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PRESENTACION.

El analisis de falla, durante afios, ha sido un proceso
desarrollado de diversas maneras, influenciadas principalmente por
la experiencls de las personas encargadas de estos trabajos.

Por lo tanto es Importante que cada una de las 4reas cuya funcién,
es la de analizar fallas, defina un procedimiento general.

La ocurrencia de fallas en la industria, puede tener diversos
origenes, entre los cuales se pueden mencionar: Desvliaciones en el
proceso de fabricaclién, disefio lnadecuado, condiciones operativas
excedldas, etc.. Por lo tanto, la funcién del andlisis de falla es

definir cual de las etapas es la generadora de esa falla.

El concepto falla industrial abarca un sin numero de casos, pero
la caracteristica mediante la cual podemos reconocerla es aquella
que hace ineficlente o incapacita a una médquina (o parte de)} para

cumplir aquella funcién para la que fue disefiada.

Las fallas pueden ocurrir de muchas formas, tales como: Deterioro
o erosién de una superficie, distorsién de la forma, pérdida de
dureza de un metal trabajando como herramienta, pérdida de la
elasticidad de un resorte, cavitacién en turbinas, fatiga
superficial en engranes, desgaste en los sopories de rodamientos,
desgaste por fricclén en bandas transportadoras, termofluencia en
las hélices de turbinas de gas, corrosién galvanica en medios
liquldos, ataque quimico en recipientes que contienen acidos,
pandeo en miembros largos, dafio por radiacién en plantas nucleares

y laboratorios, choque térmico en temple y muchos otros que no son



contemplados por el momento.

"Si conslderamos los millones de plezas metdlicas que estan en
serviclo, es razonable suponer que algunas fallarén
prematuramente; sin embargo, aunque el numero de fallas de un
componente dado sea pequefio, son importantes porque pueden afeétar
el prestigio dei fabricante en cuanto a confiabilidad. En algunos
casos, sobre todo cuando la falla causa lesiones o muerte, origina
costosos litiglos. Los fabricantes de automéviles, por ejemplo
bajo el estimulo de las instituciones protectoras del consumidor
en algunos palses, se ven obligados a. devolver a 1la fabrica
millones de vehiculos para corregirles un defecto de disefio o para
someterlos a tratamiento térmico, aun cuando el nimero real de
fallas sea minimo.

Estudios formales de maquinas herramienta, y para mineria, motores
diesel, engranes carburizados y endurecidos para camiones de gran
tonelaje, etc., mostraron que el 38% de las fallas se originaron
por problemas de la superficie (formacién de pequefios agujeros
descascaramiento, trituracién y rayado), 24% de fatiga por
flexién, 15% por impacto, y 23% por otras causas. De un analisis
detallado de las fallas hecho por compafilas que trabajan con
acero, fabricantes de automéviles y de equipo eléctrico, casi el
50% de las fallas puede atribuirse a defectos de disefio, mientras
el resto se distribuye a problemas de produccién y de servicio.
Por lo tanto, para determinar la verdadera causa de falla, el
investigador debe tener en cuenta la accién interrelacionada del
dlsefio, la fabrlcacién, las propiedades del material, el ambieqte

y las cargas de serviclo. La causa generalmente quedard incluida



en una de las categorias esbozadas en la lista anexa. Las
soluﬁlones apropladas pueden incluir redisefio, cambio de material
o proceso (o ambos), control de calidad, proteccién contra el
ambiente, cambios en los programas de mantenimiento, ]

restricclones en las cargas aplicadas durante el servicio.

Tomando en cuenta todo lo anterior, el objetivo de este trabajo
es:

Proponer una metodologia que pueda ser de utllidad a qulenes se
inician en el andlisis de fallas, y que con el conocimiento de las
causas que las origlnan, ayuden a tomar las acciones pertinentes
de prevencién de dichas fallas, y generar también un manual de
fractografias que puedan servir como referencia para la correcta

interpretacién de imigenes.



Clasificacidn de las causas que producen fallas.
I.-Fallas debidas a procesamiento defectuoso.

1. -Imperfecciones debldas a composlicién defectuosa (inclusiones,
lmpurezas que fragilicen la pleza y material equivocado).
2. -Defectos que se originan durante la manufactura de lingotes o
pilezas de fundicién, segregaclén, interlor defectuoso, porosidad,
cavidades centrales por contraccién durante la solidificacién e
inclusiones no metdlicas.
3.-Defectos debidos al trabajo (dobleces, costuras, fisuras
internas y discontinuas, grietas por fragilidad y exceso de
deformaclién local).
4.~Irregularidades y errores debldos al maquinado, esmerilado o
estampado (ranuras, quemaduras, rasgaduras, escamas, fisuras y
fragilizacién).
S.-Defectos debldos a la soldadura {(porosidad, acanaladuras,
fisuras, tensién residual, falta de penetracién, presencia de
fisuras bajo los puntos de soldadura y =zonas afectadas por el
calor).
6. -Anomalias debidas al tratamiento térmico (sobrecalentamiento,
quemadura, presencla de fisuras por temple, crecimiento de grano,
excesliva austenita retenida, descarburizacién y precipitacién).
7.-Imperfeciones debidas al endurecimento supe‘}ficial (carburos
intergranulares, nuicleo suave y ciclos térmicos erréneos).
8. -Defectos provocados por tratamientos térmicos superficiales
(decapado, electrodepésito, revestimiento, difusion quimica y
fragilizaclién por hidrégeno).

9. -Ensamble descuidado (mal acoplamiento de las plezas, polvo o



abrasivo atrapado, esfuerzo: "Eanur'as"ovuria pleza dafiada,

y otras causas).
10.-Fallas en la linea de separacién en fundicién, fallas en forja

y otras deblidas a deficientes propiedadés transversales.

II.~Fallas debldas a consideracliones de disefio defectuoso
o mala seleccién del material.

1.~-Falla didctll (exceso de deformacién, elistica o plastica y
fractura por desgarre o corte).
2.-Fractura fragil (debida a imperfecciénes o concentracién de
esfuerzos de intensidad critica).
3.-Falla por fatiga {(cargas ciclicas, deformacién ciclica, calor
ciclico, fatiga por corrosién, por contacto durante el rodamiento,
y por rozamiento).
4.-Fallas provocadas por alta temperatura (termofluencia,
oxidacién, fusién local y deformacién).
5. -Fracturas estAdticas retardadas (fragilizacién por hidrégeno,
fragilizacién caustica y lento crecimiento de imperfecciones
estimuladas por el ambiente).
6. ~Concentracién de esfuerzo, inherente al disefio.
7.-Inadecuado analisis de esfuerzos, o imposibilidad de efectuar
un cédlculo raclional de esfuerzos de una pleza compleja.
8.~Error al disefiar con base en propledades estaticas tensiles, en
lugar de las propledades significativas del material que miden la

resistencia de tal forma que sea lo mis préxima al modo de falla.



I11.-Fallas debidas al deterioro durante

las condiciones de servicio.
1.-Aplicacién de cargas excesivas o lmprevistas.
2.-Desgaste (erosién, dafio superficlal por frlccién, ranuras y
cavitacién).
3.-Corrosién (incluyendo ataque quimico, corrosién bajo tensién,
fatiga por corrosién, dezincificacién, grafitizacién de hierro
fundido y contaminacién por la atmésfera).
4.-Mantenimiento inadecuado o mal dirigido, reparacién impropia
(soldadura, esmerilado, maquinade en frio, ete.).
S.~Desintegracién debida a ataque quimlco de metales liqulidos o
s6lidos, asi como la electrodeposicién a temperaturas elevadas.
6.-Dafio por radiacién (algunas veces se debe descontaminar para
examinarse, lo cual puede destrulr parte de la evidencia vital
para encontrar la causa de falla), varia con el tiempo, 1la
temperatura, el ambiente y la dosificacién.
7.-Condiciones acclidentales (temperaturas anormales de operacién,
vibracién severa, vlibraciones sénlcas, 1Iimpacto, desgaste, choque

térmico, etc.).



INTRODUCCION.
Recursos para la reallzacién del andalisis dé féila;
Es necesario que el grupo de anaAllsis cuente como minimo con .lo
sigulente:
1.-Respaldo documental, en lo que se refiere a estandares, cédigos
o normas y especificaclones técnlcas que cubran los materilales
productos y equipos susceptibles de analizar.
2.~Un laboratorio que tenga capacidad de realizar como minimo lo
siguiente:
Andlisls quimico de metales.
Analisis metalografico.
Exédmenes no destructivos tradicionales,
Pruebas mecénicas de materiales.
3.-Equipos de cémputo con programas de analisis y facilldades de

simulacién,

Metodologia.
I.-Recopilacién de antecedentes, seleccién de datos y ejemplos.
II.-Inspeccién visual.
Esta actividad es importante, porque nos da la pauta para los
andlisis posteriores. Debemos intentar definir el "aspecto de la
falla" auxilliandonos, sl es posible con lent;s de 10-a S0x.
Para la definicién del "aspecto de falla" podemos mencionar la
sigulente orlentacién:
Fractura instanténea: Dactil (por sobrecarga) o fragll

Fractura progresiva: Fatiga, corrosién, erosién, termofluencia.
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III.-Pruebas no destryctivas.
51 como resultado de la inspecclén visual, no es posible definir
categdricamente la causa de la falla, es importante realizar antes
de otras actividades las pruebas no destructlivas que completen 1la
informacién necesaria, para el esclarecimiento de las causas de
falla.
Algunas de las pruebas no destructivas tipicas son:
-Liquidos penetrantes colorantes y/o fluorescentes.
~Particulas magnéticas.
=Ultrasonido.
-Radiografia.
Cada una de estas pruebas tiene su aplicacién especifica pero en
términos generales se puede decir
-Liquidos penetrantes colorantes y fluorescentes.
Su aplicacién es para detectar defectos superficlales,
fundamentalmente en superficies maquinadas.
-Particulas magnéticas.
Se apllica principalmente para detectar defectos superficlales e
internos con 1la condicicnante de que el materlal pueda ser
magnetizable; las superficles pueden ser maqulnadas o no.
-Ultrasonido.
Su aplicacién estd destinada a detectar defectos internos, en
cualquier material que tenga propledades para transmitir el
sonido; principalmente materiales metalicos
-Radiografia.
Se aplica para definir defectos internos de los materiales,

principalmente en procesos de soldadura o fundicién.
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Muchas veces las pruebas no destructivas se omiten ‘porque 1la
fractura es obvla sobre todo en fallas cuya localizacidén es tal
que no podemos dudar del resto del material.
En otros casos no se realizan porque ¢l material no lo requiere.
IV. ~Pruebas mecanicas.
Las pruebas mecdnlcas de rutina realizadas son:
-Dureza, impacto, fatiga , traccién y compresiédn.
Hasta aqui no trabajamos con las superficies de fractura
proplamente dichas (excepto en la parte I1), sino mas bien con los
componentes de falla, es un trabajo "“grueso"; en ocasliones
involucra un sin fin de componentes y cada uno puede comprender
muchas partes, depende de la magnitud de la fractura (falla de
aviacién o de un componente de maquina).
Cuando el estudio implica pocos elementes o un grupo de trabajo ya
predispuesto, se traslapan los pasos, puesto que un grupo
aprovecha la 1investigacién de otro y asi se complementan en
avances simultaneos. Se pueden reclasificar las fracturas en -cada
paso.
En muchos casos este paso se omite por falta de materlél. o porgue
no se pueden fabricar las probetas estdndar que se requleren para
tal fin.
V.-Selecciédn, identificacién, preservacioén y/o
limpieza de todos los especimenes.
-Seleccién. En este paso la tarea importante es separar las
fracturas sobre todo en casos de accldentes catastréficos
(aviacioén, ferroviarios, industriales) en primarias y secundarias.

