue llevada a la ruptura bajo una carga
de tension. La resistencia a la tensidn se calculd al dividir la carga total
de rotura por el area de la secciéon recta mas pequefia de la pieza,

siendo un calculo realizado por mediciones reales antes de que la carga
fuera aplicada.



Técnicas de ensayo en uniones de polietileno-Calificacion
fusionistas

EXAMEN VISUAL DOBLADO

Simetria del corddn O Procedimiento manual sencillo.
Alineacion de partes soldadas O Objetivo

Ancho del corddén de soldadura
Limpieza

Defectos superficiales

Material fundido fuera del
accesorio

O OO0 O0OO0O0




Revision de técnicas de ensayo de uniones

TRACCION

O Tres Variantes




O OO OO

Criterios de evaluacion de resultados

EXAMEN VISUAL

ENSAYO DE DOBLADO

O No debe haber separacion ni

Corddn uniforme

Alineacion correcta

Limpieza

Ausencia defectos superficiales
Ausencia de material fundido fuera
accesorios

defectos en la zona de fusion.




Criterios de evaluacion de resultados

CAUSALES DE FALLA

]

Deficiencia del corddn por Fusion incompleta debida a un
frenteado incorrecto incorrecto posicionamiento del
accesorio o aplicacidon irregular

de la fuerza de apriete

Deficiencia del cordon exterior
por presion excesiva durante el
ciclo de calentamiento

Alineacion incorrecta

>

Exceso de temperatura de
fusion

No se uso el calibrador de
profundidad



Ensayo de Impacto




Principio de funcionamiento de un péndulo de ensayo de impacto

La resistencia al impacto es igual al trabajo gastado por unidad de seccién util

|

kgm

cm?

] 5 [jau.{e

cIme

|

a)

Tipos de probetas

~ -1 -

I 7 h
7 @
I
A R
55 ——] — 10 —
f 1 ‘L
I A Rt e
A !
—_ 55 —_— —= —_—10 —
| , *
— e —— _______-C =1 // “



Datos del ensayo de impacto Charpy para algunas
aleaciones

GOl o L S

10.
11.
13,
14.

Acero al carbono 1040
Acero de baja aleacion 8630

c¢. Acero inoxidable 410

Acero de herramientas L2

Superaleacion férrea (410)

a. Fundicion ductil, temple

b. Aluminio 2048, plancha

a. Magnesio AZ31B

b. Magnesio de moldeo AM100A

a. Ti-5A1-2.58n

Bronce al aluminio, 9% (aleacion de cobre)
Monel 400 (aleacién de niquel)

Aleacion de soldadura 50:50 (aleacién de plomo)
Nb-1Zr (metal refractario)

180 (133)
55 (41)
34 (25)
26 (19)
34 (25)

9 (7)

10.3 (7.6)
4.3 (3.2)
0.8 (0.6)
23 (17)
48 (35)
298 (220)
21.6 (15.9)
174 (128)




Variacion de la T2 de transicion ductil-fragil con
la composicion del acero

Temperatura, °F

—100 0 100 200 300 400
AEmesemsiea b s E e T

=} 173
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200 _. ” .......... - 150
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+020%C | ; e

C

Energia de impacto, J
Energia de impacto, ft - Ib

=0 =0y 0 50 100 150 2000 250
Temperatura, °C



El analisis de fallos del Titanic

A 1 o] { __'\-'".'-. e
I — i Tl v
- "'-.,,;; e 33
¥ B . .
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La temperatura de transicion entre ductil y fragil
era muchas mas alta que la que se encontraban

en los actuales aceros (Ensayo de impacto
Charpy)


http://www.marcvidal.cat/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/08/02/proa.jpg

METALOGRAFIA

Esmerilado

microscopio metalogréafico

Pafios de pulido



ENSAYOS DE MACROESTRUCTURA

El ensayo de macroestructura consiste en preparar un espécimen el cual es cortado
transversalmente al corddon de soldadura, después se realiza un pulido superficial y se
aplica un acido (acido nitrico al 5%), con el objetivo de dar un contraste entre la
soldadura y el material base, con esto se pude determinar sin utilizar instrumentos de
aumento visual, la penetracion del corddon de soldadura, el estado de las capas del
cordén de soldadura, el tamafio de la zona afectada por el calor, y la presencia y

distribucion de discontinuidades.

