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Ministerio de Transporte J ST
Argentina

ADVERTENCIA

La mision de la Junta de Seguridad en el Transporte (JST), creada por Ley 27.514 de fecha 28 de
agosto de 2019, es conducir investigaciones independientes de los accidentes e incidentes
acaecidos en el ambito de la aviacion civil, cuya investigacion técnica corresponde instituir para
determinar las causas, y emitir las recomendaciones y/o acciones de Seguridad Operacional
eficaces, dirigidas a evitar la ocurrencia de accidentes e incidentes de similar tenor. Este informe
refleja las conclusiones de la JST, con relacion a las circunstancias y condiciones en que se produjo
el suceso. El andlisis y las conclusiones del informe resumen la informacién de relevancia para la
gestion de la seguridad operacional, presentada de modo simple y de utilidad para la comunidad

aeronautica.

De conformidad con el Anexo 13 —Investigacion de accidentes e incidentes de aviacion—al Convenio
sobre Aviacién Civil Internacional, ratificado por Ley 13891, el Articulo 185 del Cédigo Aeronautico
(Ley 17.285), y el Articulo 17 de la Ley 27.514 la investigacion de accidentes e incidentes tiene
caracter estrictamente técnico y las conclusiones no deben generar presuncién de culpa ni

responsabilidad administrativa, civil o penal.

Esta investigacion ha sido efectuada con el Unico y fundamental objetivo de prevenir accidentes e

incidentes, segun lo estipula el Anexo 13, el Cadigo Aeronautico y la Ley 27.514.

Los resultados de esta investigacidbn no condicionan ni prejuzgan investigaciones paralelas de
indole administrativa o judicial que pudieran ser iniciadas por otros organismaos u organizaciones en

relacion al accidente.
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NOTA DE INTRODUCCION

La Junta de Seguridad en el Transporte (JST) ha adoptado el modelo sistémico para el analisis de

los accidentes e incidentes de aviacion.

El modelo ha sido validado y difundido por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y
ampliamente adoptado por organismos lideres en la investigacion de accidentes e incidentes a nivel

internacional.
Las premisas centrales del modelo sistémico de investigacién de accidentes son las siguientes:

v Las acciones u omisiones del personal operativo de primera linea y/o las fallas
técnicas del equipamiento constituyen los factores desencadenantes o inmediatos del
evento. Estos son el punto de partida de la investigacién y son analizados con referencia a
las defensas del sistema aeronautico, asi como a otros factores, en muchos casos alejados

en tiempo y espacio del momento preciso de desencadenamiento del evento.

v Las defensas del sistema aeronautico detectan, contienen y ayudan a recuperar las
consecuencias de las acciones u omisiones del personal operativo de primera linea y/o las
fallas técnicas del equipamiento. Las defensas se agrupan bajo tres entidades genéricas:

tecnologia, normativa (incluyendo procedimientos) y entrenamiento.

v Finalmente, los factores que permiten comprender el desempefio del personal
operativo de primera linea y/o la ocurrencia de fallas técnicas, y explicar las fallas en las
defensas estdn generalmente alejados en el tiempo y el espacio del momento de
desencadenamiento del evento. Son denominados factores sistémicos y estan vinculados
estrechamente a elementos tales como, por ejemplo, el contexto de la operacion, las
normas y procedimientos, la capacitacion del personal, la gestion de la seguridad
operacional por parte de la organizacién a la que reporta el personal operativo y la

infraestructura.

La investigacion que se detalla en este informe se basa en el modelo sistémico. Tiene el objetivo
de identificar los factores relacionados con el accidente, asi como a otros factores de riesgo de
seguridad operacional que, aungque sin relacién de causalidad en el suceso investigado, tienen
potencial desencadenante bajo otras circunstancias operativas. Lo antedicho, con la finalidad de
formular recomendaciones sobre acciones viables, practicas y efectivas que contribuyan a la gestién

de la seguridad operacional.
IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
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LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS!

AISI: American Iron and Steel Institute

ANAC: Administracion Nacional de Aviacion Civil
JST: Junta de Seguridad en el Transporte
LABTESA: Laboratorios Termoionic SA

OT: Orden de Trabajo

P/N: Parte Namero

RAAC: Regulaciones Argentinas de Aviacion Civil
SA: Sociedad Anonima

UTC: Tiempo Universal Coordinado

1 Con el proposito de facilitar la lectura del presente informe se aclaran por Unica vez las siglas y abreviaturas utilizadas
en inglés. En muchos casos las iniciales de los términos que las integran no se corresponden con los de sus
denominaciones completas en espafiol.
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Ministerio de Transporte J ST SEGURIDAD EN
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SINOPSIS

Este informe detalla los hechos y circunstancias en torno al accidente experimentado por la
aeronave LV-FWM, un Petrel 912i, en Saladillo (Buenos Aires), el 1 de febrero de 2020 a las 13:46

horas,? durante un vuelo de aviacién general de entrenamiento.

El informe presenta cuestiones de seguridad operacional relacionadas con los procesos de
soldadura utilizados en la fabricacion de los componentes de las aeronaves Petrel 912i.

El informe incluye cuatro recomendaciones de seguridad operacional a Administracion Nacional de

Aviacion Civil (ANAC), dos de ellas reiteradas.

Figura 1. Aeronave en su paosicion final

2 Todas las horas estan expresadas en Tiempo Universal Coordinado (UTC), que para el lugar y fecha del accidente

corresponde al huso horario -3
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1. INFORMACION SOBRE LOS HECHOS

1.1 Resefa del vuelo

El 01 de febrero de 2020, la aeronave matricula LV-FWM, un Petrel 912i, despeg6 del aerdédromo
de General Rodriguez (Buenos Aires) a las 12:30 horas con destino al aer6dromo de Saladillo
(Buenos Aires), en un vuelo privado de aviacion general. Luego de 01:15 horas de vuelo
aproximadamente, durante la carrera de detencién posterior al aterrizaje, la aeronave experimenté

la fractura de la horquilla del tren de aterrizaje de nariz.

El piloto descendi6é por sus propios medios sin sufrir lesiones. La aeronave result6 con dafios de

importancia.

El accidente ocurrié de dia y en buenas condiciones meteoroldgicas.

1.2 Lesiones al personal

Lesiones Tripulacién Pasajeros Otros Total
Mortales 0 0 0 0
Graves 0 0 0 0
Leves 0 0 0 0
Ninguna 1 0 0 1

Tabla 1

Dafios en la aeronave

1.3.1 Célula

Dafos leves.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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Figura 2. Dafios en horquilla tren de aterrizaje de nariz

1.3.2 Motor

De importancia.

1.3.3 Hélice

Destruida.

Figura 3. Dafios en la hélice

1.4 Otros danios

No hubo.
IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
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Informacién sobre el personal

La certificacion del piloto cumplia con la reglamentacion vigente.

Tabla 2
Su experiencia era la siguiente:
Horas de vuelo General En el tipo
Total general 163,5 158,7
Ultimos 90 dias 54,2 50,2
Ultimos 30 dias 28 25,8
Ultimas 24 horas 2,1 1,3
En el dia del suceso 1,3 1,3
Tabla 3

1.6

Piloto
Sexo Masculino
Edad 21
Nacionalidad Argentina
Licencias Piloto Privado De Avidn

Habilitaciones

Monomotores terrestres

Certificacion médica aeronautica

Clase 2

Valida hasta el 30/06/2020

Informacion sobre la aeronave

La aeronave estaba certificada de conformidad con la reglamentacién vigente y mantenida de

acuerdo con el plan de mantenimiento del fabricante.

