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La fatiga: su incidencia en dos casos
de analisis de falla

Resumen

En el andlisis de falla de componentes
mecdnicos, la fatiga presenta una alta
incidencia en la cantidad y gravedad
de casos. En el presente trabajo, se ex-
ponen dos ejemplos donde la fatiga es
el fenémeno desencadenante de la fa-
lla de piezas de acronaves.

En el primer caso, una pequena pieza
del motor de un helicéptero ocasiond
el bloqueo del mismo y su posterior
caida. En el segundo caso, la fatiga
habifa provocado la fisura de elemen-
tos de sujecién de los soportes del
tren de aterrizaje delantero de un
avién de pasajeros tipo "Lear Jet".
Los danos originales fueron reparados
por soldadura, pero nuevamente la
fatiga volvié a fisurar y terminé rom-
piendo otro elemento no detectado
hasta el momento del anilisis, lo que
provocé un accidente durante el ate-
rrizaje de la mdquina.

Introduccion

En el Cuadro 1 se muestra una esta-
distica de casos de andlisis de falla de
componentes mecdnicos; en la misma
se aprecia la incidencia de la fatiga co-
mo fenémeno determinante de dafos
y posteriores accidentes.

Cuadro 1
Frecuencia de Mecanismos de Falla
Industria Civil y Mecanica Aeronautica
Corrosiéon 29 16
Fatiga 25 )
Fractura Fragil 16 =
Sobrecarga 11 14
Oxidacién a alta temperatura 7 2
SCC/HE/Corrosion Fatiga 6 7
Creep 3 -
Desgaste/Abrasion/Erosién 5) 6

La fatiga: descripcion del fenomeno

Como fenémeno fisico, la fatiga se
produce cuando se somete un elemen-
to a tensiones ciclicas un repetido nu-
mero de veces, que van desde millones
a unos pocos ciclos, las tensiones son
dindmicas y fluctuantes. En la Figura 1
se presentan diferentes gréficas de ti-
pos de ciclo, que pueden aplicarse a
una pieza o conjunto. La forma de la
onda puede ser: senoidal, cuadrada,
triangular, diente de sierra 0 una com-
binacién de cualquiera de ellas.

Los valores de las tensiones pueden ser
inferiores al limite de fluencia, en cu-
yo caso se habla de Fatiga de Alto Nu-

mero de Ciclos. En algunos materiales

es posible determinar un umbral de
tensiones para el cual el numero de ci-
clos necesarios para producir la fisura
y posterior rotura de la pieza es supe-
rior a 107 ciclos, valor al cual puede
catalogarse como Vida Infinita del
elemento. En la Figura 2 se muestra el
ejemplo de dos materiales que respon-
den a comportamientos como los
mencionados anteriormente.

Hablando rigurosamente, nunca un
elemento de mdquina sometido a fa-
tiga tendrd una vida infinita, pero a
los fines pricticos, este valor es bas-
tante aceptable. Cuando las tensiones
a las que es sometida la pieza son su-
periores al limite de fluencia del ma-

terial, se habla de Fatiga de Bajo Nu-
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Figura 1
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mero de Ciclos. Cuando ocurren ro-
turas por Fatiga de Bajo Nimero de
Ciclos, normalmente se trata de casos
donde las tensiones estin fuera de
control accidentalmente o bien hay
gruesos errores de diseno. Cabe acla-

Nro. de cicios

rar que en piezas de responsabilidad,
se realizan experiencias de laborato-
rio, controles de calidad, seguimiento
y procesamiento estadistico, tendien-
tes a minimizar las incertezas prove-
nientes de los defectos propios de los

materiales y procesos de elaboracién.
De cualquier forma siempre se toman
los valores mds conservadores y se los
afecta de los coeficientes de seguridad
acorde a las prestaciones del elemento
de mdquina.
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Razones para realizar el analisis
de falla

El estudio de casos particulares de
Anilisis de Falla provee elementos de
inferencia para conocer el comporta-
miento en servicio de elementos de
mdquinas. De esta manera se acumu-
lan elementos de juicio que sirven pa-
ra mejorar el diseno, prever compor-
tamientos, dictar normas, manuales
de uso y mantenimiento, esclarecer
accidentes, explicar comportamien-
tos, corroborar o descartar teorfas. El
andlisis de falla involucra una serie de
herramientas tanto tedricas como ex-
perimentales. El uso de instrumentos
y técnicas de laboratorio complemen-
ta el razonamiento del investigador,
que aplica su experiencia y conoci-
mientos generales al caso particular.

Por otra parte, es necesario realizar
informes muy claros y convincentes
para que las personas que fueron ac-
tores del accidente puedan tener cer-
teza de las causas y la sucesion de he-
chos, y las autoridades que intervie-
nen en las etapas de prevencién y re-
paracién de danos posean elementos
de valoraciéon al momento de emitir
sus dictdimenes, modificar normas o
dictar sentencia.