Macrografia de junta soldada




ACEROS AL CARBONO -

Diagrama de fases Hiermro-Carbono.mp4
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ACERO DE UN 0,35 % C

Laminado en caliente y enfriado desde 870°C en el horno (recocido)

l- l ‘? . >

aa.

La austenita ain no transformada se va concentrando en
carbono al seguir bajando la temperatura hasta llegar a
alcanzar, por este proceso, la composicion eutectoide del
0,8%C. Al seguir enfriando, se alcanza la temperatura de la
transformacion eutectoide y precipitan de esta austenita,
simultaneamente, fase alfa (ferrita) y Fe,C (cementita) en
forma del eutectoide perlita. x100

A mayores aumentos se resuelve su estructura laminar. Por
lo tanto, la microestructura esta, pues, formada por colonias
de perlita (0 zonas oscuras) distribuidas en una matriz
ferritica (blanca). x400



ACERO DE UN 0,8 % C

Laminado en caliente, calentado a 800°C durante 1 hora y enfriado en el
aire.

- -~ &
. 0 g

El enfriamiento al aire es considerablemente més rapido Las laminas alternas de ferrita y de cementita son mas
que en el horno, por eso la estructura final eutectoide estrechas, estan mas proximas; tanto que solo se
(perlita) es notablemente mas fina . x100 resuelven a grandes aumentos las correspondientes a

ciertas colonias favorablemente orientadas. x400

)

Transformacién eutectoide.mp4



ACERODEUN1,3% C

Laminado en caliente, Enfriado en el horno desde 970°C.

enfriado lentamente desde 970°C (austenita homogénea) Esta trama de cementita que dibuja los contornos de los

se separa cementita Fe,C cuando la aleacion entra en el granos de la austenita originaria, se puede apreciar ya a
campo bifasico austenita+cementita. En esta cementita relativamente pocos aumentos, y aparece muy clara a
secundaria -que se precipita en los limites de granos mayores aumentos rodeando las colonias perliticas cuya
austeniticos- se separa el exceso de carbono de la estructura esta perfectamente resuelta. x400

austenita, ya que la solubilidad del carbono en la fase
gamma disminuye con la temperatura para
concentraciones superiores a 0,8 % de C. . x100



Eutectoide y compuesto intermetalico con pequefias zonas del mismo
eutectoide. Fundicion blanca hipoeutéctica. Austenita transformada(en perlita)
y ledeburita transformada. Ataque con nital. Aumento 400x,



100 um

As-cast ductile iron. Nodular graphite size is 100 um. As-
polished. 100x



Changes that occur in a 0.83 % Carbon alloy
as it is cooled from 1000 deorees

Dhie to their being so
rrnch Cathon dissoleed i
1 the FOC ansterite
atructure the BCC
Fermite carmot begin to
form.

Below 723 deg. the 713

excess Carbon is taken pESRGE ‘Eutectoid
into the cementite t W point
(Fe3Ch as the cementite e

aroars 1n thin lasrers. It
drawrs the Cartbon from
all around it allowing
the austerate to form
Ferrite. Tlis ends up a
Larnellar strcture with
with alternate layers of 0.83% Carbon
Femte and Cementite

in the ratio of 7 parts

fermte to one part

Cementite (Fe3C.
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Slow Cooling

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 18803s, 538°C
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Medium Cooling

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 792s,154°C
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Fast Cooling

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 565, 64°C
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Descomposicion isotérmica de aleacion base cobre

#Aleaciones no ferrosas con memoria
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# Aleaciones no ferrosas con memaoria

# Descomposicion de |la fase B (Cu-Zn-Al-Ti-B)
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Precipitacion y en borde de grano
18000s a 2502C

Precipitados o - 80000s a 250°C y
precipitados y dendrifoides



Precipitados vy, o, eutectoide y
fase matriz 3, para 4800s a 350°C
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Borde de grano con precipitados
vy a, 350s a 500°C

W -

Pripitacién Y'Y a en la matriz f3,
4080s a 500°C




MICRODUREZA

Como parte del analisis microestructural, se
realizaron mediciones de microdureza Vickers en la
misma muestra donde se realizO metalografia; para
ello se realizé6 un barrido desde el metal base hacia
la soldadura, en la zona transversal de l|la probeta
de soldadura cada 50 pm.