~Identificacién. En esta etapa sélo tienen importancia las fallas
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primarias, éstas son las que producen la falla y pueden dar lugar
a subsecuentes, por ejemplo en collisién.
-Preservaclén y/o ilmpleza. Todas las fracturas deben pasar por
este proceso, de especial interés son las fallas no propagadas y
las fracturas primarias.
VI.-Examen macroscépico y analisis,
Esta etapa enmarca el anallsis de las superficies de fracturas
primarias y secundarias y otros fenémenos ademds de corroborar los
antecedentes.
V1I.-Examen microscéplco.
Esta tarea es de laboratorlo especializado, porque trabajamos con
zonas "grandes", en ocasliones el origen de la fractura no esti
localizado por lo que al Iintroducir la zona al microscopio se
magnifica el 4&rea, en ésta es donde reconocemos todos los
mecanismos que ocurrieron durante 1la fractura, analizando 1las
4reas cercanas a la superficie y cenirales, pero que tal vez sélo
fueron una consecuencia de la falla primaria.
VIII.-Seleccildén y preparacién de seccliones metalograficas.
Analisis metalurgico.
Dentro de este andlisis, se pretende conocer dos cualidades
importantes de la falla, la primera, es la morfologia de ésta, es
decir determinar con mayor resoluecién =1 Iiniclo, crecimiento y
ruptura final del componente fallado; la segunda es la definicién
de la microestructura y/o la red cristalina dependiendo de los
recursos del laboratorio, con el objeto de conocer, si las
propliedades mecanicas se afectaron, por precipitacién de carburos,

transformaciones de fase, dislocaciones, contaminantes metalicos,
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ete. .

Asimismo, de este analisis, es posible determinar el tipo de
corrosién a que estuvo sometido el componente fallado, con
respecto al ataque quimico, si fue en el 1limite de grano,
selectlvo, etc..
Ademds de la metalografia tradiclonal, se usan dos técnicas

IX.~-Examen y analisis de secclones metalograficas
-Metalografia tradicional.
-Metalografia de superficie continua. Se analiza la seccién de
fractura, con diferentes ampliaciones
-Metalografia por secciones transversales. Esta nos da un perfil
mds limitado, pero da elementos para discernir la relaclén de
carga.

X.-An4alisis quimico.

Estas técnicas generzlmente son empleadas para confirmar o
determinar sin lugar a dudas el tipo de material, asi como el
grado al que corresponde; y de esta manera, verificar st el
material utilizado es el adecuado para el servicio al que esta
expuesto.
Se pueden emplear entre otras las técnicas sigulentes:
--Andlisis quimico via himeda.
-Emisién por espectroscopia.
-Cromatografia de gases.
-Espectroscopia electrénica de Auger.
~Difraccién de rayos x.
-Difraccién de electrones.

Ademads es posible reconocer y confirmar el tipo de material que no
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forma parte de la matriz, tipo de corrosién, analisis de muestras
(recolectadas en la parte II) de medio ambiente y restos.
XI.-Andlisis de los mecanismos de falla.

XII.-Determlnacién de los mecanlsmos de fractura.
Esta es la parte mis atractiva puesto que nos provee de
informacién acerca de la causa precisa de falla; y en el caso
particular de la tesls, esta etapa de 1nvestigaclén y andlisis es
de suma Iimpotancia porque nos delinea mecanismos de fractura
especificos.

XIII.-Pruebas especiales.
Si1 ain con las pruebas y analisis realizados, no es posible
determinar la causa de la falla, serd necesario, definir pruebas
adicionales que permitan el descubrimiento del mecanismo de falla,
afortunadamente estas pruebas adicionales, se requieren en casos
excepclonales, entre ellas se pueden menclonar.
-Modelado mediante mecdnica de fractura,
-Utilizacién de métodos de interferometria holografica.
-Disefio de experimentos.
~Analisis experimental de esfuerzos.
-Simulacién por métodos numéricos (elemento finito, etc.).
XIV.-Andlisis de evidenclas y resultados de las pruebas.

Esta etapa es la mas importante en el proceso de analisis de
falla, por lo que se deberd, previo al anilisis de resultados,
organizarse adecuadamente la informacién recopilada de cada uno de
los eventos realizados, de tal manera que nos eviten confusliones y
se relacionen unos con otros hasta llegar ai conocimiento del

origen del mecanismo de falla.
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Elaboracién del informe.
El informe deberid contener en la primera pagina el obJetivo,
conclusién y recomendaciones de manera resumida, para que las
personas que esten involucradas en el suceso, se enteren de forma
rédpida de la causa y de las medidas que se deben tomar para evitar
se repita la falla.
Posteriormente, deberd resaltarse la secuencia del analisis de
falla, tal como se llevé a cabo, y deberd describir, como cada
evidenclia o resultado de prueba va deflniendo y/o descartando las
hipétesis que en un principio se habian estipulado.
Al término de este paso, deberidn Incluirse las conclusiones y
recomendacliones, producto del estudio menclonado.
Por ultimo se debe incluir un capitulo de ahexos, en los que se
incluiradn los registros de todas las evidencias y resultados de

pruebas desarrolladas.

ANTECEDENTES HISTORICOS.

El término Fractografia fue acufiado en 1944 y describe.la ciencia
del estudio de las superficles de fractura, aunque fracturas y
superficies de fractura han sldo estudiadas y examlinadas por
cientos de afios como parte del arte de 1la metalurgla.

Los dos principlos de 1la fractografia en beneficio de 1la
metalurgia son: a) Es una lmportante herramienta en el analisis de
falla y b) El aprovisionamiento de nueva informacién observando el
micromecanismo de fractura y la estructura interna de fallas en

estado sélido.
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Experliencias prehistéricas con fracturas.
Controlar la fractura es uno de los anhelos mAs grandes del
hombre. Con la produccién de herramientas en la Edad de Pledra se
dan formas iniclales para controlar la fractura, asi por ejemplo,
los hombres de esta época lograron un gran avance con la invencién

de la punta.

Fractografia en los siglos XVI al XVIII.

Los conocimlentos de la apariencla de la fractura fueron usados
como cualidad del metal culdadosamente guardados durante este
periodo. Vannocclio Biringucclo hizo una discusién sencilla en "De
la Pirotechnia”, publicado en 1540. El1 describe el uso de 1la
apariencia de la fractura como una medida de las cualidades
debidas a impurezas metdlicas y no metalicas. Corto tiempo
después, en 1556, Georgilus Agricila pubiicdé el famoso "De Re
Metalica".

En 1627 reporta Louls Savot, slgulendo procesos recomendados por
Biringuccio, como controlar las caracteristicas en las campanas
grandes, ¢é1 recomlenda observaciones del tamafio de grano en las
muestras, que sirve como guia para el ajuste de la composicién,
controlando la resistencla al 1impacto. Poco después, Mathurin
Jousse describe un método de seleccién de cualidades del hierro
colado y acero, basado en la apariencia de las fracturas.

Aunque el microscoplo fue inventado en el siglo XVII, no fue sino
hasta 1722 que se us6 para la fractura de metales. El primer

reporte fue de Reaumur quien publicé un 1libro contenlendo
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1lustraclones de macrografias y mlicrografias en superflcles de
fractura en hierro colado y acero. M4s tarde (1750) Gellet en
Alemania describe la fractura caracteristica en metales y no
metales, mencionando el uso de las pruebas de fractura para
distinguir entre aceros forjados y hierro fundido. La prueba fue

también aplicada para efectos de carburacién y alta temperatura.

Fractografia en el siglo XIX.
Con el desarrollo de la metalografia como una herramienta en
metalurgia, el interés de la fractografia disminuyé, el uso de la
inspeccién visual de fracturas como un medio de control
cualitativo continué pero pocos investigadores se interesaron en
la exploracién de las caracteristicas de la fractura en el
microscople y otras publicaclones metallirgicas la ignoraron.
Percy, un proliflco autor en conceptos metalirgicos, describié en
1875 sels tlpos generales de patrones de fractura. Adelf Martens
(por quien toma el nombre la martensita) se Introduce en el
estudio de metales con nuevas superﬁcies_ de fractura puliendo y
atacando la secclén, viendolos al microscoplo. El publicé sus
primeros hallazgos en Alemanlia en 1878, e llustré con grabados a
mano reproducciones meticulosas a 1l4piz, concurriendo en muchas
figuras y micrografias en otras. En el campo de la macrografia
Martens observé las superficles de fractura por traccién, torsién,
compresién, y fatiga, hace la descripcién topogréafica de esl:.as

superficlies, observando la diferencia entre marcas toscas radlales
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y finas. La influencia del tratamlento térmico en la apariencia de
las fracturas del acero se investigaron sistematicamente por
D.K.Chernoff. Méis tarde en 1858 Johann Augustus Brinell (el padre
de la dureza Brinell) publicé un resumen de esta investigaclén, el
trabajJo fue caracterizado por H.M. lowe como representativo "del
mas importante estudio de fractura alguna vez hecho". La claslca
fractura de copa y cono en traccién fue descrita por B.Kirsh en
1889. El postuld el concepto de propagacién de la grieta que se
usa hasta nuestros dias. El arte de la mlcrografia fue olvldado
hasta bien entrado el siglo XX, después se empieza a ensefiar y a

reconocer en las Universidades, usando técnicas primitivas.

Fractografia de 1900 a 1939.
La macrografia continua como expediente estabilizador, y no como
medida primaria de control y evaluacién de cualidades, en la
fabricaclén s6lo se usa la prueba de "muesca y fractura”. Las
categorias de macrofractura son desarrolladas en este periodo por
Reaumur y Brinell, y permanecleron esencialmente sin camblos
cuando fueron recopiladas por Tiemmann en 1919. En Suecia
Jernkontoret desarrollé pruebas especlales de fractura en 1930, y
B.F. Shepherd poco después produce estudios de endurecimiento
estandar conocido como la prueba P-F. Pero las pruebas especliales
de Jernkontoret y la prueba P-F tienen el propésito de cuantificar
la austenita, tamafio de grano, dureza, y formabilidad de aceros

calmados. Las pruebas de fractura también se estandarizaron para
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uso en la cuantificacién de propledades de fundiciones y
aleaciones no ferrosas. Una de estas técnicas utilizadas implica
el uso del microscopio.