ISO
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Figura 4. Perfil de la aeronave
Aeronave
Marca Petrel
Modelo 912i
Categoria Ala fija
Fabricante Proyecto Petrel S.A.
Afo de fabricacion 01/01/2017
Numero de serie 012
Peso maximo de despegue 565 kg
Peso maximo de aterrizaje 565 kg
Peso vacio 347 kg
Fecha del dltimo peso y balanceo 01/01/2017
Horas totales 21247
Horas desde la ultima recorrida general No aplica
Horas desde la Gltima inspeccion 21,5
Ciclos totales No aplica
Ciclos desde la ultima recorrida general No aplica
Certificado de matricula Propietario Master’s of The Sky S. A.
Fecha de expediciéon | 27/11/2017
Certificado de Clasifica,ci()n Estandar
Categoria CS-VLA3
aeronavegabilidad Fecha de emision 14/06/2017
Fecha de vencimiento |Sin fecha

Tabla 4

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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Motor

Marca Rotax

Modelo 912-F2

Fabricante Rotax

Namero de serie 4413057

Horas totales 1851,5

Horas desde la ultima recorrida general No aplica

Horas desde la ultima intervencién 17,9

Ciclos totales No aplica

Ciclos desde la ultima recorrida No aplica

Habilitacién Hasta el 06/2023
Tabla 5
Hélice

Marca Clerici

Modelo HCF-28NB-3

Fabricante Clerici

Namero de serie 1991

Horas totales 121,6

Horas desde la ultima recorrida general No aplica

Horas desde la ultima intervencién 17,9

Habilitacién Hasta el 06/2022

Tabla 6

Informacién meteoroldgica

No relevante.

1.8

Ayudas ala navegacion

No relevante.

1.9

Comunicaciones

No relevante.

1.10

ISO

Informacién sobre el lugar del suceso

Lugar del suceso
Ubicacion Aeropuerto de Saladillo
Coordenadas 35°36’17” S — 59°49'0" W
Superficie Asfalto/Concreto

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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Dimensiones

1199 x23 m, 1000x30 m.

Orientacién magnética

18/36, 13/31

Elevacion

47 m

Normas generales

Aeropuerto de Saladillo

1.11 Registradores de vuelo

No aplica.

Tabla 7

1.12 Informacion sobre los restos de la aeronave y el impacto

La aeronave inicio la aproximacion para la cabecera 36. Durante la carrera de detencidén posterior

al aterrizaje, la aeronave comenzé a vibrar hasta que se produjo la rotura de la horquilla del tren de

aterrizaje de nariz. Debido a esto el amortiguador del tren de nariz y la hélice tomaron contacto con

la pista. La aeronave recorrid 15 metros y se detuvo a 535 metros de la cabecera 36.

* \\\§\> g

Posicion final de la aeronave

Marcas dejadas por la
estructura del tren de
aterrizaje (15 metros)

Posicion de la rueda

de tren de aterrizaje
de nariz

Figura 5. Descripcion del suceso

ISO
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1.13 Informacion médicay patoldgica

No se detectaron evidencias médico-patolégicas del piloto relacionadas con el accidente.

1.14 Incendio

No hubo.

1.15 Supervivencia

El piloto abandoné la aeronave por sus propios medios y resultd sin lesiones. La cabina no sufrié
deformaciones. El cinturén de seguridad del asiento del tripulante soport6 los esfuerzos a los que

fue sometido.

1.16 Ensayos e investigaciones

Se observé que el tren de aterrizaje de nariz se encontraba fracturado en la horquilla a la altura del

amortiguador.

Figura 6. Imagen del amortiguador del tren de aterrizaje de nariz

El piloto manifest6 que, durante la carrera de aterrizaje posterior al contacto con la pista, la pedalera
de la aeronave comenzé a vibrar excesivamente y luego se produjo el contacto de la hélice con el

asfalto ocasionando la detencién brusca del motor.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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Argentina EL TRANSPORTE

Se verificd que la horquilla de la aeronave P/N = TA-01-01-00 se encontraba fracturada en la zona
del amortiguador, dicha parte fue trasladada al laboratorio técnico de la JST con el fin de realizar un

analisis exhaustivo de la superficie de fractura para intentar determinar el origen del fallo.

Figura 7. Imagen de la horquilla

Asimismo, se retuvo el cuerno de comando direccional del tren de aterrizaje de nariz, el cual se

encontraba fracturado.

Figura 8. Imagen del cuerno de comando de direccién de la rueda de nariz
IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
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Ambas partes fueron evaluadas con el objetivo de determinar el mecanismo de fractura que produjo

el colapso de los componentes.

El estudio de las partes fue realizado por Laboratorios Termoionic S.A. (LABTESA), se emitié un
“Certificado de analisis de causa de falla” bajo la O.T. N481554”, el que se encuentra adjunto al

presente informe como un apéndice.

Durante una ampliacion de investigacion, se pudo observar en otras dos aeronaves de iguales
caracteristicas, que el cuerno de comando direccional del tren de aterrizaje de nariz se encontraba
doblado.

Figura 9. Cuerno de comando direccional de la rueda de tren de aterrizaje de nariz de otras aeronaves

Con el objetivo de identificar la calidad de los procesos productivos, se solicitd a la ANAC el proceso
de soldadura aprobado de la horquilla de tren de aterrizaje de nariz y del cuerno de comando

direccional. Al momento de emitir este Informe de Seguridad Operacional no se recibié respuesta.
Otros hallazgos

Los bulones de sujecion de los brazos pivotantes de los pedales se encontraban flojos. Dos de sus
tuercas ancladas se encontraban rotas y habian sido reemplazadas por tuercas autofrenantes. Para

lograr acceso a dichas tuercas habia sido agujereado el revestimiento inferior del fuselaje.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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Figura 10. Imagen de la pedalera de la aeronave

Revestimiento inferior del fuselaje

r =

Figura 11. Imagen de la tuerca autofrenante colocada por el operador en los bulones de sujecién de la
pedalera

El propietario de la aeronave comentd que los bulones de sujecion de la pedalera se aflojaban de
forma recurrente y que se rompian las tuercas ancladas en las que se encontraban fijados.

Asimismo, comentd que se encontraban a la espera de la proxima inspeccioén para realizar el

reemplazo de dichos bulones por unos de mayor espesor.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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1.17 Informacion organicay de direccion

La aeronave era propiedad de Master’s of the sky S.A. y era utilizada para vuelos de entrenamiento.
La empresa poseia otras cinco aeronaves, dos Petrel 921i, un Piper PA-38 y dos Cessna 182. Esta
operaba sus aeronaves bajo las exigencias de las Regulaciones Argentinas de Aviacion Civil

(RAAC), Parte 91, “Reglas de vuelo y operacion general”.

1.18 Informacién adicional

La aeronave tiene una rueda de nariz comandable, conectada a los pedales a fin de obtener
comando direccional en tierra. Este sistema esta integrado por el parante de nariz, un cuerno de
conexién con los pedales, una horquilla para la rueda, un eje de rueda, una maza y una cubierta
500x5.

El componente colapsado esta desarrollado constructivamente a partir de un tubo de seccion
circular conformado, sin costura, al que se le colocan en sus extremos dos tubos para contencion
del eje de rueda de nariz y uno en el centro de la curvatura que se constituye en el cuerpo principal

del tren de nariz.
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Figura 12. Manual de mantenimiento de la aeronave — Capitulo 32, descripcion del tren de aterrizaje de
nariz
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El manual de mantenimiento de la aeronave Petrel 912i en el capitulo 51 establece detalles de los

materiales de construccion de las partes del tren de aterrizaje principal y de nariz.

D. Tren de Aterrizaje (Principal y de Nariz) (ver Fig. 51-00-00-4).

(1) Tren Principal - Esta construido en barra cilindrica de acero SAE 4130 con una disminucion de seccion en
un extremo, para que oficie de fusible.