Identificacion
Muestra 1717
METAL BASE (A) ZAC (A) APORTE ZAC (B) METAL BASE (B)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
IfERE 215, 210. 353, 245,  269.  254. 333, 3g 209
9 8 4 9 1 7 2 : 4
ﬂ 10 11 12 13 14 15 16
220.  209. 354, 259. 228.
. 9 5 ; 399 215.1 4
- Muestra 1716
NIVEL METAL BASE (A) ZAC (A) APORTE ZAC (B) METAL BASE (B)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(ICEM 216, | 212. 238. 248.  257.  256. 244, 2002 205
5 1 9 4 8 7 9 : 7

ﬂ 10 11 12 13 14 15 16
209. 218 244, 250. 199.
5 2 7 241 A 193.3 5



Hardness Testing APl 1104

" 2mm -0/+0.5mm

2mm -0/+0.5mm

Macrosection test specimens shall be prepared for hardness testing in
accordance with ASTM E384. The minimum
required number of indentations shall be made using a Vickers indente
r and a 10-kg load, or less at locations shown
in Figure 21 through Figure 26.



iGRACIAS!



	Universidad Nacional de Cuyo�Facultad de Ingeniería
	Diagnóstico de Falla 
	Herramientas de análisis usadas�
	Número de diapositiva 4
	Ensayos de Tracción
	Ensayos de tracción    
	�Fractografía�Como base para el estudio de superficies de fractura, se hace imprescindible el estudio de la rotura de cuerpos de prueba o probetas, tanto de tracción (cilíndrica y plana) como de tenacidad a fractura, de ensayo de impacto y otras posibles probetas. A continuación pueden observarse ejemplos de probetas que han sido sometidas a tracción.�
	Número de diapositiva 8
	Número de diapositiva 9
	Fractura dúctil de un acero de bajo carbono. Se notan las cavidades (dimples) que �son la resultante de la coalescencia de microcavidades iniciadas alrededor de inclusiones, �partículas o discontinuidades que originan una concentración de tensiones y un aumento �local de la deformación plástica. Escala : 10 um. 
	La fragilización intergranular de un metal puede �ocurrir como resultado de un conjunto de procesos que afectan directamente el límite de �grano y que convierte a estas zonas en la zona más débil de toda la estructura cristalina. Fractura intergranular de una muestra de titanio traccionado en una solución de iodo �en metanol.  Se notan claramente los distintos granos descohesionados.
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Probetas  para  ensayo  de  Nick  Break  
	Número de diapositiva 16
	ENSAYOS DE PLEGADO DE CARA Y DE RAIZ
	Número de diapositiva 18
	Número de diapositiva 19
	Número de diapositiva 20
	Número de diapositiva 21
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Número de diapositiva 24
	Número de diapositiva 25
	Número de diapositiva 26
	Datos del ensayo de impacto Charpy para algunas aleaciones
	Variación de la Tª de transición dúctil-frágil con la composición del acero
	El análisis de fallos del Titanic
	Número de diapositiva 30
	Número de diapositiva 31
	Número de diapositiva 32
	ACERO DE UN 0,35 % C�Laminado en caliente y enfriado desde 870ºC en el horno (recocido)
	ACERO DE UN 0,8 % C�Laminado en caliente, calentado a 800ºC durante 1 hora y enfriado en el aire.
	ACERO DE UN 1,3 % C�Laminado en caliente, Enfriado en el horno desde 970ºC.
	Número de diapositiva 36
	Número de diapositiva 37
	Número de diapositiva 38
	Número de diapositiva 39
	Slow Cooling
	Medium Cooling
	Fast Cooling
	Número de diapositiva 43
	 �
	Número de diapositiva 45
	Número de diapositiva 46
	Número de diapositiva 47
	Número de diapositiva 48
	Número de diapositiva 49
	Número de diapositiva 50
	Número de diapositiva 51
	Número de diapositiva 52