Los estudlos primitivos de superficles de fractura presentan
algunas arbitrariedades pero hacen significativas contribuclones

particulares.

Redescubrimiento de la micrografia.
El redescubrimiento de la micrografia en 1939 se da por 1la
investigacién de Carl A. 2apffe observando el posible papel de 1la
dilucién de hidrégeno generando laminillas tlpo y fisuras por la
fragilizacién del acero. Esta curiosidad despert6 interés por la
fractura en el acero con muestras ordinarias de fractura y después
los que contenian hidrégeno. Esto impulsé a examinar las
superficles brillantes en el microscoplo, se suprimieron porque
los lentes de los objetivos se dafiaban al contacto con las agudas
puntas de la grieta. Sin embargo, la reflexién de los objetivos
"ojo de pescado", nos dan la oportunidad de ver la forma de las
hojas a espejo, por lo que Zapffe se animé a utilizar el
microscopio. El fue premiado por sus culdadosas aproximaciones en
la fabricaclén de ojos de pescado y flash en el ocular del lente,
sefialado el escudrifiamiento lateral de la fractura, expuesta en
una faceta de reflexién, asi, disminuyé la zona fuera de foco en
el eje éptico del instrumento. Todo movimiento lateral se eliminé,

el objetivo se baj6é cuidadosamente y se logré un agudo foco. Asi
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Zapffe vio una 1imagen cristalogrifica primaria de grietas y
probables obstrucclones (causado por el sistema cubico de los
cristales del hierro colado) y obstacules llneales, los huecos de
gases atrapados en el metal fueron también explorados. La
inspecclién culdadosa fue posible gracias a el espécimen propiclo
de objetivo. Fotografias de fractura de gran ampliacién fueron
posibles por lo que una nueva aproximacién a la micrograffia se
abrlé.

Mas tarde trabajJd <con aceros 1inoxidables, dando asfi una
oportunidad de explorar las caracteristicas de la superficie de
fractura fragil. Esta investigacién, expandida inclusive a otros
metales como base de 1la generalizacién de la técnica, fue

publicado en 1945.

Técnicas de micrografia.
Las técnicas empleadas por Zapffe en su trabajo primitivo con las
fracturas a la 1luz del microscopio fueron slmilareé en muchos
aspectos a las usadas hoy. En pruebas de laboratorio, la primera
consideracidén fue 1la produccién de superficles relativamente
planas. Obtenidas dichas facetas fue facil indicar sl el espécimen
se romplé induciendo clivaje a lo largo de algunas direcclones
cristalograficas. En especimenes con estructura cubica centrada en
el cuerpo y cristales hexagonales compactos, cuatro condiciones se
utilizaron, solas o en combinacién, previendo el propédsito de 1la

investigacién. Estos fueron: a) Impacto a baja temperatura, b)

21



Impacto de alta velocidad, ¢) Restriccién multlaxial y d)
Fragilizacién por hidrégeno.

Poslcionando el espécimen en el microscopio para observacién (esto
se hizo con culdado), por dos procesos:

a) Poniendo la metalografia en escena, y permitiendo un movimiento
horizontal en foco.

b) Seleccionando las caras con caracteristicas favorables vy
ajustando la orientacién del espécimen hasta obtener una buena

reflexién.

Aplicaciones de micrografia.

El anédllisis de falla es el &4rea donde se encuentra la aplicacién
mas importante de la fractografia.

La fractografia es una fuente de Informacléon para el conocimiento
de las fallas. Por ejemplo, a través de la micrografia se puede
definir la temperatura de transicién fragil-dactil como resultado
del incremento de una velocidad de carga aplicada. La estructura
asoclada con la propiedad llamada tenacidad es discernible en
fractografia, camblos en la concentracién de impurezas e lmpurezas
binarias y la segregacién ha sido estudiada en molibdeno, y
tungsteno, asi como en los aceros 1inoxidables ferriticos
fragilizados a 475C (887F). Otros aspectos encontrados, incluyeron
marcas por fatiga, evidencla de fragilizacién por hidrégeno,
defectos en cristales "cultlvados", y en las pruebas de a}ta

temperatura con dislocaciones e inclusiones.
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ObjJetivos de la investigacién de fallas.

Una investigacidén y subsecuente andlislis puede determinar la causa
primaria de una falla, y basindonos en esta determinacién, se
puede tomar una accién correctiva para prevenir fallas similares
subsecuentes.

Frecuentemente, necesltamos evaluar la importancia de las causas
que contribuyen a la falla; se pueden desarrollar nuevas técnicas
experimentales, y/o estudios en un campo no famliliar de la
ingenleria o clencla, no explorada. Una compleja investlgacién
causal, como las que se realizan en accldentes de aviacién
normalmente requiere el servicio de expertos en diversas ramas de

ingenieria y cilenclas fislcas, asi como metaldrgicas.

Pasos de un analisls.
Aunque la secuencla estid sujeta a varlaclones que dependen de la
naturaleza de falla especifica, los principales pasos que
comprende la investigacién y el analisis de una falla son tomo
sigue:
1.-Recopllacién de antecedentes, seleccién de datos y ejemplos.
2.-Examen preliminar de la parte rota (examen visual y se guardan
los registros).
3. -Pruebas no destructivas.
4. -Pruebas mecanicas (incluyendo dureza y prueba de tenacidad).
5.-Seleccidén, identificacién, preservaclédn y/o limpleza de todos
los especimenes.
6.-Examen macroscépico y analisis (de las superficies de fractura,

grietas secundarlas y otros fenoémenos de la superficie).
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7.-Examen microscépico y andlisis.

8.-Selecclén y preparacién de secciones metalograficas:

9.~-Examen y analisls metalografico de secciones.

10.-Andlisis quimico {(volumen, localizacién, productos de
corrosién en la superficlie, depdsitos o revestimientos, y anélisis
de micropruebas).

11. Andlisis de los mecanismos de falla.

12. -Determinacién de los mecanlsmos de fractura.

13.-Pruebas en simuladores de condiclones de servicio (pruebas
especiales).

14. ~Andlisis de todas las evidencias, formulacién de conclusiones,

y un reporte escrito (incluyendo recomendacliones).

El tiempo Iinvertido para 1la 1nvestigaciéon de todas las
circunstancias de una falla es tiempo bien empleado. Cuando un
componente se rompe y es recibido para examen, el investigador
algunas veces se inclina a preparar los especimenes lnmediatamente
sin desviarse de un procedimlento de investigacién. Dicha actitud
se debe evitar; con el fin de ahorrar tiempo y esfueréo. se deben
revisar los antecedentes de falla y las fallas generales, por lo
que se iniclard con un procedimiento mas informativo.

Si el anilisis de falla de algunos componentes es parcial o
imposible, en estas circunstancias, algunos datos y ejemplos
pueden recolectarse de otros campos de la ingenieria o por otras
personas con conocimientos afines. El campo de falla reportado en
una hoja o lista de revislén se puede usar para garantlzar que

toda la informaclén relativa a la falla se recolectd.
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I.-RECOPILACION DE ANTECEDENTES,

SELECCION DE DATOS Y EJEMPLOS.

Recoleccién de antecedentes y seleccidn de especimenes.
Inicialmente, la investigaclién se puede enfocar directamente hacia
el conocimiento de todos los detalles que permitan relacionarlos
con la falla, recopilar la informacién aprovechable relatlvg a la
manufactura, procesos e historia de serviclo de los componen[tes de
falla o estructura, y la reconstruccién lo mas precisa posilble de
la secuencia de eventos y cargas hasta llegar a la falla. La
recoleccién de datos, antecedentes e historia de fabricacién de
los componentes se usa para obtener las especificaciones, vy
englobar todos los aspectos del disefio. Los datos relacionados con
la manufactura y la fabrigacién se pueden agrupar en:
a)Procesos mecénicos, que incluyen, formade en frio (cold
forming), estriccién (st‘retching), pandeo (bending), maquinado
(machining), pulido (polislhlng) y esmerilado (grinding).
b)Procesos térmicos, que incluyen detalles de formado y
deformaciones en caliente; tratamlentos térmicos, soldadura,
Yy
c)Procesos quimicos, que proveen detalles de la limpieza,
electrorrevestimiento v aplicacién de revestimiento por mezclas

quimicas o difusién.



A. Hlstorla de servigcio.

Obtener la historia completa de servicio, con detalles tlene
prioridad en la ocurrencla de falla, por la simplificacién del
andlisis en ésta se le da especial atencién a los detalles del
medio amblente, tales como cargas (normales y anormales),
variacién en la temperatura, y operacién en medio ambiente
corrosivo. En otros casos, sin embargo, los registros completos de
servicio no se pueden obtener, forzando el trabajo de anidlisis a
través de los fragmentos de servicio. Cuando los datos estan
disgregados, se neceslta de andlisis, para deducir las condiclones
de servicio. Mucho depende de la habilidad y del buen Jjulcio,
porque una ponderacién falsa en la deduccién puede ser mas dafilna
que la ausencia de informacién.

Es necesario comparar los componentes que se encontraron contra
similares que no fallaron, para determinar si la falla ocurrié por
las condiclones de servicio o fue el resultado de un error en la
manufactura.

Por ejemplo, si un tubo de caldera falla y se sospecha que el
calor fue 1la causa, ademds sl 1la Iinvestigacién revela una
estructura esferoidal en el tubo del evaporador (que puede ser
indicativa de sobrecalentamiento en servicio), entonces 1la
comparacién con otro tubo, lejano a la regién expuesta a alta
temperatura, nos confirmard si los tubos fueron -surtidos en
condicién esferoidal. Como otro ejemplo, en el examen de un perno
mostrando fractura por fatiga que es tiplca en la aplicaclén
repetida de esfuerzos ciclicos, generalmente, es necesario también

examinar la tuerca y los otros componentes asoclados con el perno



para Adetectar errores de maquinado, © de uso. Los componentes
asoclados pueden provocar una carga que no sea axial durante el
serviclo, que no pueda establlizar un perno largo. También, en
fallas que involucran corrosién, o corrosién-fatiga
(corrosion-fatigue), una muestra del fluido que ha estado en
contacto con el metal, o de algun depésito que se haya formado, se
requiere para analisis,

CONDICIONES ANORMALES, En suma, para desarrollar la historia
general de los componentes de una falla, es importante tomar en
cuenta las condicliones anormales o algunos eventos no previstos en
serviclo que puedan contribulr a las causas de falla, y también
determinar o evaluar si las reparaciones recientes que han
ocurrido afectaron y cuanto. Es necesario averiguar si la falla
ocurrié en un lugar separado de la investigacién, o si ha ocurrido
en otra pieza, en la estructura o en otra simllar. En el examen de
rutina de fractura fragil, es importante conocer el tilempo del
accidente o falla, sl la temperatura prevaleciente fue baja, .y si
se puede medir el cambio de carga que 1o provoc6é. Cuando se
descubren fallas de ciglefiales, es generalmenté deseable medir el
camblo de cargas, y sl existe algin desallneamiento, en cualquiera
de los cojinetes de la miquina.