(2) Tren de Nariz - Construido en tubos de acero SAE 4130, que incluye una horquilla para montaje de la
rueda de nariz y una charnela para conexion con la pedalera.

Figura 13. Extracto del manual de mantenimiento de la aeronave, capitulo 51

En el manual de mantenimiento de la aeronave se establecen las inspecciones a ser realizadas en

la estructura de la aeronave y sus intervalos correspondientes.

FUSELAJE - Descripcion, Inspeccion y Mantenimiento
1. Descripcion

A La estructura del fuselaje ha sido tratada en el Capitulo 51 precedente, por lo que en esta Seccion se imitara a
bandar instrucciones sobre practicas de mantenimeento para su inspeccion y reparacidn

2. Inspeccion

A Anualmente se inspeccionaran todos kos puntos de soldadura a los cuales se pueda acceder sin dafiar el
entelado del fuselage, con el propdsito de determinar el estado general de ellas y la no evidencia de corosion,
deformaciones, etc

B. Cuando fuere necesano se deberan remover los asientos, portaequipajes y recubnmeentos intenores (ver Cap
25), para cumplir con las inspecciones expresadas en el acapite antenor

C. Laremocion del carenado supenor de cola, facilitara la inspeccion de prachicamente todo el fuselne de cola
3.  Mantenimiento y Reparacion

A Serdn de aphcacdn todas 1as normas de [a publicacidn AC43.13-1B "Inspeccon y Reparacidn de Aeronaves —
Métodos, Técnicas y Practicas Aceptables”

Figura 14. Extracto del manual de mantenimiento de la aeronave, capitulo 53
Antecedentes en otras aeronaves

Se hall6 un antecedente de un suceso experimentado por la aeronave LV-FVC el 4 de julio de 2019
(Expediente N 52059721/21, Resolucion N 556/21) en cual se produjo la fractura de la horquilla del
tren de aterrizaje de nariz. En la evaluacion de laboratorio de dicho suceso, se pudo observar que
las fisuras generadas se produjeron por el debilitamiento y fragilizacion del material como

consecuencia de la aplicacién del proceso de soldadura de la parte durante su fabricacion.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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El informe de ensayo del componente afectado en el suceso del LV-FVC fue realizado por la
Direccion de Asistencia Técnica dependiente del Ministerio de la Producciéon de la provincia de
Santa Fe bajo la O.T. N 348/2019.

1.19 Técnicas de investigaciones utiles o eficaces

No aplica.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST
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2. ANALISIS

2.1 Introduccion

El analisis de la informacion de vuelo y desempefio operativo se vio condicionado por la falta de
equipos de captura automatica de informacién, los cuales no son obligatorios para este tipo de
aeronave. El estudio de laboratorio realizado en los componentes de la aeronave afectados durante
el suceso, permiti6 conocer condiciones preexistentes que intervinieron como factores
desencadenantes en la rotura y colapso del tren de aterrizaje de nariz. El alcance de la investigacion
se vio limitado debido a la falta de informacién referida a los procesos de soldadura aprobado de

las partes afectadas.

Los dafios experimentados por la aeronave, la informacion recabada en el campo, la informacion
meteoroldgica analizada y la entrevista realizada al piloto, sugieren que el contacto con la pista se

llevé a cabo de forma normal.

2.2 Aspectos técnico-operativos

No se detectaron aspectos referentes a la operacion de la aeronave que pudieran influir en el

desencadenamiento del suceso.

Si bien se hallaron flojos los bulones que sujetan los brazos pivotantes de la pedalera de la
aeronave, el andlisis de la informacion recabada por esta investigacion no hallé evidencias que

vincularan dicha condicion con el tipo de fractura experimentado por la horquilla.

El andlisis de laboratorio realizado a la horquilla de la aeronave informa la presencia de un
mecanismo de avance progresivo que actud reduciendo la seccién de la estructura resistente del
componente. Asimismo, identific6 dafios ocultos en la estructura interna del material, que

probablemente se originaron en el proceso de soldadura durante su fabricacion.
Consideraciones relevantes del informe de laboratorio:

4. En el andlisis macroscopico de las superficies de fractura se evidencio el avance de un
fenomeno progresivo de debilitamiento por mecanismo de fatiga. Luego la rotura de las
secciones remanentes es en su mayoria de caracteristicas fragiles. Sin embargo, hay
pequefios sectores de la seccion de rotura inferior de la horquilla que presentan leve

deformacion plastica en los extremos.
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5. En el analisis microscépico se detectaron fisuras secundarias sobre la superficie de fractura
superior de la horquilla que podrian corresponder a la actuacion del mismo mecanismo de

fatiga.

6. Al evaluar la microestructura y su correlacién con la determinacion de dureza Vickers en
los distintos sectores se confirma la existencia de una martensita fragil en la zona afectada

por el calor entre el material de la horquilla y el aporte de soldadura.

7. El tipo de unién soldada por puntos de material de aporte deja distintas zonas como
concentradores de tensiéon. Asimismo, este tipo de soldadura presenta rapidos enfriamientos

que favorecen la nucleacion de microestructuras fragiles.
8. Finalmente, el componente falla por:

- Accionar de cargas ciclicas que producen un mecanismo de fatiga. Este debilitamiento

progresivo trabaja especialmente sobre el material AlISI 4130.

- Luego debido a un sobreesfuerzo final, falla la seccién remanente de este material, y las
uniones soldadas que presentan comportamiento fragil (microestructura martensitica sin
revenido), ayudado por la existencia de concentradores de tensién.” (Informe LABTESA
“Certificado de analisis de causa de falla” O.T. N481554)

La fatiga de material es un cambio estructural permanente, progresivo y localizado que no puede
ser observado a simple vista. Las inspecciones preventivas establecidas por el fabricante de la
aeronave consisten en verificar el estado general de las soldaduras pero, no permiten revelar

condiciones como la presentada.

Al igual que en los antecedentes mencionados en el informe del LV-FVC (Expediente N
52059721/21, Resolucibn N 556/21), se verificé la existencia de microestructura cristalina
martensitica alterada en el material contiguo a las uniones soldadas. Esta condicion disminuye la
resistencia de base del material elegido para la fabricacion del componente (AlSI 4130) generando
puntos de concentracion de tensiones. Esto puede afectar al componente de forma tal que no pueda

soportar los efectos de la operaciéon normal de la aeronave para la cual fue disefiado.

En linea con el andlisis realizado a la horquilla de la aeronave, la evaluacion del cuerno de comando

direccional evidencié defectos adquiridos durante el proceso de soldadura de sus partes.
Consideraciones relevantes del informe de laboratorio:

3. La union soldada presenta diversos defectos (falta de fusién, porosidad y fisuras), que

favorecieron el tipo de fractura del componente.
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4. Macroscopicamente la fractura presenta un aspecto fragil y propaga sobre la zona afectada

por el calor hacia el lado del Ala.

5. Los valores de dureza obtenidos en la unién muestran también la existencia de martensita
fragil, aunque de menores valores que los del conjunto “A” ”(Informe LABTESA “Certificado
de analisis de causa de falla” O.T. N481554).

Si bien la rotura del cuerno de comando direccional probablemente se debi6é a la vibracién de la
pedalera experimentada por la averia de la horquilla, también deben considerarse los defectos
originados en su proceso de fabricacién. Estos defectos, sumados a los observados en la horquilla
de la aeronave y al analisis efectuado en el accidente de la aeronave LV-FVC, incrementan las
probabilidades de que los dafios generados por la técnica de soldadura aplicada, pudieran
extenderse a otros componentes de la aeronave o incluso a la estructura principal de la misma.
Cabe aclarar que el estudio de laboratorio de las partes afectadas en el presente suceso y el estudio

de la parte afectada en el suceso del LV-FVC, fueron realizados por diferentes laboratorios.