CASO N°1:

Rotura de un Platillo de Valvula
de un motor de helicoptero

El estudio de la rotura del elemento
de referencia, se inicia a partir de los
trozos rescatados luego del accidente
por personal de la Junta de Investiga-
cion de Accidentes de Aviacion Civil
— JIAAC. En las Figura 3a y b se ven
respectivamente la pieza armada para
su andlisis y un detalle de una de las
partes, mostrando fisuras que no lle-
garon a la rotura.
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Figuras 3a: Platillo de vilvula reconstruido

Descripcion y funcionamiento de
la pieza

La funcién del platillo es la de sopor-
tar los resortes de vélvulas. En el es-
quema de la Figura 4, se ve la posicién
del elemento dentro del conjunto que
realiza la apertura y cierre de vélvula.
Normalmente al armarse el conjunto,
el platillo queda comprimiendo los re-
sortes, que al girar el drbol de levas y
mover el balancin trasmite al eje de la
valvula un movimiento alternativo
que comprime aun mds los resortes
hasta una posicién extrema. Los ciclos
de tensién son absorbidos por el plati-
llo de véalvula en los asientos de los re-
sortes y en su nticleo donde va alojada
una pieza partida conocida en el am-
biente mecdnico como nuez. La nuez
vincula el platillo con el vistago de la
vélvula y tiende a abrir el agujero cen-

Batancin

Esfuerzos reatizados
por la nuez sobre
‘ el cono def platitio \J

Vastago de vaivuia

Arbol de leva
~ Resortes de
vhivuia

Base sostén
del resone

Tapa de

ciindros

Figura 4: Esquema del platillo de vilvula y

elementos relacionados

Figura 3b: Detalle de una pieza fracturada

tral del platillo de vdlvula. El contacto
entre la nuez de vinculacién, entre el
platillo y el vastago de la vilvula pro-
duce las tensiones ciclicas aplicadas en
la pieza, que derivan en la solicitacién
a la fatiga (ver Figura 5).

Consideraciones sobre el material

A través de la composicion quimica y
la metalografia del material se deter-
miné que el platillo de vilvula estaba
construido de un acero conocido co-
mo de "corte libre" (free cutting). En
las metalografias de las Figuras 6a y b,
se puede observar una capa superfi-
cial, debida a un tratamiento térmico
que tiene un espesor promedio de 0,4
mm. En las mismas figuras se ve con
claridad, el "bandeado” de la estruc-
tura y la segregacion de sulfuro de
manganeso.

Figura 5: Detalle de conjunto de platillo,

nuez y resortes de vilvula. Se indica con

[lechas negras el sentido del esfuerzo que

ejercen las parte de la nuez sobre el agujero
central del platillo.
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Figuras 6a: Se muestra bandeado de
estructura y las segregaciones del material,
en cortes longitudinal.

Al realizar el andlisis por EDAX de las
zonas bandeadas se determind la com-
posicién de las zonas claras y oscuras
(ver Figura 7). Ademads de tener distin-
tas composiciones quimicas, presentan
una diferencia de durezas de aproxi-
madamente 300 Hv (matriz metdlica)

a 100 Hv (sulfuros segregados).
Perfil de microdureza

Como muestran las Figuras 8a y b, las
determinaciones hechas con un micro-
durémetro Vickers marca LECO, pro-
visto de un indentador piramidal de
diamante y usando una carga de 25¢f,
muestran que la dureza es muy eleva-
da en la superficie de la pieza y luego
disminuye hacia el centro de la misma.

Mediante microscopia éptica se ob-
servé que la superficie dura era de es-
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Figura 6b: Se muestra bandeado de
estructura y las segregaciones del material,
en cortes transversal.

tructura martensitica, lo que justifica
la alta dureza, mientras que el nicleo
presenta la dureza del material origi-
nal, donde se ve una estructura de fe-
rrita y perlita, con gran cantidad de
inclusiones donde preponderan los
sulfuros de manganeso, caracteristi-
cos de estos aceros, pero que determi-
nan pobres propiedades mecdnicas.
En los gréficos se aprecia que la dife-
rencia de dureza es del orden de 600
Hv entre la superficie endurecida y el
nucleo blando.

Fractografia

En la Figura 9 se tiene una vista de la
superficie de fractura. Se observa que
estd danada por rozamiento producido
previamente a la fractura. Como mues-
tra la Figura 9, también habia una gran
cantidad de fisuras dentro del agujero
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Figura 7: Se observa la diferencia de aspecto
del bandeado, debido a la composicion
quimica. Las marcas regulares son producidas
por el indentador de microdureza Vickers.

central de la pieza. En las Figuras 10a 'y
b se ven detalles de dichas fisuras que
crecfan a partir de la superficie interna
de la pieza y son similares a la que se
transformé en critica.