Posiblemente la precaucién mds importante que se debe observar en
el anadlisis es la posiclén de cada una de las piezas y de los
restos que puedan recolectarse de cualqulera de ellas. Tales
registros normalmente requieren de un extenso numero de
fotografias, la preparacién del diseﬁo. la toma y tabulacién de

mediciones apropiadas, de cada pleza.



Después es necesario hacer un inventario para garantizar que todas
las plezas o fragmentos esti4n representados en el sitio del
accidente. Una investigacién de un accidente aerondutico implica
un gran inventario, incluyendo el nimero de motores, alas, tren de
aterrizaje y el fuselaje. Obviamente, esto es esencial para
establecer si las partes del avién estaban a bordo cuando éste
estallé. Un inventario, culdadoso, frecuentemente es invaluable.
Por ejemplo una investigacién completa de un accidente de aviacién
se resolvié facllmente por la experiencla de los investigadores
oficiales cuando se observé que una porcién de ala no estaba en
los restos. Este fragmento se localizé con evidencia de fatiga, y
por esto acontecié la fractura. Asumiendo que todas las partes de
los componentes y los despojos estdn en el sitio, es lmportante
establecer si el sistema de control estaba er orden cuando ocurrié
el accidente.

Un acclidente aéreo, implica no solamente revislones del sistema de
control sino también de las tomas de fuerza de las que depende su
operacién. Obviamente, en un accidente catastréfico de aviacién,
algunos sistemas de control se rompen como resultado del
accldente, y se dedica mucho tiempo a los examenes de sobrecarga
que producen fractura por Aimpacto. Estas pueden segregarse
culdadosamente en fracturas por impacto y otro tipo de fallas que
ocurren antes. El problema por lo tanto, empieza en el andlisis de
la secuencia.

El problema mds comin que se encuentra en el andlisis de restos es
el establecer la secuencla de crecimiento de las grietas, asi como

la determinaclién del origen de la grieta iniclal. Usualmente, la



direccién del crecimiento se puede deteétar por las marcas en la
superficle de la misma, tales como marcas chevron (ver la fig. 1).
La secuenclia tipica de grietas se muestra en la fig. 2, donde A y
B representan las grietas que se intersectan en un punto, y la
grieta B se produce en la direccién indicada per la flecha. Aqui
la secuencla de crecimiento de 1las grietas es claramente
distinguible. Obviamente, la grieta A ocurre primero que laAgrleta
B porque la presencia de la grieta A sirve de tope a la grieta B.
Esté método secuencial se llama el procedimiento de unién T y es
una técnica importante en el analisis de restos.

Si los fragmentos no estidn en contacto unos con otros, nos podemos
ayudar con un cuidadoso “ajuste" de los fragmentos de cada
componente que se rompié. Cuando se ensamblan, se puede indicar

la secuencia en la que ocurrié la fractura.
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B. Consideraclones baslicas en el anallsis de fallas.

La causa bdsica de fractura es el esfuerzo (aplicado, residual o
combinado) que excede la capacidad de carga de la pleza. Este
esfuerzo puede producirse por interaccién de muchos factores
complejos, tocdos necesitan evaluarse frente a las causas de
fractura que pueden ser exactamente determinadas. Algunas
preguntas que pueden abordarse con respecto a la naturaleza,
historia, funclones y propledades de la pleza fracturada, y la
manera con que estos interaccionan con otras partes, se enlistan
como sigue:

CARGAS, MATERIAL, CONFORMADO, Y MEDIO AMBIENTE.

CARGAS: En el disefio de la pleza, la carga estd correctamente
anticipada en base a su naturaleza, velocidad y magnitud ? Es una
carga repetitiva o ciclica? Cudl fue la direccién del esfuerzo
principal relativo a la forma de la pleza? Estuvlieron presentes
esfuerzos reslduales indeseables y un nivel de esfuerzo elevado?
TIPO DE CARGA: E1 dlisefio de una pleza anticipa un modo especifico
de carga en servicio. Si las cargas no fueron como las
especificadas, esto debe ser asentado en el estudio de 1la
fractura. Mucho puede aprenderse de la observaclién del tipo y
magnitud de esfuerzo aplicado por la inspeccién de 1la
fractografia. Obviamente, si el tipo de esfuerzo que causé la
fractura es radicalmente diferente del tipo que fue anticipado, se
puede requerir un cambio de tratamlento en el servicioc o un nuevo

disefio.



MATERIAL: Se wusé la aleacién recomendada? Las propiedades
mecénicas estuvieron en el nivel esperado? lLas superficles o
discontinuldades internas pueden contribuir a la falla? La
microestructura corresponde a lo descrito?

MATERIAL DE LA PIEZA. Algunas cuestiones pueden ser contestadas
por fractografia; otras requleren técnicas adicionales, tales como
pruecbas mecadnicas, anadllisis quimico, anallsis por difraccién de
rayos x, imdgenes por catodolumliniscencla, espectroscopia Auger,
etc..

Cuando estas investigaciones se ejecutan por equipo auxillar en
cualquiera de los dos mlcroscopios, electrénico de barrido (MEB) o
de transmisién (MET), puede considerarse el uso de procedimientos
fractograficos.

Los materiales frégiles o duactiles se pueden tratar con
fractografia. En general, una aleacién duactil se fractura por
coalescencia de microhuecos y separacléon intergranular, esto es
una simplificacién (muchas fracturas despliegan una mezcla de
fallas), pero éstas pueden ser las premisas basicas.

Examenes metalogridficos de secclones normales a la superficlie de
fractura descubren la naturaleza de la microestructura y si el
tratamiento térmico fue satisfactorlo. Sl ocurre subsecuentemente
un sobrecalentamiento, la micrografia revela el efecto de esto. Si
los limites de grano contlienen peliculas fragliles que contribuyen
a la fractura intergranular, una micrografia puede mostrarlo. Las
fractografias de gran ampliacién pueden mostrar si se traté de un
metal “limplo", porque se pueden ver las Incluslones. Las

micrografias pueden también revelar incluslones, pero nos daran
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mas ' informaclién relativa a las formas, porque los procesos de
fractura normalmente contienen incluslones en la cavidad origlnal.
Si la segregacién de elementos o fases ocurre, las fractografias,
algunas veces, detectan el patrén de segregacién como una
desviacién del acomodo normal o de una falla distintiva. El grado
de identificacién dependerd de los patrones de segregaclién. Si los
patrones son extremadamente flnos, éstos necesitan, muchos
requerimientos para el uso de metalografias y analisis quimico
electrénico con microsonda. Los estudios de la superficie de
fractura revelaran discontinuidades de los procesos que se dieron
antes y durante el proceso de fractura. Las grietas formadas antes
o durante el tratamiento térmico se distinguen normalmente de la
superficle expuesta durante la propagacién, por el 6xido o capas
producto de 1la corrosién en la superflicie de la asi 1llamada
fractura por tratamlento térmico.

La naturaleza exacta de las fracturas, a través de los limites de
grano, depende de las zonas que fueron calentadas después de que
se originé la grieta, durante el tratamiento térmico (o formado en
caliente) y sl la grieta fue penetrada por liguidos o gases de
corrosién durante el serviclo. Con observaclones, a prilori de la
superficie de fractura se reconocen facllmente.

Las uniones son también fuentes de grietas, pueden ocurrir cerca
de o en la superficie de unién del metal, o pueden formarse en la
zona afectada por el calor del metal base. S1 ésta fue formada a
temperatura ambiente es probablemente, semejante al final, en
cuanto a la apariencla de la fractura. Si esto ocurre después de

gue la pieza se callenta (en la unién), las peliculas de éxide
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pueden verse en la superficle de estas grietas. Las fracturas que
son completamente Internas pueden escapar a la oxidacién. El
examen fractogrdfico localizara todas las aberturas, y grietas
oxidadas, pero se identificarin mejor por examen metalografico a
lo largo de las secclones transversales de la unién y la zona
afectada por el calor en el &rea de estudlio entre la fractura y la
unién, como en el ejemplo siguiente.

EjJemplo: La soldadura y tratamiento térmlco inapropiado de un eje
de acero 4340 da como resultado la sigulente falla (flgs. 3,4,5 y
6).

El principio de la fractura estd en un depdsito de soldadura (fig.
3) en un eje de acero 4340 y se propaga a lo largo de la seccién
del eje. El examen de las réplicas por MET de la porclén cercana a
la unién muestra que la fractura fue intergranular (fig. 4). El
gran endurecimiento de la zona afectada por el calor (fig. 6},
revelado por 1la presencia de martensita, lo cual posiblemente
genera pequefias grletas que sirven como iniciaclén de la fractura.
La fractura a 1lo largo del eje fue fragll, se confirmé por
evidencias fractograficas de clivaje (fig. 5) en toda el area,
fuera del depésito de soldadura. La temperatura ambiente de la
fractura fue de cerca de 10C (S0F). Los andllsis espectrogréaficos
indicaron que la composicién del acero estuvo dentro de los
limites especfificados. Sin embargo, las mediciones de dureza, las
pruebas de impacto de Charpy, y el examen metalogridfico confirman
la condicién fragll del acero, e indican que no fue templado en
las condiclones especificadas, y la presencla de zonas de dureza

adyacentes a la zona afectada por el calor de la soldadura (flg.
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6); provee evidencia de que el tratamiento térmico posterior a la
unién fue omitide.

CONFORMADO: Esta la pleza completa, con todas las dimensiones
pertinentes y requerimientos de las especificaciones? Tiene 1la
rleza suficiente espesor para soportar la carga interna? La pleza
tiene radios suficientemente grandes? Tiene un claro adecuado
entre las partes interactuantes? Se deformé alguno de los
contornos durante el servicio? Tiene evidencia de dafios mecénicos?
SUPERFICIE Y CONFORMADO DE UN ELEMENTO. Las sobrecargas pueden
producir una notable distorsién en una pleza. S1 en el escrutinio
visual y con estereoscopios de bajo poder, podemos notar 1la
distorsién, se debe incluir en el examen como evidencia. Sin
embargo, esto proveerda pruebas de sobrecarga solamente si la pieza
es dictil y los esfuerzos relativamente bajos. Con plezas hechas
de aceros de alta resistencla (high strength steels), que se
prueban en condiciones de sobrecarga, el limite de disefio es mas
dificil de establecer.