El informe de laboratorio emitido por LABTESA (ver apéndice del informe) brinda recomendaciones
a fin de mejorar la técnica de soldadura utilizada para los materiales en cuestion. Esto podria servir
como informacién complementaria para rever los procesos empleados por el fabricante de la

aeronave y los métodos de fiscalizaciéon de la ANAC para la aprobacion de los mismos.

Es oportuno recordar que se solicité a la ANAC el proceso de soldadura aprobado de las partes

afectadas en el presente suceso, al momento de publicar este informe no se recibié respuesta.
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3. CONCLUSIONES

3.1 Conclusiones referidas a factores relacionados con el accidente

v La horquilla del tren de aterrizaje de nariz se fracturé a la altura del amortiguador

ocasionando el contacto de la hélice con la pista y la detencion brusca del motor.

v Debido a la rotura de la horquilla y las vibraciones experimentadas se produjo la

fractura del cuerno de comando direccional de la rueda del tren de aterrizaje de nariz.

v El analisis de laboratorio efectuado a la horquilla de la aeronave evidencié un proceso
de debilitamiento por un mecanismo de avance progresivo por fatiga que redujo la seccion

resistente del componente favoreciendo la fractura del mismo.

v El analisis de laboratorio efectuado a la horquilla de la aeronave demostr6 dafio
oculto por micro fisuras y estructura martensitica fragil que probablemente se originaron

durante el proceso de soldadura utilizado por el fabricante de la aeronave.

v El analisis de laboratorio efectuado al cuerno de comando direccional detecto falta
de fusién, porosidad y fisuras en las uniones soldadas que favorecieron el tipo de fractura

del componente.

v" Aligual que la horquilla, el cuerno de comando direccional mostré la existencia de

martensita fragil en la zona contigua a las uniones soldadas.

v El tipo de inspeccién establecido en el manual de mantenimiento de la aeronave no
permite la deteccién temprana de las condiciones que favorecieron la falla de la horquilla

del tren de aterrizaje de nariz de la aeronave.

3.2 Conclusiones referidas a otros factores de riesgo de seguridad operacional

identificados por lainvestigacion
v Los bulones que sujetan los ejes pivotantes de los pedales se encontraban flojos, la

investigacion no hallé evidencias que vincularan esta condicion con el tipo de fallo

presentado.
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v Las tuercas ancladas donde van fijados los bulones de la pedalera se encontraban
rotas y habian sido reemplazadas por tuercas autofrenantes, para lo cual habia sido

agujereado el revestimiento inferior del fuselaje.
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4. RECOMENDACIONES SOBRE SEGURIDAD OPERACIONAL

4.1 A la Administracién Nacional de Aviacion Civil (ANAC)

RSO AE-1897-22

Se reitera RSO AE-1876-21

Determinar si la estructura de las aeronaves fabricadas por la empresa Proyecto Petrel S.A.
mantienen en su vida de utilizacién las caracteristicas técnicas de disefio, en particular si cumplen
con las especificaciones aprobadas que aseguran que tengan la resistencia y otras propiedades

asumidas en los datos de disefio.

RSO AE-1898-22

Se reitera RSO AE-1877-21

Determinar si el proceso de soldadura aplicado sobre las partes ya fabricadas y las que actualmente

estan en produccién respetan en un todo las especificaciones del proceso aprobado.

RSO AE-1899-22
Evaluar, junto al fabricante de la aeronave, la necesidad de emitir una Directiva de

Aeronavegabilidad que busque solucionar los inconvenientes de sujecién ocasionados en la

pedalera de la aeronave.

RSO AE-1900-22

Arbitrar los medios necesarios a fin de establecer, con la mayor premura posible, una Advertencia
de Aeronavegabilidad que permita a los operadores de las aeronaves Petrel detectar de forma

temprana la existencia de condiciones similares a las presentadas en este suceso.
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Fecha: 05/07/2021

Sres. Hoja: 1/30
JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

REFEREMNCIAS:

Las muestras se identifican de |a siguiente manera:
Horguilla de tren de aterrizaje de la aeronave marca PETREL modelo 9121, matricula LV-FWM

Fecha de Recepcitn de las muestras: 09/06/21
Fecha de Finalizacidn del informe: 01,/07/21

INDICE DEL ESTUDIO

I = INTRODUCCION

Il = RECEPCION DE MUESTRAS

Il = INSPECCION VISUAL ¥ EVALUACION MACROGRAFICA

IV = ANALISIS QUIMICO ESPECTROMETRICO

V = ANALISIS METALOGRAFICO

V1= ENSAYOS DE DUREZA VICKERS

Vil = CONCLUSIONES

Vill = RECOMENDACIONES
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JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

Se solicita a través del pliego "PLIEG-2020-89704392-APN-DARIST”, la evaluacidn de un componente
denominado “Horguilla de tren de aterrizaje de la aeronave marca PETREL modelo 9121, matricula LV-FWM"™.

(Catalogo 3.4.2-2909.1).
Se desea evaluar el mecanismo de fractura, realizando especial énfasls en determinar posibles defectos en la

soldadura que puedan haber afectado la integridad estructural del componente.
A continuacién se adjuntan las Imagenes compartidas de la horquilla, previo al envio de las plezas al

laboratorio:

g
3
g
e g
TP TR LC LN S SRl
Foto de la zona de la fractura Preparacion de la muestra a analizar

Imagen N*1 - Horquilla de tren de aterrizaje

El Ing. Ezequiel Ayala por parte de la empresa “Junta de Seguridad en el Transporte”, menciona que no es la
primera vez que ocurre este tipo de fallas en este componente, y que por este motivo se desea conocer
detalladamente el estado de las soldaduras. Por otra parte, si se encontraran defectos, se solicita recomendar

las posibles mejoras a realizar en el tipo de unidn para evitar el nuevo colapso del sistema.
Se menciona que |la unidn se realiza mediante deposicién de materlal de aporte en determinados puntos.

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702

Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Fate certicado ro puede 1er repraducd

Divisidn Analisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 S e e e o
s : 3 Lon rexubmdon we seferen

Division Calibraciones ventas@abtesa.com.ar www.labtesa.com.ar #ln raseatre emsmpacts. FORMULARIO W 22 FEY( 1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC 5.A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

Il.- RECEPCION DE MUESTRAS

Se reciben en el laboratorio los componentes segln se observa en las sigulentes imagenes:

imagen N*2 - Conjunto Tren de nariz

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702
Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Eate certiicado ro pusde yer reproducsd
Divisién Anilisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 o e
»e el
Division Calibraciones ventas@abtesa.com.ar www.labtesa.com.ar & ln rraseatre evayecta. FORMUEARIO W 22 FEV1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC S5.A.
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JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

Segln se detalla en la imagen N°2, las piezas posteriormente analizadas seran las identificadas como "A" y
“B". A partir de las imagenes compartidas por el cliente, se nota que la pieza "A"” ha sido extraida de la
horguilla. Por este motivo, la horquilla no serd utilizada en el presente anélisis.

Mavrrira

L T T Pt
.

Imagen N°3 - Conjunto Tren de nariz - Horquilia

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. C.P 1702.

Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Exte corticado ro pusd wer reproducd
Divisién Analisis Ambientales Linea Rotativa: 4712-5484 l":"‘:"f"‘:'_';:‘ .
Division Calibraciones ventas@abtesa.com.ar www.labtesa com.ar ol rrasestre namyecla. FORMULARO M- 62 FEY1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC 5.A.
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JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

1.- INSPECCION VISUAL Y EVALUACION MACROGRAFICA

En la imagen N°4 se muestra la pleza “A", donde se detectan algunas marcas realizadas por el cliente en color
blanco, aparentemente de |las zonas de especial interés.