Figura 9: Frente de la superficie de fractura.
Se nota un brillo en la zona superior, debido

al rozamiento de las superficies producidos
durante los cierres y aperturas de la fisura.
También hay inicios de fisuras en la zona

interior de la pieza.

1600 2400 3200 4000

Distancia (mic)

Figuras 8a y 8b: Grdficos de microdureza, segiin cortes longitudinales y transversales del platillo de vilvula.
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Figuras 10a 10b: Detalle del avance de las
fisuras, en las probetas sin ataque y con
ataque respectivamente.

En la observacién al microscopio 6p-
tico, se pudo comprobar que las fisu-
ras son intergranulares y bordean las
inclusiones. Dada la distribucién de
las fisuras en toda la pieza se infiere
que la falla es general y no responde a
una zona localizada.

Comentarios y analisis del caso

El caso presenta diferentes aspectos
que parecen ser concurrentes para
que la falla se produjera. Puntualiza-
remos los mds relevantes:

e La causa desencadenante fue la fati-
ga del material que cumpli las etapas
de nucleacién de la fisura, avance y
colapso del elemento.

* La pieza presenta el aspecto de haber
soportado un uso intenso, lo que nos
dice que sufrié un altisimo nimero de
ciclos de tipo pulsante. Si bien no se
pudo acceder a la informacién precisa
sobre el tiempo de uso del elemento,
las marcas de rozamiento y el aspecto
general indican que se habrian sobre-
pasado las horas de uso y no recibié
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Figuras 12: Piezas de reemplazo, usadas en
lugar de las accidentadas.

mantenimiento adecuado. En general
las aeronaves son inspeccionadas con
regularidad y se realizan cambios pre-
ventivos de las piezas criticas. En el ca-
so analizado una inspeccién predictiva
hubiera indicado la necesidad de
reemplazo de los elementos en andlisis.

* En lo que al material se refiere, hay va-
rios aspectos a criticar, COmo por ejems-
plo el uso de un acero de corte libre,
que normalmente se usa para elemen-
tos de poca responsabilidad mecdnica y
nunca en un componente Critico como
resulto ser el platillo de valvula.

e La diferencia de dureza entre la ca-

Figuras 11: Esquema del conjunto de tren
delantero de la aeronave, donde se ve la posi-
cion de las piezas danadas en el accidente.

Figuras 13: Aspecto de las piezas siniestradas

pa endurecida (Hv 800) y el cuerpo
del platillo (Hv 200) facilit6 la inicia-
cién de las fisuras, por un efecto de
falta de resistencia en el respaldo de la
capa dura y fragil.

* El material del nucleo, de grano
grueso y con alto niimero de inclusio-
nes, presentaba bandas de segregacio-
nes y fuerte orientacién (fibrado),
que atentan contra el buen desempe-
fio a la fatiga.

* Las zonas brillantes del interior del
platillo, indican que hubo rozamien-
to entre la nuez y el platillo. Esto no
deberfa haber ocurrido, a menos que
la tensién del resorte no fuera sufi-
ciente, en cuyo caso la relacion entre
carga minima y mdxima, denomina-
da (R), es mds severa para el elemen-
to que la prevista en el diseno.

CASO N°2

Falla del Soporte de Direccion de
un avion en aterrizaje

Las piczas que se analizan, construi-
das en aleacién de aluminio, forman
parte del sistema de direccién para
maniobras en tierra que posee la acro-
nave (ver Figura 11).

Dicho sistema estd relacionado con el
tren de aterrizaje localizado en la na-
riz del mismo. En la Figura 12, se
muestran las dos piezas nuevas que
reemplazaron a las danadas.
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Figuras 14: Vista de frente de la pieza
donde comenzd el accidente, precisamente en

el soporte del lado derecho.

Las piezas reemplazadas ya habian si-
do reparadas por soldadura, en dos de
sus orejas de soporte (ver Figura 13).

Al recibirse las piezas accidentadas, la
primer impresion fue que las soldaduras
eran las causantes del accidente, pero
con el andlisis minucioso del caso se vio
que era una oreja soporte sana la que
inici6 la cadena de sucesos que termina-
ron con el conjunto destruido y el pos-
terior despiste del aparato (Figura 14).

En las Figuras 15a y b se ve el detalle
de uno de los soportes fracturado y se
lo compara con una picza con la ore-
ja soporte sana.

Material, tratamiento térmico y
proceso de elaboracion

Las piezas originalmente fueron cons-
truidas con aluminio tipo AA2024 con
un tratamiento térmico 14, correspon-
diente a una tasa de enfriamiento lento
de normalizado (en aire calmo). La
composicién quimica de esta aleacién

Figuras 15a 15b: Detalle de un soporte soldado roto, comparado con una pieza sana

es: Al 92%; Cu 4,9%; Mg 1,7%; Mn
0,6%; Si 0,8 %. La Figura 16 muestra
la metalografia de la aleacion base. Las
soldaduras de las orejas soporte repara-
das fueron efectuadas con otra aleacién

de Al 85% vy Si 15%.