Se requiere una cuidadosa busqueda en la superficle exterior del
area adyacente a la fractufa para determinar la raiz del esfuerzo
especifico que estd presente y el tipo de mecanismo que puede
iniciar la fractura.

Una simple muesca, grieta o profunda raspada, frecuentemente es el
resultado de un golpe por desculdo después de la instalacién, y
puede iniciar la fractura. SI es una muesca "chata", puede
considerarse inocua y sin influencia. Por otro lado, sl posee
algunas marcas agudas y &ngulos entrantes, éstos constituyen

sitios de concentracién de esfuerzos, que frecuentemente causan el
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iniclo de la fractura. En esta sitvacién, el remedio obvio es mas
cuidado en los procesos de manejo y mejor inspeccion.

Las marcas de maquinado son otra fuente de concentracién de
esfuerzos. Una placa (fillet) maquinada con pequefios radios en la
superficle pueden ser un excelente ejemplo de bajo grade de
maquinado, y se reconoce como un sitlo de iniclacion de fractura
por fatiga. Las zonas agudas con marcas de maquinado pueden
iniclar fracturas de fatiga plana (fatigue fractures even).

MEDIO AMBIENTE: Se expuso esta pieza a un medlo ambiente corrosivo
o temperaturas excesivas, altas o bajas? Se pldié que la
superficie se proteglera? Se alteraron las propiedades, la pieza
se afecté por la alteracién? Se presenté una interaccién (por
ejemplo, galvénica) entre el material de la parte afectada y los
componentes adyacentes?

MEDIO AMBIENTE QUIMICO Y TERMICO. Las fracturas de una pieza en
servicio se asocian frecuentemente con el tipo de medio ambiente
al que fue expuesta. El medlio ambiente quimico activo 1incluye
agua, brisa marina, agua salada, soluciones &acidas, soluclones
alcallnas, metal fundido y algunos metdles sélidos.

El medlo ambiente térmlico que afecta las propledades del metal y
las fracturas Incluyen la exposicién a bajas temperaturas
(criogénicas, por ejemplo) y altas temperaturas.

Si1 la fractura resulta de corrosién, la superficie de la pieza
probablemente contendra productos de corrosion, y algunas
fractografias revelan ésta presencia. Esta composicién puede
determinarse por andlisis (quimico himedo, microsonda electrénica

(electron microprobe), difraccidén de rayos x, espectroscopia de
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rayos X, difraccién electrénica, o espectroscopia Auger). Si
ocurre agrletamiento por corrosién bajo tensién (stress corrosion
cracking), la fractura es frecuentemente {intergranular y la
cantidad de productos de corrosién seri4 mas grande mientras mas
cerca del origen de fractura se encuentran y minimo en la regién
final. La ausencia de productos de corrosién visible no es
necesarlamente prueba de que la fractura no se ocasiond por
corrosién bajo tenslén. Las secciones metalograficas y los
exdmenes pueden complementar la evidencla adiclonal concerniente a
la corroslén a lo largo de los limltes de grano y la dependencia
de fracturas secundarlas.

Una pleza  expuesta a hidrégeno puede fragilizarse. El
agrietamiento por corrosién bajo tensién, y la fragillzacién por
hidrégeno produclrén en ocasiones fractura intergranular,
idealmente con mucha limpleza, (frecuentemente, la fragilizacién
por hldrégeno puede localizarse asi o ésta puede no detectarse).
En aceros de alta resistencia, por ejemplo, los dos tipos de
fractura son parecidos por lo que es imposible distlnguirlos
Usualmente, las fracturas a temperaturas criogénicas se
caracterizan por clivaje extremadamente fragil. La presenclia de
planos delgados de clivajJe con lengletas (tongues) en 1la
superficie de la fractura normalmente duactil, se pueden
interpretar como una fractura de baja temperatura. Sin embargo, si
se enfrian algunas plezas en nitrégeno iiquldo y son regresadas a
temperatura amblente, no sufriridn grietas subsecuentes en la
austenita retenida por djcho tratamiento. El calentamiento de la

pleza a una temperatura anormalmente alta produce ciertos camblios
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que pueden reconocerse por fractografiag, como el 6xido de las
superficies y de alguna grieta, alabeo, ablandamiento del acero
tratado térmicamente, y fusién parcial localizada de segregacién
quimica. La determinacién de las causas de fractura en estas
circunstanclas requeriran una comparacién de la fractografia en

las condiciones de servicio para las que fueron originalmente

disefiadas.
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I1.-INSPECION VISUAL.
Examen preliminar de la parte fallada.
La parte fallada, incluye todos los fragmentos que serin sujetos a
un examen visual después de cualquier 1limpleza. También, la
sucledad y restos que se encuentren proveen evidencias provechosas
en el establecimiento de las causas de falla o en la determinacién
de los primeros eventos de la falla. Por ejemplo, los trazos de
plntura en la superficle de falla pueden proveer evidencia de una
fractura, tal evidencia se puede notar y recolectar.
- Inspeccién visual.

El examen preliminar se puede empezar con una inspeccién visual
sin mids ayuda. La vista depende de los focos de accibén, ya que los
expertos aprovechan las condlclones de ilumiraclén cualquliera que
sean, y de la habjlidad para examinar 4reas’ grandes rapidamente,
para detectar cambios de color y textura., Algunas de estas
ventajas se plerden cuando usamos la 6ptica y la electrénica
éptica. Una particular atenclén se debe dar a la superficle de la
fractura y a las partes de ésta que reporten indiclos de
condiclones anormales o abusos en el serviclo. Todasllas fallas
importantes deben anotarse, incluyendo _dimenslones, se deben
comparar, tanto en planos como contra una pleza en buen estado o a
través de la fotografia. Se debe enfatizar que el examen debe ser
eJecutado por investigadores tan efectivos comc sea posible porque
las guias hacia la causa de falla pueden estar equivocadas, sl la
observacién no se vigila con bastantes notas. En esta seccién el
microscopio de bajo poder (de 10 a 50 di&metros), de preferencia

de tipo binocular, es util.
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A. Fotografias de fragturas.

Cuando se encuentra una fractura, el siguiente paso en el examen
preliminar es tomar una fotograffa general a fin de complementar
los registros, se incluyen las plezas rotas, se anota el tamafio y
condlcién, después se toma la fractura y se hace una culdadosa
exploracién con un visor fino. El examen puede empezar con luces
directas y después usando varlos angulos (luz oblicua) de
iluminacién de zona obscura, evaluando las caracteristicas de la
fractura en las que se neceslte delinear y enfatizar algunas
zonas. Esto también lo podemos usar para determinar qué areas de
fractura son de mayor interés y qué ampliaciones son posibles para
evaluar los detalles finos. Cuando esta evaluacién se completa,
tenemos un procedimiento apropiado para cada fotografia, 1la
ampliacién, y la relaclén con otras.

Registros fotograficos.
El anAlisis puede declidir a través de les fotografias si los
componentes fallaron o se requeria otra estructura méds adecuada.
Una falla casl inconsecuente en una invastigacion preliminar,
puede ser la causante de severas consecuenclas; por l‘o tanto, un
reglstro fotografico completno de la investigacién es importante.
La fotografia provee al andlisis otros puntos de vista, al retener
las caracteristicas y detalles de falla.
Lo mis favorable es que las fotograffas sean tomadas por un
fotégrafo profesional usando una cémara de gran formato (4xS
pulgadas minimo), a fin de que los detalles preliminares ampliados
sean mas tarde datos a los que se pueda acudir.

Para el analisis de falla, se necesitan fotografias de todo, una
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cémara reflex de un solo lente, con un Juego de lentes y una
unidad de flash, son el minimo Indispensable para producir
resul tados.

Es deseable suplementar el equlpo de 35mm con una cémara polaroid
y lentes de acercamiento. Las cualidades de las impresiones
polaroid serdn de baja calidad pero cubren algunos requisitos, y
la cémara de 35 mm complementada con la polarold pueden ser
adecuadas para este propésito.

Cuando se requiere un rendimiento de color adecuado, el sujeto
debe ser fotografiado contra una tarjeta gris para que sirva de
antecedente, y se tome como guia en el revelado y la impresién,

La seleccién de ejemplos se puede hacer del proplo examen,
especialmente s1 la Investigaclén es larga. Debemos respaldar el
andlisls con fotografias que representen adecuadamente las
caracteristicas de falla para ver una evidencia adiclional del dafio
aparenté.

Es necesario considerar en este paso las responsabilidades que se
generan en la toma de fotografias industriales en cuanto a
patentes, transferencla de tecnologia y similares 'que pueden
contradecir alguna politica particular de la empresa, por lo que
es recomendable ya sea una lnspeccién personal o de un grupo para

que el objetivo no se vea obstacullzado.
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B. Aspectos de las fallas que pueden ser

resueltos por fractografia.

Un examen visual de la fractura, establece que: a) Existen
evidencias de abuso mecanico. b) Indicaciones de corrosién
exceslva. c¢) Sl la pieza esta deformada. d) Si ésta tliene grietas
secundarias obvias. e) Si el origen de la fractura puede ser
fécllmente identificado, y £} Si la direcclén de propagacién de la
grleta puede ser faclilmente reconoclida.

Frecuentemente, es de mucha ayuda tener una pieza no dafiada
durante ésta porc{bn del examen. El fin de este escrutinio nos
permiten algunas discusiones acerca de las condiciones de
servicio existentes y las anteriores a 1la fractura. Este
conocimiento puede entonces extenderse por un examen de la
superficie de fractura a baja ampliacién c¢on un microscopio y
entonces con gran ampilacién con un microscopio electrénico de
barrido, o con un microscopio electrénico de transmisién,
metalografia (ocaslonalmente) o alguna comblinacién de estas
técnicas de examen. Un examen de baja ampliacién es importante
para la identificacién de Areas que necesitan 1nspecci6n con gran
ampliacién. Las fallas se recopllan en fractografias de ampliacién
adecuada para propésitos de reporte, y para futuras referencias o
para subsecuentes manejos o secciones de evidencia necesarias para
anélisis.

Mucho cuidado debe tenerse en el manejo de las partes fracturadas
para estudio y preparacién de especimenes de fractura. Evidencias
que pueden ser provechosas en el establecimiento del orlgen o

mecanismo de fractura pueden ser fdcilmente alteradas o destruidas
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por negligencla en la recolecclén de las partes de la fractura
para ejecutar el anadlisis de falla. El tamafio del espécimen que
puede ser examlinado estid frecuentemente limitado, especialmente en
el microscopio electrénico de barrido, y puede ser necesario
seccionar la pleza f{racturada. Esto necesita reallzarse
cuidadosamente para que la superficle de la fractura no sufra
alteraciones.

Ejemplo. Alteracién de fallas en la superficie de fractura por
procedimientos improplos de preparacién del espécimen.