Superficie
de fractura

Extremo
unido a
horquilla

Ubscacion de uno de
los puntos de unidn

soldada
Imagen N°4 - Pieza “A" del conjunto Tren de nariz
Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702,
Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Eate certiicado ro pusds ser neproducsdo
Divisién Analisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 e e s
R . 8 Lo resubmdon w ssferen eschnnements
Division Calibraciones ventas@fabtesa.com.ar www.labtasa.com.ar I reseatrs emasyucta FORMULARO M- €3 REV.1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC S.A.
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Seleccién de sectores para estudio metalogréfico en pleza “A™:

En las imégenes N°5 y 6 se marcan las secclones seleccionadas para el posterior estudio metalografico.
Cada seccién es identificada con una letra griega para facilitar la posterior evaluacion.

imagen N°5 - Zonas seleccionadas para estudio metalogrdfico
Seccionesay 8

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702

Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Exte cortiicado ro puste aer eproducido

Division Anilisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 e e et oo r)
e . Lon reaubedo w referen eachnverments

Division Calibraciones ventas@{abtesa.com.ar www.labtesa.com.ar 2 la rrcsestre ensmyecls FORMLLARO M- 62 FEY(1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC S.A.
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ANALISIS DE CAUSA DE FALLA
Imagen N°6 - Zonas seleccionados para estudio metalogrdfico
Seccionesyy &
Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702,
Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Eate certiicado ro pusds ser neproducsds
Divisién Analisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 l"*ﬁl:::tﬂ»:‘m:mad-l&'!if-i:t
on res o e wieren eacanvermonis
Division Calibraciones ventas@abtesa.com.ar www.labtasa.com.ar »fn rreseatrs enseyects FORMLLARIO W 62 FEV1
DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC S.A.
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CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

il s p II E It IIEEEFIE;EHEUE

A continuacidn se realiza la inspeccidn visual y macroscopica de las superficies de rotura.
En cada andlisis se muestra en primera instancia una imagen de la pleza y de la zona que luego se magnifica a
mayor aumento {entre 12 y 206 mediante vtilizacidn de lupa estereoscdplica).

En la imagen N°T s& muestra la morfologia de fractura de la superficie superior de la pieza.

Se detectan marcas de playa paralelas entre si, definiendo que la pleza ha sido sometido a cargas ciclicas gue
produjeron & avance de un mecanismo de fatiga. (ver imagen N"8)

Bor otra parte, en la imagen superior N*8 se detecta que la zona de unidn con el refeerzo lateral presenta una
unidn que forma wn concentrador de tensiones gue no es recomendable para ningln tipo de esfuerzo en
servicio.

Las regiones donde no se nota la presencia de marcas de playa presentan un aspecto brillante y con ausencia
de deformacidn plastica caracteristico de un comportamiento fragil.

En al menos un B0% de esta superficie de farctura superior se detectan marcas de playa.

Laimagen N*9 muestra los distintos sectores de la superficie de fractura Inferior.

Esta regidn presenta en la zona central gran cantidad de marcas de plays, zona afectada por el mecanismo de
fatiga.

Los extremos de esta superficie de fractura presentan deformacidn pléstica macroscdpica.

La seccidn restante de esta superficie analizada es de dificil caracterizacidn, =l bien no presenta deformacidn
pléstica, mo es posible descartar que esté afectada por el proceso de fatiga.

En al menos un 50% de esta superficle de fractura inferior se detectan marcas de playa. Luego alrededor de
un 10% de la superficie presenta deformacidn plastica.

En la imagen N°10 se muestran las fracturas de los refuerzos y los puntos de aporte de soldadura. Mo se
evidenda deformacidn plastica macroscdpica. Las superficies se encuentran con oxidacién superficial. El
aspecto predominante también es del tipo fragil.

Finalmente, de la presente seccidn se determina gue algunos sectores de las superficies de fractura sufrieron
la actuacidn de cargas ciclicas gue generan marcas de playa caracteristicas de una fatiga de alto ndmero de
cichos.

Se analizard en las sigulentes secciones sl existen debilitamientos en |z calidad de los materizles, o de la unidn
soldada que hayan podido favorecer la nucleacidn y propagacidn de la fractura.

Divisicn Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702

Diwvisitn Plisticos y Gomas Prov. de Buenos Aires - Argentina. T e ————
Divisién Andlisis Ambientales Linea Rotativa: 47 12-5464 B
Diwisien Calibracicnes ventas@labtesa.comar wewlabtasa comar I raseutrs evamyacta FORMLLAR W £2 FEY

DOCUMENTD FIRMADD ELECTROMICAMENTE POR LAETESA LABDRATORIDS TERMOIOMNIC 5.4,
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Imagen N°7 - Superficie de fractura

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702

Division Plasticos y Gomas Prov.de Buenos Aires - Argentina. Exte certieado ro pusse ver repreducds

Division Analisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 ek slsimion: eupmn dn ENVSAS L.
2t S 2 Lon res kiadon e seferen eacknverrents

Division Calibraciones ventas@{abtesa.com.ar www.labtesa.com.ar o s ravestre enssyeds FORMULARO W 62 FEV1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LABTESA LABORATORIOS TERMOIONIC 5.A.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST

ISO Pégina 36 de 57



ISO

Ministerio de Transporte J ST
Argentina

Laboratorios Termoion S.A Desde 1980, trabajando para |2 Industria con compromiso y excelencia

=[50= =1SO= 0.T. N°481554

717025._ L—E—S 90017 Fecha: 05/07/2021
Sres. Hoja: 10/30

JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

imagen N°8 - Fotografia superior sector concentrador de tensiones
Fotografia inferlor marcas de playa en superficle de fractura
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Imagen N°9 - Superficie de fractura
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Imagen N°10 - Superficies de fractura sobre unidn de cuerpo principal con refuerzo
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Esta pleza presenta una fractura aparentemente ubicada en |a zona afectada por el calor del corddn hacla el
lado del ala lateral.

El aspecto de la fractura es del tipo fragil. Se detectan algunas marcas denominadas de Chevrdn,
caracteristicas de la morfologla de fractura fragil.

En la imagen N"11 se determina la seccién para posterior andlisis metalografico. Se realiza un corte para
evaluacion tanto del corddn unido al cuerpo cilindrico, como asl tamblén de una porcidn del ala lateral.

aTd e
PORA
- P VEE

Imagen N°12 -uperﬁdes de fractura de pieza “B”

Division Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702

Divisién Plasticos y Gomas Prov. de Buenos Aires - Argentina. Exte cartifizado ro puede et repraducd

Divisién Analisis Ambientales Linea Rotativa:4712-5484 ki mbcaiour i e LASIESNS A,
RS : 2 Lon resubadon we seferen

Divisién Calibraciones ventas@labtesa.com.ar www.labtesa.com.ar ln raseatre cnamyecla FORMLLARO N 62 FEV 1

DOCUMENTO FIRMADO ELECTRONICAMENTE POR LAETESA LABORATORIOS TERMOIONIC S.A.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST

ISO Pégina 40 de 57



Ministerio de Transporte JST SEGURIDAD EN
Argentina EL TRANSPORTE

mm [O] | ABTESA

Labaratarios Termaionic 5.4 Desde 1980, trabajando para la Industria con compromiso y excelencia

=15 o= [MI -I'Sf)_l;l 0.T. N*481554

1?0245.. = ﬂm = us 91]1]1 Fecha: 05/07/2021
Sres, Hoja: 14/30

JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

V.- ANALISIS QUIMICT

V.1- EQUIPAMIENTD ¥ METODO DE ENSAYO

Morma de ensayo: 5 ASTM EE415
Equipo utilizado: Espectrdmetro Espectrotest TAG N™ MM 463

IV.2- RESULTADOS

Segln se detalla en la tabla N1 el conjunto “A" presenta en el cuerpo principal un material del tipo AlSI1
4130. Esta aleacidn presenta alrededor de 1% de Cromo, 0,30% de Carbono, 0,50% de Manganeso, v luego
en menor proporcidn Silicio y Molibdenao.