El material base posefa una dureza de
128 Hyv, que corresponde a una resis-
tencia a la traccién de aproximada-
mente 45kg/mm2, mientras que el
material de aporte tenfa 88 Hv que
equivale a unos 30 kg/mm?2.

Fractografia

La observacién de las piezas danadas,
muestra que las orejas soporte que es-
taban soldadas presentan rotura por
desgarro debido a sobrecargas, mien-
tras que la rota por fatiga, en un dn-
gulo de 45° con respecto a la posicién
horizontal, que es la que tiene en ser-
vicio, no estaba soldada.

La superficie rota por fatiga, observada
mediante lupa estereoscopica (Figura

18), muestra un "abanico” que corres-
ponde al avance de la fisura, donde se
ven las marcas de playa o "beach
marks". Estas marcas se deben a los
cambios de frecuencia e intensidad de
las tensiones, generadas por el carreteo
durante los despegues y aterrizajes de
la aeronave. Luego de las marcas de fa-
tiga se tiene una zona de crecimiento
de la fisura en forma rdpida y luego ca-
tastréfica. Como se observa en la figu-
ra las marcas de fatiga se originan en
las imperfecciones dejadas por una he-
rramienta de amolado usada para re-

babar las piezas accidentadas.

Figuras 18: Detalle en color claro del
avance de la fisura por fatiga, mostrando el
aspecto de abanico

Figuras 16: Micrografia de la aleacion de
aluminio AA2024 - T4

Figuras 17: Detalle de la fractura por fatiga
de la oreja soporte, rota a 45

Figuras 19: Detalle de las marcas de amo-
lado que originaron el crecimiento de la
fisura por fatiga
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En el grafico de la figura 20 se de-
muestra la influencia perniciosa de las
entallas que generan las marcas de
acabado superficial.

Comentarios y analisis del caso

* El accidente se produjo en condicio-
nes normales de aterrizaje, no se infor-
maron detalles de sobrecargas de nin-
guna especie, como por ejemplo: cai-
da brusca del aparato, vientos anor-
males o dafios en la pista. Se encontré
que el material correspondia a los usa-
dos habitualmente para estas presta-
ciones, con una metalografia y com-
posicién quimica dentro de normas.

* Los investigadores determinaron
que la causa iniciadora del accidente
fue el avance de una fisura, debido a

la fatiga.

* Dicha fisura comenzé en una marca
de amolado de la rebaba de forja, fue
avanzando hasta tomar un tamafio
critico, segin puede verse en las dife-
rentes marcas de playa de la Figura 18,
y luego rompié por colapso plistico.
El resto de las orejas soporte rompid
posteriormente por sobrecarga, al te-
ner que soportar sobrecargas debido a
la rotura del primer elemento.

* Experiencias de laboratorio realiza-
das con materiales de las mismas ca-
racterfsticas del aluminio 2024-T4,
demuestran la importancia del acaba-
do superficial, encontrdndose que las
piezas con defectos superficiales tie-
nen una resistencia a la fatiga igual a
la mitad de las que tienen un acabado
superficial fino.

* Otro aspecto que se observd, fue la
pequeiia drea necesaria para que la fi-
sura entrara en critico (aproximada-
mente 5% del drea fracturada). Esto
nos habla de un disefio muy ajustado,
donde el coeficiente de seguridad fue
escaso o nulo. En tal caso debié ele-
girse otro material de mayor resisten-
cia a la fatiga o bien modificar el di-
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Figuras 20: Grifico
donde se muestra la influ-
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sefio, de tal forma que las tensiones
fueran menores en las secciones com-
prometidas.

Conclusiones

* La fatiga es un fenémeno de alta inci-
dencia en fallas mecdnicas, se conocen
algunos mecanismos y en muchos casos
se han valorados la incidencia de facto-
res, individualmente y combinados.

* Es muy peligrosa la combinacién de
factores, como son: entallas, marcas,
cambio de secciones, empalmes, cam-
bios de estructuras metalograficas,
ambientes corrosivos, superficies de-
carburadas, intermitencia de rangos
de temperatura (fatiga térmica) y
otros, ya que se produce la potencia-
cién de los efectos.

* La prevencién de fallas por fatiga
comienza en el gabinete de disefio,
buscando los materiales adecuados.
Téngase en cuenta el caso del platillo
de vélvula del motor de helicéptero,
donde se parte de un material inade-
cuado, combinados con el andlisis de
tensiones y el criterio ingenieril. El
segundo caso analizado en este traba-
jo es un claro ejemplo al respecto.
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