Una bomba con el impulsor hecho de acero 1noxidable fundido
(stailnless steel casting alloy) de baja resistencla (0.007% max.
C, 20% Cr, 29% Ni, 2“Mo, 3% Cu) se abri6é para examen. Una sierra
{para cortar metales) se usa para hacer un pequefio corte de la
superficie de fractura para examen, en el mlcroscopio electrénico
de barrido. La deformacién plastica y declizamientos emplezan en
la superflcie de la fractura, una falla falsa (artificial) se
produjo (ver la parte baja de la fig. 7). Este defecto se puede
confundir con estrias de fatiga o marcas de corrosién. El impulsor
: se ha usado en una bomba que maneja 4&cido sulfﬁrico. Las
superficles de fractura que no son afectaqas por el corte mostrado
tienen huecos {ver la fig. 8) que se han producldo por la
corrosién de un criter y que borra completamente las estrias que
presumiblemente se han formado primero. Huecos de fondo redondo
causados por craters @e corrosién no se pueden confundir con los
huecos formados por coalescenclia de microhuecos.

Establecer el origen de la fractura es esenclal en el analisis de

falla, por la determinacién de las medidas de prevencién de otras
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fracturas. Algunas fallas ayudan a identificar el origen de la
fractura, tales como marcas fibrosas concéntricas (concentric
fibrous marks), marcas radiales (radial marks), y "marcas de
playa" (beach marks), y las superficles caracteristicas de
fractura que muestran la direccién ‘de propagacién de la grieta (y
convergen, en la direccién hacla el origen), tales como marcas
tipo “chevron", bilfurcaclién de grietas, y “"patrones de rio" {(river
paterns). Todos ellos nos dan una ldea para. el estudio de fallas,
ya que la fractura puede ser inlciada en una inclusién, un poro,
una fase segregada, un punto de corrosién, una muesca de
maquinado, o algin otro tipo de discentinuldad, o fue simplemente
el resultado de esfuerzos internos.

En el sigulente ejemplo, la fractografia se usé para 1dentificar
el origen y mecanismo de la fractura en un acero.

EJemplo. Fracturas que son originadas por concentracién de
esfuerzos en un acero 4340.

La fractura es la de un acero 4340 electrorrecubierto de cadmio
(cadmium-plated 4340 steel) encontrada en un soporte de rotor,
como se indica en la fig. 9. El origen de la fracturav estid en la
esquina del recténgulo longlitudinal y se extiende hasta el
orificlio central. El perfil de la fractura se muestra en la fig.
9. Observamos 3 claras &reas delinsadas de superficie; éstas son
identificadas como dreas A, By C en la fig. 10. La vista ampliada
del 4rea A y una porcién del Area B se muestra en la fig. 11. El
inicio a 0.7mm de la porcilén de la grieta (4area A), se determiné
por fractografia y se ha formado por fatiga (fig.12). Las marcas

longitudinales labradas con herramienta en el hueco (ver la fig.
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10) se extienden en la placa. El area B, que es representativa de
la mejor porcién de la superficle de fractura, exhiblé fractura
intergranular (flg. 13). La zona del borde (shear lip zone) de
esfuerzos cortantes (4rea C) fue asi identificada por la presencia
de huecos alargados. Por el proplo residuo de cadmio y la forma de
propagaclén de la fractura que ha sido intergranular, se sospecha
que la fragllizacién por hidrégeno fue responsable de la fractura.
Por otra parte, la gran cantidad de productos de corroslén en
areas lntergranulares de la superficie de fractura sugiere grietas
por corrosién bajo tensidén (stress corrosion cracking) con el
mecanismo de fractura operando a lo largo de limites de grano., La
posibilidad de que la corrosldn fatiga (corrosion fatigue) fuera
responsable de la fractura se ellmindé cuando una fractografia
transversal del area intergranular reveld evidencias de estrias de
fatiga. Sin embargo, el iniclo de la grieta por fatiga que se
ofrece como evidencia, sugiere que el proplo desgaste sobrevino
por cualquier mecanismo de fractura, como si el
electrorrevestimiento no existlera. Desde este punto de vista, la
fragilizacién por hidrégeno puede observarse como una causa de
contribucién, pero no como causa fundamengal. de la fractura.

El remedio o acclédn resultante de la investigacién de fractografia
incluye modificaciones al disefio del desgaste proplo, propiciar la
eliminacién de la concentracién de esfuerzos del sitio origen de
la fractura por fatiga, y medidas de prevenclén para la
fragllizacién por hidrégeno del acero durante el recubrimiento

metalico (plating) con cadmio.
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"EL ASPECTO DE LA FALLA"

Fractura Instanténea: Dictil (por sobrecarga) o fragil
Fractura progresiva: Fatiga, corrosién, erosién, termofluencia.
Explicacién breve de la apariencia fisica, con el objeto de que a
partir de la inspeccién visual se puedan consolidar las hipétesis
de falla.

Fractura dactil.
Presenta generalmente adelgazamiento en 1la zona de falla,
consistente con la direcciédn de aplicacién de la carga; reflexién
pobre de luz y de bordes cortantes.

Fractura fragil.
Presenta una falla plana, marcas "de playa" o marcas "de
cremallera"” indicando el origen de 1la falla. Las marcas son
consistentes con la direccién de los esfuerzos.

Fractura por corrosién.
Presenta un deterloro general no uniforme, plcaduras o surcos y
cuando esta aunada una fragilizacién, aparecen miltiples grietas.
Cuando el espécimen fallado presente caracteristicas de corrosién,
debera tratarse de definir, qué tipo(s) de corrosién esta(n)
presente(s), por lo que a continuacién se dard una breve
descripcién de las formas de corrosién, y otras fallas cominmente
encontradas.
Corrosién general.

Se caracteriza por un ataque relativamente uniforme sobre la
superficie del espécimen en estudio, sin exhibir un apreciable
ataque localizado, generalmente se produce por las condicliones

ambientales.
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Corrosién galvanica.
Generalmente se presenta en la unlén de dos o mas metales con
diferentes potenclales eléctricos en un mismo electrélito.
Corrosién por picadura (pitting).
De 1los diferentes tipos de corrosién, ésta es la mas
frecuentemente encontrada en procesos quimicos, y se identifica
por ser una corrosién extremadamente ) localizada y puede
subdividirse en caustica o acida.
La encontramos en los procesos quimicos en donde las tuberias
bombas y demdas Implementos sufren picaduras, o puntos de
corrosién, al inlclo son completamente imperceptibles, y después
de un tiempo se hacen mas profundos y muestran productos de
corrosién de una coloracién que depende tanto del material como
del proceso en si.
Corrosién por hendidura (o en grietas).
Este tipo de corrosién, particularmente se da, cuando existen
separaciones o hendiduras, entre metales o entre metal y no metal,
y productos contaminantes entran en la hendlidura e iniclan el
proceso de corrosién. »
Corrosién por exfollaclén.
Se presenta por un ataque intergranular y se desarrolla en planos
paralelos a la superficle, formando productos de corrosién que
obligan a la separacién del metal dando una apariencia de varias
capas. '
Agrietamiento por corrosién bajo tensién.
Es el resultado del efecto combinado de la corrosién, los

esfuerzos de tensién y clertos materiales especificos que Influven
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conslderablemente en éste tipo de falla, ademis del proceso de
fabricacién al cual fue sometido el espécimen.
Dafio por erosién.

La superficle afectada por éste tipo de mecanismo, muestra zonas
pulidas en las partes donde las particulas que se Iimpactan
continuan su trayectoria y excavaciones donde el angulo de impacto
es casl normal a la superficie.

Fractura por termofluencia.
Es lImportante aclarar, que la fractura ocurre cuando el material
ha sido debllitado por la elevada temperatura a la que ha estado
sometido durante un periodo de tiempo y que bajo estas condicliones
no es capaz de soportar las cargas mecanlicas aplicadas, pero para
facilitar la identiflcacién del mecanismo la llamaremos “fractura
por termofluencia”.
Por otro lado, presentar el aspecto fisico de la termofluencia es
mds complicado que los otros "aspectos de falla" menclonados, dado
que Intervienen factores tales como la temperatura, cargas
mecdnicas y tlempo: pero el conocimiento de las condiclones de
operaclién y el tipo de material nos puede orientar.

Se maneja cominmente el siguiente criterlo para tal fin:

~Aleacién de aluminio 0.54 Temp. fusién (1f).
~Aleacién de titanio 0.3 Tf.
~Acero de baja aleaclén 0.36 Tf.
—-Aceros austeniticos 0.49 Tf.
-Aleaciones base niquel cobalto 0.56 Tf.

-Materlales refractarios y aleaciones 0.4 a 0.45 Tf.
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OBSERVACIONES. |
1.~Es de suma Importancia el documentar la Inspeccién visual, con
notas detalladas acompafiadas de fotografias.
2.-El manejo y preservacién de los componentes fallados, debe
realizarse con excepcional cuidado, ya que en esta etapa es
posible que se contaminen o se desprendan particulas importantes
que puedan enmascarar la causa de la falla, por lo que se
recomlenda lo sigulente:
-No tocar la fractura.
-Evitar el contacto con otros componentes.
~No intentar re-unir las partes falladas.
-No usar materiales c productos protectores contra la corrosién.
~Secar hasta donde sea posible el espéclmen con alre seco.
~Transportar y conservar el espécimen en un medio seco o usar

productos deshidratantes de amblente.

Para la limpleza de las muestras se siguen algunos de estos
procesos.

-Debe 1limplarse la muestra gbélo cuando sea absclutamente
necesario.

-Utilizar aire seco sobre la superficie.

~Usar pincel.

-Aplicar solventes inorgénicos.

~Utilizar Aclidos diluidos o soluciones alcalinas.

-Cuando se usen solventes, 4clidos o &4lcalls, debe conocerse sl la

muestra es inerte a su ataque.
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IT1I.~-PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Inspeccién medliante ensayos no destructivos.
Muchos de los llamados métodos de inspeccién no destructiva no son
enteramente no destructivos. El liquido penetrante usado para 1la
detecclién de fracturas en algunos metales, deposita componentes
ajenos en la superficie, que nos pueden llevar a una mala
interpretacién de la naturaleza de la fractura. La superficie de
la que se sospecha posee contenidos de éste tipo, es sujeta a una
limpleza y a un examen més critico, (frecuentemente los &cidos
fuertes no pueden penetrar en un lugar estrecho). Algunas
detecclones de cloro en una fractura superficial de acero, que
presumiblemente provee el mecanismo de fractura, en una grieta
provocada por corrosién bajo tensién, se encuentran dificllmente,
porque, se plerden al usar &cldo clorhidrice, para limplar esta
superflicle.
Pruebas no destructivas.

Las pruebas no destructivas son aprovechadas en la investigacién y
el anilisis de falla, Entre otras, la Iinspeccién de metales
ferrosos por medio de particulas magnéticas, la lnépeccién por
medio de 1liquldos pepetrantes, la inspeccién ultrasénica, vy
electromagnética (corrientes de Eddy), inspeccién de conductores
eléctricos, etc..