Contrariamente, el refuerzo lateral estd fabricado de un material de acero de bajo carbono y baja aleackin
del tipo AlSI 1006.

Por lo tanto, de este conjunto “A” el material que determina los riesgos principales a la hora de ser soldado
es el AlSl 4130,

Numerosos riesgos y culdados se deben tener en cuenta a la hora de realizar una soldadura.

Uno de los mas importantes es evitar el riesgo de aparicidn del mecanismo de fisuracidn en frio

Para que este mecanismo tenga lugar deben coexistir las variables definidas a continuaciin:

“icroestrucium \\\ Tersianes

| fragil Y | aphcadas

Presencia de Flsaoan en
s, hidrégena i frio

Imagen N°13 = Varlobles queir;n'déﬂ en & meconismo de flsuracidn en frio

Por lo anterfiormente mencionado, se desea abordar el impacto de cada una de las variables a la hora de
efectuar una unidn soldada.

Para disminuir las tensiones aplicadas o residuales debe realizarse una unidn que evite concentradores de
tensidn, una geometriz de unidn que logre una deposicidn de material de aporte gue evite una distribuciin

heterogénea de tensiones, y una secuencla de soldadura gue evite rapidos enfriamientos dejando un nivel
de tensiones residuzles elevado. Las tensiones & las que estard sometido en servicio mo pueden ser

modificadas, son las condiciones a las que debe estar sujeto de acuerdo su funcidn.
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Respecto a la presencia de hidrdgeno, se deben wtilizar aportes de bajo contenido de hidrdgeno, por
ejemplo, si se soldara con un proceso de soldadura manweal con electrodo revestido, podria ser un aporte
bésico previamente secado en horno para eliminar el contenido de humedad.

Luego respecto la aparicidn de una microestructura susceptible del tipo fragil, depende directamente de la
compasicidn guimica de |z aleacidn, y de la velocidad de enfriamiento.

Los elementos de aleacidn y el contenido de carbono modifican la curva denominada "Temperatura =
Tiempo = Transformacion” sumentando la templabllidad del material. De esta maners, a una misma
velocidad de enfriamiento, al incorporar mayor cantidad de elementos de aleacidn, la posibilidad de formar
martensita es cada wez mayor.

En el presente caso, |a aleackon AlSl 4130 tiene elevada templabilidad, donde una velocidad de enfriamiento
no controlada en un proceso de soldadura presenta grandes probabilidades de formar una microestrectura
martensitica.

Para poder controlar los parametros que influyen en la aparicidn del mecanismo de fisuracidn en frio, se
trabaja generalmente con el diagrama de Graville, donde ze ingresa con el nivel de carbono y carbono
equivalente del material.

Este diagrama define basicamente el comportamiento del material en el proceso de soldadura en tres zonas
blen diferenciadas:

20MA | = Materlales poco susceptibles al proceso de fisuracidn en frio. Mo reguieren precalentamiento ni
post calentamiento de la wnidn soldada.

ZOMWA Il = Materiales de alto carbono, pero bajo contenido de elementos de aleacidn. Requieren
precalentamiento, pero no obligatoriamente tratamiento térmico post soldadura.

Z0MA Il - Materiales de alto carbono, y alto contenido de elementos de aleacidn. Requieren
precalentamiento y tratamiento térmico post soldadura.

El precalentamiento tiene doble funcidn, favorece la difusidn del hidrdgeno, y disminuye la velocidad de
enfriamiento, impactando en la probabilidad de generar wna microestructura fragil, y & su vez en la
disminucidn de tensiones residuales.

El tratamiento térmico post soldadura, debe realizarse lo mas rapido posible luego de realizar la soldadura,
disminuwye las tenslones residuales, ayuda en la difusidn del hidrdgeno, y en caso de existir microestructuras
susceptibles las “reviene”, aumentando su tenacidad.

Por lo anteriormente expuesto, en la imagen N*14 se muestra la ubicacidn del AlSl 4130 en el diagrama de
grawille. Su clasificacidn cae dentro de la zona |ll, por lo que el material debe ser precalentado y sometido a
un tratambento térmico post soldadura.

Diwisién Metalmecanica Brandsen 2933 - Ciudadela. CP 1702.

Diwisicn Plasticos y Gomas Prov. de Buenos Aires - Argentina. Ents cortificadn ro pusd anr s
Diwisién Anilisis Ambientales Linea Rotativa: 47 12-5464 B —
Diwision Calibraciones wventas@labtesa.comar www.labtesa com.ar I rraseatrn v mnymcda FORMUILATRC) W £ FEAEY

DOCUMENTD FIRMADD ELECTROMICAMENTE POR LAETESA LABORATORMIS TERMOIDNIC 5.4,

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST

ISO Pagina 42 de 57



Ministerio de Transporte JST SEGURIDAD EN
Argentina EL TRANSPORTE

mm (7] | ABTESA

Laboratorios Termoionic S.A. Desde 1980, trabajando para la Industria con compromiso y excelencia

=SO= [wmwo| =ISO==

17025 9pds, (9001

% PN TD sCANOw ExaAPmA

0.T. N"481554

Fecha: 05/07/2021

Sres. Hoja: 16/30
JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

o

030

Porcertaje de Carbeno
:
~

L e EEEEE———— S e e

o000 ] A I L Uk

Imagen N°14 - Diagrama de Graville - AISI 4130
En el caso del conjunto "B”, el cuerpo principal también esta fabricado con un material del tipo AISI 4130.
Luego las alas laterales son de AISI 1044, que, si blen presenta bajo contenido de aleantes, tiene un nivel de
carbono que coloca al material en la clasificacién de la zona |l del diagrama de graville.
Para el caso del conjunto “A", otro aspecto importante, es que la soldadura que presenta el conjunto es
efectuada por “puntos” con utilizacidn de material de aporte. Esto hace que la velocidad de enfriamiento
sea muy elevada.

De esta manera, en la seccidn de andlisis metalogrifico y determinacién de dureza vickers se evaluard la
existencla de:

- Microestructura martensitica (de durezas superiores a los 350HV gque puedan evidenciar una elevada
fragilidad)

- Defectos internos tipo fisuras

- Puntos concentradores de tension
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Cuerpo de
Refuerzo lateral
Elemento  Simbolo horguilla
Walor (%)
Carbono C 0,29 0,05
Manganeso Min 0,54 0,4
Silicio S 0,25 0,09
Fésforo P 0,009 0,006
Azufre Si 0,003 0,014
Cromo Cr 0,58 0,07
Niguel i 0,11 0,01
Molibdeno Mo 0,18 0,01
Clasificacidn Al51 4130 AlSI 1006
Tabla N1 = Composicidn quimica de piezo “4™
~ Befue
mdﬂn‘:ull PO t Al lat i In'l *‘":::::‘
era f
Elemente  Simbolo |
horquilla /
Valor %
Carbono C 0,49 0,29 /
Manganeso Mn 0,55 0,53
Silicio a1 0,3 0,23 Cuerpo de
Fésforo P 0,012 0,011 //_ horguila
Azufre si 0,018 0,005
Cromo Cr 0,13 0,96
Niguel Mi 0,08 0,11
Molibdeno Mo 0,01 0,16
Clasificacidn 1044 4130

Tabla N°2 = Composicidn quimico de pieza "B -

o
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V.- EXAMEN METALOGRAFICO
V.1- DETERMINACION DE TENOR INCLUSIONARIO, MICROESTRUCTURA Y TAMARO DE GRANO

V.11-E AMIE Y DE

Normas de ensayo: Determinacién de microestructura segin ASTM E 3
Determinacion de tamafio de grano segin ASTM E 112
Determinacion de tenor inclusionario segin ASTM E45

Equipo utilizado: Microscopio Leica DM 750 M TAG N* MM-378
Reactivo de ataque utilizado: Nitrofiuorglicerina
Aumento: 100 - 500 X

Vi.1.2- LTA

Tenor inclusionario en conjunto "A"
Las secciones de andlisis "a” y "6 permiten evaluar el contenido inclusionario del material AISI 4130 y del

AlISI 1006 respectivamente.
El nivel de Inclusiones en ambos materiales es muy bajo, por lo que esta variable no tuve influencia en la
fractura de la pleza.

Imagen N°15 - Tenor inclusionario del material de la horquilla AlSI 4130 (100X)
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Imagen N°16 - Tenor inclusionario del material de la horgquilla AISI 1006 (100X)

Serie | Fina | Gruesa Fina  Gruesa  Fina | Gruesa Fina = Gruesa
AlSI 4130 L0 o | o | 0 o| o 05 | 0
AlS| 1006 .0 0 |[0s | © 05| o0 15 | 0,5

Tabla N°3 - Tenor inclusionario dei conjunto "A™
Microestructura, tamafio de grano y defectos internos en conjunto "A"

La seccidn de anélisis "B" corresponde al cuerpo de la horquilla que se une al refuerzo en la zona de
superficie de fractura superior.

Como se comentd en el andlisis macroscdpico, esta superficie de fractura presentaba gran cantidad de
marcas de playa caracteristicas del mecanismo de fatiga.

En esta seccién se detectan numerosas fisuras que propagan hacla el interior de la pieza tal como se

muestra en las sigulentes imagenes:
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Imagen N°17 - Propagacion de fisuras secundarias (200X)
Tamafio de fisuras aproximado de 100 micrones

Imagen N°18 -~ Propagacion de fisura secundaria (100X y 500X)
Tamafio de fisura aproximado de 900 micrones
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La seccién de andlisis 8" permite evaluar la microestructura del cuerpo de la horquilla, del refuerzo, y evaluar la
unién soldada entre ambos.

La microestructura del material AISI 4130 es del tipo martensitica, mientras que la del AISI 1006 es
predominantemente ferritica con muy pequefias cantidades de periita.

El tamafio de grano en ambos materiales es fino, en el AISI 4130 es N8, mientras que en el AISI 1006 es N°7.
Cabe destacar que un grano fino favorece el Incremento de la resistencia mecanica y de la tenacidad del
material.

Imagen N*19 - Microestructura martensitica del material AiS! 4130 (200X}

Imagen N°20 - Microestructura ferritica con pequefias cantidades
de perlita en material AiSI 1006 (100X)
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JUNTA DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALISIS DE CAUSA DE FALLA

En la unién entre ambos materiales se encuentra el material de aporte con una microestructura
predominantemente bainftica. Hacla las zonas afectadas por el calor de cada material base las
microestructuras se modifican notablemente. En la ZAC del material AISI 4130 se detecta la microestructura
del tipo martensitica (imagen N*21), mientras que en la ZAC del material AISI 1006 se detecta una
morfologia ferritica del tipo Widmanstatten (imagen N*22).
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Imagen N*21 - Unidén a entre

de horquilla y refuerzo (100X)

Microfsura en
union soldada

Imagen N*22 - Microestructura Widmanstatten en ZAC AISI 1006 (500X)
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Microestructura, defectos internos y tamafio de grano en conjunto "B

El tamafio de grano del material de AISI 4130 es fino N°8, mientras que el de AISI 1044 es N°7.

Esta unidn presenta dos grandes inconvenientes evidenciados en el analisis metalografico: defectos en la
soldadura (grandes poros, existencia de fisuras, y falta de fusién), y por otra parte el material del ala
presenta una microestructura heterogénea con existencia de segregaciones e inclusiones de gran tamafio.

Imagen N"22 - Union soldada del conjunto “B” (100X y 200X)
Defectos internos en soldadura (porosidad)
Corte metaiogrdfico sobre la soldadura ubicada en la horquilla

Falta ce fusion
entre
componentes
Imagen N°23 - Unidn soldada del conjunto "B" (100X)
Defectos internos en soldadura (falta de fusidn)
Corte metalogrdfico sobre la soldadura ubicada en la horquilia
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Imagen N°24 - Unidn soldada del conjunto "B (100X)
Defectos internos en soldadura (fisura)

Imagen N°25 - Unidn soldada del onjunto “B” (200X)
Defectos internos en soldadura (porosidad y falta de fusion)
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Imagen N*26 - Heterogeneidad microestructural en material del alo
Microestructura predominantemente perlitica con bandas de ferrita
Inclusiones en regiones ferriticas (100X, 200X y 500X)
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Vi.- ANALISIS DE MICRODUREZA VICKERS

VI.1- EQUIPAMIENTO Y METODO DE ENSAYO

Norma de ensayo: ASTM E384

Carga utilizada: 1kg.

VI.1.2- RESULTADOS

N°zona Denomimal

Microdurémetro Buehler Wilson VH 1150 TAG N* MM 405

Tiempo de aplicacion de carga: 15 seg.
Zona de andlisis: Segn imagen N*10

Valores de dureza de unidn soldado conjunto "A”
Sobre distintos sectores de la unién soldada se toman valores de dureza Vickers para evaluar la existencla

de microestructura fragil. Para la determinacién de cada valor se tomaron un promedio de 5 valores. Puede
notarse gue en la zona afectada por el calor del lado de la horquilla la microestructura alcanza un valor de
dureza de 600HV, caracteristico de una martensita fragil.

Division Metalmecanica
Division Plasticos y Gomas
Division Analisis Ambientales
Division Calibraciones

sector i

1 M8 horquilla ‘ 250

2 ZAC horquilla . 605
3 Soldadura lado

horquilla i

a MB lado refuerzo 140

5 ZAC lado refuerzo 147

6 Soldadura lado refuerzo 262

Tabla N°4 - Determinacién de dureza Vickers en union soldoda del conjunto "A”
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Prov.de Buenos Aires - Argentina. Fats certiicado ro pueds 1t reproducsd
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Valores de dureza de unién soldado conjunto “B"

Al lgual que para el conjunto "A”, en este caso también se busca la existencia de microestructuras fragiles.
En la siguiente imagen y tabla se determinan las zonas de andlisis y los correspondientes valores obtenidos.
Se observa que en la zona afectada entre el material de aporte y el cllindro los valores son elevados,
denotando la existencia de una martensita fragil.

Defecto en la unidn
soldada, falta de
matenal de solcadura

1 Maala 1205
2 ZAC ala M2A73
£ Apomedesoldadura .‘fl??
s ZAC ala 2) 1255
5 | Aportedesoldadura(2) | 180
6 ~ ZACcilindro 380
7 ZACdlindro(2) | 368
s MB cilindro | 280

Tabla N°5 — Determinacidn de dureza Vickers en union soldada del conjunto “8*
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Los andlisis y ensayos realizados ponen de manifiesto:

La horguilla ha sido fabricada con un material del tipo AlS| 4130, con una dureza de nideo del orden
de los 320 HV. 5u microestructura es del tipo martensitica, presenta un tamafio de grano fino N8 y
un tenor inclusionario muwy bajo.

El refuerzo lateral ha sido fabricado con un material del tipo AIS 1006, con una dureza de ndcleo del
orden de los 140HY, Su microestructura es predominantemente ferritica con peguefias cantidades de
perlita, presenta wn tamafio de grano fino N*7 y un tenor Inclusionario muy bajo.