Todas estas técnicas se usan para detectar las grietas
superficlales y discontinuidades. Otras pruebas no destructivas
son radlografias, principalmente para fallas internas, y anéalisls
de esfuerzos experimentales, para determinar cargas de miquina y

componentes de esfuerzos que pueden causar fallas.
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A. Inspeccién por particulas magnéticas.

Utilizando campos magnéticos localiza en la superficie y bajo ella
las discontinuldades en materlales ferromagnéticos. Cuando la
pleza se magnetiza, las discontinuidades transversales a la
direccién del campo magnético causan una “fuga del campo" por lo
que se forma otro campo en la superficie. Esta "fuga de campo"
hace evidente la presencla de discontinuidades y se detecta por
medio de finas partfculas ferromagnéticas aplicadas sobre la
muestra, algunas de estas particulas forman la figura del campo.
El colector magnético de particulas forma una 1linea sin
continuidad indicando el tamafio, forma y extensién. A menudo, un
material fluorescente se combina con las particulas; asi que las
discontinuidades se pueden localizar facilmente bajo 1luz
ultravioleta, Las lireas magnétlcas (o flujo) se pueden lograr
asi:

a)Por el paso de una gran corriente continua.

b)Con el uso de un yugn magnetizado.

c)Con el uso de un espiral magnético.

El componente o pieza s2 desmagnetiza al flnal de la o;;eracién.
Entre las ventajas de la inspeccién por particula magnética estan
las sigulentes:

1.-Es el mejor y mas confiable método para detectar grietas
superficiales, especlalmente, para grietas finas poco profundas y
llenas de material de desecho.

2.-La técnica es facll de aprender, el procedimiento es réapido,
simple y no es caro.

3.-Las indicaciones se producen directamente en la superficle de
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la pleza y la discontinuldad se dibuj)a magnéticamente. Este es un
circuito magnético de lectura externa que se puede callbrar.

4. -Es pequefio y no tiene limitaclones de tamafio o de formas de las
plezas a probar.

S. -No necesita elaborados preparativos, y los procesos de trabajo
son continuos y responde a pesar de los recubrimientos de pintura
y otros recubrimlentes no metalicos

Las limitaciones de la inspecclén de particulas magnéticas son:
1.-No es completa y confiable 1la locallzacién de las
discontinuidades que se encuentran bajo la superficie.

2.-El campo magnético debe estar en una direccién tal que
intersecte el plano principal de la discontinuidad.

3.~-Se requiere cuidado para evitar el calentamiento local, de otra

manera se quema la superficle en los puntos de contacto eléctrico.

B. Inspeccién por liquldos penetrantes.

Se usa para detectar fallas en la superficle de materiales
defectuosos. Principalmente, pero no exclusivamente, en materiales
no magnéticos, o en los cuales, la inspeccién por particulas
magnéticas no se puede utilizar. La técnica Involucra el
esparcimiento de un liquido penetrante, con propledades de mojado
caracteristicas, asi que éste penetra en las pequefias grietas y
fallas del ejJemplar. El exceso de 1liquido se 1limpla de la
superficie, y se aplica un revelador que delata las fracturas o
fallas de la superficie. El liquido es normalmente de un color
brillante o contiene particulas fluorescentes que bajo la 1luz

ultravioleta, provocan la deteccién de discontinuidades en el
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metal.

Una de las grandes ventajas del método de liquido penetrante, es
que se usa en materliales no magnéticos, su costo es bajo, es
portatil, y los resultados se pueden interpretar facilmente.

Las principales limitaciones del método de liquido penetrante son:
1.-Las discontinuidades deben estar en la superficle.

2.-La prueba se realiza en plezas que se tienen que limplar antes
y después de la prueba, porque el liquido penetrante puede corroer

el material.

3.-Las peliculas superficiales pueden evitar la deteccién de

discontinuldades.

C. Inspecclén electromagnética

o de corrientes parasltas.

Algunas veces llamada corriente de Eddy se puede usar en todos-los
materlales que son conductores eléctricos. Con wuna espiral
magnética detectando alteraciones de corriente en el sitio rodeado
o cerca de la superficle, se expone a la corriente de Eddy el
material por induccién electromagnética.

Las grietas o fallas cercanas causan la dlstorsién en 1la
corriente, y cambia la impedancla a causa de la distorsién. El
camblo que resulta en la impedancia se puede detectar en el
circulto eléctrico y se puede medir. Los defectos o grietas se
detectan medlante algunas deflexiones o fluctuaclones de 1la

medida.
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Las ventajas de la lnspeccién electromagnética son:

1.-Detecta los defectos en la superficie y bajo ésta.

2.-No requlere operacién especial y no se requiere habilidad.
3.-El proceso es adaptable a monitoreo continuo.

4.-Los procesos pueden ser substancialmente automaticos y estal
capacidad es de mucha ayuda.

S.-No es necesarlo el contacto con la probeta (pieza).

Las limitaclones de la inspeccién electromagnética incluyen:
1.-La penetracién es poco profunda.

2.-Los materiales a inspecclonar deben ser conductores eléctricos
3.-Las indlcaciones estan influidas por mas de una variable.

4.~-Se requieren referencilas normalizadas.

D. Método de inspeccién ultrasoénica.

Depende de las ondas de alta frecuencia que se transmiten dentro
del metal y se reflejan en alguna capa, tales como las de
metal-aire, con la superficle del metal, o una capa de metal. con
grietas o con defecto. Sondas ondulatorias de alta frecuencia
pueden detectar pequefas irregularidades, pero éstas son
facllmente absorbidas, particularmente por los materiales de grano
grueso.

Las ventajas de las pruebas ultrasénicas son las sigulentes:
1.-Alta sensibilidad que permite la deteccidén -de fracturas
mindsculas.

2.-Gran poder de penetracién, que permite el examen de secciones
gruesas.

3.-Exactitud en las medidas de la porcidén del defecto y estimaclén
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del tamafio.

La. prueba ultrasénica tiene las sigulentes limitacliones:

1.-El1 tamafio, los contornos complejos y las orientaclones
discontinuas, no favorables pueden presentar problemas para la
interpretacién del patrén de eco.

2.-La estructura interna no deseable (por ejemplo, tamafio de
grano, estructura, porosidad, contenido de inclusiones, o flneza,
(dispresién de precipitados)) pueden obstruir la interpretacién.

3. ~Se requliere una referencia ectandar.

E. Radlografias.
Esto requliere el uso de rayos x o rayos gama, que se dirigen a
través del ejemplar a una pelicula totografica. Después de que la
pelicula ha sido revelada, se examina a trasluz, La intensidad de
luz que pasa a través de la pelicula es proporcional a la densidad
del ejemplar y la longltud del camino de la radlacién. Por lo
tanto, las 4reas iluminadas en el plano cgrresponden a la densidad
de las &areas del ejemplar, considerando que las &reas obscuras
pueden indicar una grleta o un defecto en 1la direccién de
incidencla del haz. La mejJor ventaja de la radiografia es su
habilidad para detectar las varlaciones Internas, defectos, y que

proveen marcas permanentes en peliculas fotograficas.
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1V. -PRUEBAS MECANICAS.

La prueba de dureza es simple y es también la mds versatil para el
andlisls de falla. Entre las muchas aplicaciones, la prueba de
dureza se puede usar:

a)Para ayudar a la evaluacién de un tratamlento térmico
(comparando la dureza del componente blando que se prescribe por
especlficacion); b)Para proveer una aproximacién de la resistencla
a traccién en aceros; y c)Para detectar el endurecimiento por
trabajo en frio, o detectar el ablandamiento o dureza causadas por
sobrecarga, por descarburizacién, etc.. La prueba de dureza es
también esenclalmente no destructiva, (excepto cuando 1la
preparaclén de un espécimen de prueba de dureza lo requiere); con
una prueba de microdureza basta.

Cuando es aproplado, las pruebas de traccién e impacto se llevan a
cabo, si1 existe suficiente materlal para los especimenes de
prueba. La determinacién de 1la resistencia bajo condiclones
planas, y los valores de tenacidad de fractura pueden también ser
Justificables. Se pueden hacer necesarias algunas pruebas a
temperatura baja y/o ligeramente alta para simular cohdlciones de
servicio. También, nos podemos ayudar dg especimenes de prueba,
después de que estos han sldo sujetos a determinados tratamientos
térmicos, como los del componente de falla en serviclo, para
determinar, cudl de estos tratamientos térmicos ha modificado los
propledades mecénicas. Por ejemplo, realizar un tratamiento
térmico en acero, dentro del rango de fragilizacién, retenerlo por
cerca de una hora, y someterlo a una prueba de impacto, e;to

indicard cualquler tendencia de fragilizacién por envejecimiento,
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y la determinacién de la temperatura de transiciéon fragil-dictil
que puede usarse para analizar la fractura frdgil en aceros de
bajo carbono.

El andllsis de falla debe ejercerse con cuidado sobre todo en la
interpretacién de resultados de las pruebas mecénicas; en algunos
casos, el materlal ha sido estirado en traccisn de S a 10% abajo
de un minimo valor especificado y puede ser la primera causa de la
falla en servicio. También, se pueden mal entender las pruebas de
laboratorio de pequefios especimenes que no representan
adecuadamente el funclonamiento de grandes estructuras en
servicio. En la fractura fragil de grandes estructuras, cuando
ocurren cerca de 1la temperatura ambiente, las pruebas de
laboratorio, de especimenes de Charpy o Izod muestran temperatura
de transicién blen definida a -18C (OF).

El efecto de esfuerzos de fatiga-corrosién, y pruebas de
fragilizacién por hidrégeno, no estdn blen entendidas, Sin
embargo, con base en 1la llmitada evidencla aprovechable, éstas
muestran que la resistencia a estos procesos de falla decrece con

el incremento del tamafic del espécimen.
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A. Limitaciones de la prueba de traccién.

En la investigacién de fallas de servicio, la prueba de traccién
no provee mucha informacién, porque los resultados se observan
hasta que ocurre la ruptura. Encontramos algunos ejemplos de
componentes blandos que se rompen como fragilles, y fréagiles que
generalmente muestran una conducta adecuadamente dictil en 1las
condiciones lmpuestas durante la prueba de traccién.

Los esfuerzes de tracclén son esencliales durante la produccién,
para estar seguros de que el material cumple con los
requerimientos y especificaclones. Esto es también una
Justificaclién para la prueba de traccién de componentes que han
fallado en serviclo, para eliminar la probabilidad de cualidades
pobres del material.

La preparaclén de especimenes para prueba de traccién es cara y
consume mucho tlempo; las cantidades de material aprovechable
también pueden ser Iinsufliclentes, sl se preparan solamente
especimenes abajo del estandar. Cuando los aceros son importados,
y no tenemos suficlente informaclién relativa a la resistencia a la
traccién aproximada, se puede obtener de la prueba Brinell o de
otras pruebas de dureza alguna aproximaci'én. Una simple curva de
prueba usual muestra si un material posee una ductilidad adecuada
o no.