Por lo expresado en las conclusiones N1 y 2, los materiales base no presentan un estado de base de
deterioro o debilitamiento que haya podido favorecer la rotura del componente.

En el andlisis macroscopico de las superficies de fractura se evidencid el avance de un fendmeno
progresiva de debilitamiento por mecanismo de fatiga. Luego la rotura de las secciones remanentes
&5 en su mayoria de caracteristicas fragiles. Sin embargo, hay pequefios sectores de la seccidn de
rotura inferior de la horquilla que presentan leve deformacidn plastica en los extremaos.

En el andlisis microscopico se detectaron fisuras secundarias sobre la superficie de fractura superior
de la horquilla que podrian corresponder a la actuacidn del mismo mecanismo de fatiga.

Al evaluar la microestructura y su correlacidn con la determinacién de dureza Vickers en los distintos
sactores s& confirma la existencia de una martensita frégil en la zona afectada por el calor entre el
material de la horguilla y el aporte de soldadura.

El tipo de unidn soldada por puntos de material de aporte deja distintas zonas como concentradores
de tensidn. Asl mismao, este tipo de soldadura presenta rapidos enfriamientos gue favorecen la
nucleacidn de microestructuras fragiles.

Finalmente, el componente falla por:

o Accionar de cargas cidicas gue producen un mecanismo de fatiga. Este debilitamiento
progresivo trabaja espedalmente sobre el material AlS| 41300

o Llueepo debldo & un sobreesfuerzo fingl, falla la seccién remanente de este material, y las
uniones soldadas que presentan comportamiento fragll (microestructura martensitica sin
revenida), eyudado por la existencia de concentradores de tensidn.

Divisicn Metzalmecanica
Diwision Plasticos y Gomas
Diwisicn Analisis Ambientales

Diwisicn Calibraciones
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Pieza "B

1. El cuerpo de la pieza *B” ha sido fabricada con wun material del tipo AlS| 4130, con wna dureza de
nibcleo del orden de los 280 HV. Su microestructura es del tipo martensitica, presenta un tamafio
de grana fino N8 y un tenor inclusionario muy bajo.

2. El ala de la pieza "B” ha sido fabricada con un material del tipo A5 1044, con una dureza de ndcleo
del orden de los 205HY. 5u microestructura es heterogénea; predominantemente perlitica, con
existencia de bandas de ferrita. Presenta inclusiones de gran tamafio sobre la regidn ferritica.

3. La wnidn soldada presenta diversos defectos (falta de fusidn, porosidad y fisuras), que favorecieron
&l tipo de fractura del componente.

d. Macroscdpicamente |a fractura presenta un aspecto fragil y propaga sobre la zona afectada por el
calor hacia el lado del Ala.

5. Loz valores de dureza obtenidos en la unidn muestran también la existencia de martensita fragil,
aungue de menores valores que los del conjunto "A".

Viil.- RECOMENDACIONES
Pleza "A"
1. La unidn soldada debe ser precalentada y posteriormente tratada térmicamente para disminuir el
nivel de tensiones residuales, favorecer la difusidn del hidrdgeno, y evitar la aparicidn de una

microestructura martensitica fragil.

2 La soldadura no debe ser efectuada en puntos especificos. Se recomienda realizar una wnidn
completa en toda la zona de contacto entre el cuerpo de la horguilla y el refuerzo lateral.

3. Elegir un material de aporte y wun proceso gue introduzca bajo contenido de hidrégeno en la
soldadura.
i, Evaluar detalladamente el nivel de tensiones al que estéd sometido el refuerzo lateral, para analizar

la mecesidad de colocar materiales aleados como el del cuerpo principal.

5. Luego de las modificaciones correspondientes, se puede analizar la wida dtil del conjunto que
claramente se rige por esfuerzos de cargas ciclicas. De esta manera, en futuras ccasiones podrén
reemplazar la pleza de forma previa a la rotura del componente.
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evitando defectos (porosidad, falta de fusidn, etc).
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1. Al igual que en la conclusidn N*1 del conjunto A, se recomienda aplicar precalentamiento y
postcalentamiento al proceso de soldadura.
2. Realizar un analisis destructivo de un Ala del lote & utilizar para detectar problemas metaldrgicos
como los hallados en el presente estudia.
3. Realizar el proceso de wunkdn de soldadura con la documentacidn gue asegure una unidn de calidad,
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nabvo mstorinecion sxprosa de LAETESA SAL

Lo encksd m s sefuren

& b mesmsire e sryeca FORMLULARO W23 REVO1

DOOUMENTD FIRMADD ELECTRONICAMENTE POR LAETESA LABDRATORMIS TERMOIONIC 5.A.

|F-2022-52637218-APN-DNISAE#IST

ISO Pégina 57 de 57



	Pagina_49: Página 49 de 57
	Pagina_47: Página 47 de 57
	Pagina_48: Página 48 de 57
	Pagina_45: Página 45 de 57
	Pagina_46: Página 46 de 57
	Pagina_43: Página 43 de 57
	Pagina_44: Página 44 de 57
	Pagina_41: Página 41 de 57
	Pagina_42: Página 42 de 57
	Pagina_40: Página 40 de 57
	Numero_56: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_57: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_54: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_55: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_52: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_53: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_38: Página 38 de 57
	Pagina_39: Página 39 de 57
	Pagina_36: Página 36 de 57
	Pagina_37: Página 37 de 57
	Pagina_34: Página 34 de 57
	Pagina_35: Página 35 de 57
	Pagina_32: Página 32 de 57
	Pagina_33: Página 33 de 57
	Pagina_30: Página 30 de 57
	Pagina_31: Página 31 de 57
	Pagina_29: Página 29 de 57
	Pagina_56: Página 56 de 57
	Pagina_57: Página 57 de 57
	Pagina_54: Página 54 de 57
	Pagina_55: Página 55 de 57
	Numero_4: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_52: Página 52 de 57
	Numero_3: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_53: Página 53 de 57
	Numero_6: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_50: Página 50 de 57
	Numero_5: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_51: Página 51 de 57
	Numero_8: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_7: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_9: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_2: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_1: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_1: Página 1 de 57
	Pagina_2: Página 2 de 57
	Pagina_3: Página 3 de 57
	Pagina_4: Página 4 de 57
	Pagina_5: Página 5 de 57
	Pagina_6: Página 6 de 57
	Pagina_7: Página 7 de 57
	Pagina_8: Página 8 de 57
	Numero_18: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_19: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_16: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_17: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_14: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_15: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_12: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_13: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_10: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_11: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_29: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_27: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_28: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_9: Página 9 de 57
	Numero_25: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_26: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_23: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_24: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_21: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_22: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_20: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_27: Página 27 de 57
	Pagina_28: Página 28 de 57
	Numero_40: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_25: Página 25 de 57
	Pagina_26: Página 26 de 57
	Pagina_23: Página 23 de 57
	Pagina_24: Página 24 de 57
	Pagina_21: Página 21 de 57
	Pagina_22: Página 22 de 57
	Pagina_20: Página 20 de 57
	Numero_38: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_39: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_36: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_37: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_34: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_35: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_32: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_33: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_18: Página 18 de 57
	Numero_30: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_19: Página 19 de 57
	Numero_31: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_16: Página 16 de 57
	Numero_50: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_17: Página 17 de 57
	Numero_51: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Pagina_14: Página 14 de 57
	Pagina_15: Página 15 de 57
	Pagina_12: Página 12 de 57
	Pagina_13: Página 13 de 57
	Pagina_10: Página 10 de 57
	Pagina_11: Página 11 de 57
	Numero_49: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_47: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_48: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_45: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_46: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_43: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_44: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_41: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST
	Numero_42: IF-2022-52637218-APN-DNISAE#JST