En hierro colado y aleaciones ne ferrosas son esenclales, aunque
algunas indlcaclones de esfuerzos de tracclén se obtienen de la
prueba de dureza. Los resultados de las pruebas de traccién, en
especimenes de componentes que tlenen fallas en serviclo, muestxjan

que los esfuerzos y la ductilidad son visiblemente menores
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comparados con las pruebas que se realizaron en su fabricacién.
Sin embargo, las pruebas aceptadas se llevan a cabo también en
especimenes especialmente destinados para éste propbésito.
Consecuentemente, algunas discrepancias se detectan, entre las dos
por las diferencias de cantldad de forja o trabajo en caliente ai
que el componente y los especimenes de prueba han sido sujetos
durante el curso de 1la manufactura, o porque la seccién dura ha
resultado de varliacliones en la velocldad de calentamlento durante
la fundicién o el tratamiento térmico. Por 1lo tanto, tales
disparidades no pueden ser interpretadas necesariamente como una
indicacién de que las propledades partliculares del material se han
deterioradoe durante el serviclo.

El rol de la direccionalidad en pruebas de traccién también se
pueden considerar. En los especimenes cortados transversalmente se
puede esperar una baja del esfuerzo, los valores de baja
elongacién de este corte a lo largo del eje longitudinal, son el
resultado de la direccién y de la anisotropia producidas durante

el rolado y la forja.
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B. La fractura dictil.

La fractura ductil se caracteriza por "desgarre" (tearing) del
metal acompafiada por deformacién pléstica apreciable y gasto
considerable de energia. Las fracturas ductiles en la mayorfa de
los casos son grises, de apariencia flbrosa (fibrous) y se
clasifican en la escala macroscépica como fracturas de borde

(flat-face) (cuadradas) o lablos de esfuerzo cortante (shear-face).

Lablos de borde (flat face) en fracturas de traccién.

En materlales ductiles; se producen en planos de esfuerzo (que
estdn, en secciones gruesas), con formacién de cuello, y
ocurrencia tiplca normal (perpendicular) a la direccién de carga,
con algunos labios o bordes cortantes que emplezan a conformarse
en la conjuncién de la superficle de fractura y la superficle.

El examen microscépico de los lablos de borde (flat face) en
fracturas de traccién de materliales dictlles con ampllacliones de
cerca de 100 didmetros revelan huecos equiaxiales, formados por

coalescenclia, en la regién plana de los labios (fig. 14).
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Lablos de esfuerzo cortante (shear-face)
en fracturas de traccién.

En materiales dictiles se producen en condiciones de esfuerzo
plano (que son, secciones delgadas o cerca de las superficles
libres), con o sin cuello, y ocurre tipicamente con un &angulo de
aproximadamente 45 grados de la superficle. La {ig. 15 muestra un
tornillo de acero aleado para tornilleria (bolt) que se fractura
de una manera ductil. La causa es fatlga en otra porcién del
ensamble. El1 angulo de la superficle de fractura (aproximadamente
a 45 grados) y la fina apariencia gris de la senda de grieta
éaracterlza la fractura de "labios de esfuerzo cortante" en
materiales dactiles, El cuello es finalmente visible en el 4&rea
transversal cerca del 4rea de fractura.

El examen microscépico de una fractura denominada de lablos
esfuerzo cortante (shear-face) y los esfuerzos en materlales
dictiles con ampliaciones de cerca de 100 diametros y mayores
revelan huecos alargados con los ejes longltudinales en direccién
del esfuerzo cortante (fig. 16}. La elongacién de los huecos es
producida por tensliones puntuales de esfuerzo cortante en
direcciones opuestas en la superficle de fractura mate. Los huecos
elongados se producen también por desgarres de traccién (tensile
tearing), pero estos se distinguen de los huecos de esfuerzo

cortante.
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C. Fractura fragil.

Las fracturas frigiles se caracterizan por la répida propagacién
de la fractura con un pequefio gasto de energia y sin apreclable
deformaclén pléstica. lLas fracturas fragiles son brillantes, de
apariencla granular, y son producidas en planos de esfuerzo
cominmente sin formaclén de cuello. Estos son tipificados por una
superficle de fractura fallada generalmente perpendlcular a la
direccién de aplicacién de la carga. Un patrén chevron se puede
presgntar en la superficie de fractura, y es un punto propicio
para localizar el origen de fractura.

El1 examen microscépico de la fractura friagil revela facetas
intergranulares y transgranulares. Las facetas intergranulares son
superficles de grano que forman parte de la propagacién de
fractura a lo largo de limites de grano (fig.17). Las facetas
transgranulares observadas en fracturas frigiles se producen por
clivaje a lo largo de numerosos planos cristalograficos, estos
crean una superficie de fractura con apariencia de "terraza". Llos
niveles individuales en la superficie de la terraza estén
separados por escalones de clivaje que se forman por la fractura
de los "ligamentos delgados" (thin 1ligaments) que unen los
segmentos de fractura. Como resultado de esto, los escalones de
clivaje convergen en la direccién local de propagacién (de la
grieta) en forma de patrones de rio (river pattern) -(ver la fig.

18).
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D. Fracturas por fatiga.

Las fracturas por fatiga son el resultado de cargas ciclicas, y
muestran fragilldad a escala macroscépica. Estas se caracterizan
‘por el incremento en la propagaclén de la grieta hasta que 1la
seccién transversal se ha reducido y no puede resistir la carga
mixima aplicada, y se produce la fractura. Frecuentemente el
progreso de la grleta de fatiga lnducida por servicio normalmente
es evidente por crecimientos macroscépicos, o "marcas de playa",
que surgen progresivamente del origen de la fractura. En la fig.
19 se muestra una fractura por fatiga en acero aleado de una gran
gria. Un tratamiento térmico inadecuado da como resultado una
resistencia insuficlente a la fatiga, y se fractura por cargas
repetidas. Note que la fractura procede de la parte alta y baja
del pasador, como muestran los escalones de las marcas de playa,
la fractura final ocurre por esfuerzo cortante ductil en una banda
de la secclédn media del pasador.

La fig. 20 muestra la superficie de fractura por fatiga en un
acero forjJade slgulendo la plsta de una grieta después de un
nimero comparativamente bajo de clclos de carga. El examen revela
granos gruesos de acero perlitico con una fuerte descarburizacién
en la superficie., La superficie descarburizada generalmente reduce
la resistencia a la tracclén y causa agrietamiento al lniclo de
los ciclos de tensioén.

El 4rea final es relativamente grande porque la microestructura
del grano grueso perlitico tlene una pobre resistencia a la carga
de impacto en presencla de grietas de fatiga.

La fractura por fatlga mostrada en la fig. 20, tiene 3 diferentes
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zonas de fractura, parcialmente pulidas, contliene zonas de fatiga
de origen multiple "marcas de reten (ratchet marks)" en ciclos
bajos, zonas de fatlga &speras, y un ciclo simple en la zona final
de fractura. Nos puede tentar la idea de describir la dltima zona
como fragil porque ésta es perpendicular al esfuerzo principal de
tensién; pero muestra una visible deformacién plastica. Este es un
ejemplo del tipo de fractura en el gue, el mecanismo de grietas
por fatiga requlere s6lo una pequefia seccién de la superficle de
fractura. En materiales resistentes sensibles a las muescas, donde
la fatiga puede inlciar las grietas, ésta puede ser pequefia o casi
invisible a la vista. El examen microscépico de las fracturas por
fatiga tamblén revela las estrias caracteristicas. Cada estria es
el resultado de un ciclo simple de carga, sin embargo, una estria
no es necesariamente producida por cada ' ciclo. Las estrias
formadas por ciclos grandes de fatiga en una aleacién de aluminlo

6061-T6 se muestran en la fig. 21.
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Conslderaclones téoricas que debemos. tomar: en -cuenta” para las

pruebas mécanicas.

E. Efecto de una muesca.

La presencia de discontinuldades en un miembro estructural sujeto
a estados de esfuerzo dan origen a la fractura. Las
discontinuldades causadas por camblos abruptos en la superficie
libre se llaman muescas, y son inherentes en algunos disefios.
Entre las muescas mas comunes encontramos las muescas
intencionales, los filos agudos y esquinas, los huecos, ranuras de
cufia (splines). La muesca también se puede  producir
accidentalmente por un dafic mecidnlce, tal como un dentado, ranuras
o raspaduras, o puede inducirse por el servicle o grietas
preexistentes.

Algunas observaciones de la superflicie de la muesca, muestran que
los esfuerzos se Iincrementan abruptamente en la rafiz. Para
miembros cargados elaAsticamente, la magnitud del incremento de
esfuerzos en la raiz, es funcién del tamafio, el contorho, y sobre

todo de la agudeza de la muesca.
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Concentracién de esfuerzos.
Un método que representa el campo de esfuerzos, usa lineas para
Indicar la direcclén de esfuerzos principales. Este método se
llustra en la fig. 22 con una muesca circunferencial en un
espécimen cllindrico sometido a tracciéon axlal. La distribucién no
uniforme de esfuerzos axlales en el espécimen cargado y 1la
concentracién de esfuerzos en la raiz de la muesca se muestra por
la curva marcada con oA en la fig. 23. El factor predominante
que determina 1a concentracién de esfuerzos es el radio de la raiz
de la muesca y el didmetro de la muesca (el didmetro del espécimen
con respecto a la raiz de la muesca). En condiclones de esfuerzo
elistico puro, la concentracién de esfuerzos en la rafz de la
muesca empleza a ser demasiado alto cuando éste es aproximadamente
cero. Sin embargo, cuando los esfuerzos en la raiz de la muesca
exceden el esfuerzo a resistir por el metal, el flujo plastico
ocurre. El flujo plsistico atiende a lo abrupto de la muesca, y

reduce la concentraciédn de esfuerzos en la rafz.
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Esfuerzos triaxiales.

En suma los fuertes efectos de concentracién de esfuerzos, y la
presencia de muescas crea un estado de esfuerzos llamado triaxial.
A lo largo de 1la “pared" se encuentra una masa relativamente
grande de metal bajo esfuerzos.

Los grandes esfuerzos en la raiz de una muesca lateral son
responsables de los esfuerzos triaxiales producidos por tracclén,
estos son limitados por el metal esforzado. El resultado de esta
limitacién es que los esfuerzos laterales se generan en la raiz de
la muesca. Un estado trlaxlal de esfuerzos es acceslble cuando los
esfuerzos laterales son paralelos y perpendiculares a la raiz de
la muesca y existen en un plano perpendicular a la aplicacién de
esfuerzos de traccién. En un espécimen cilindrico con muesca, los
esfuerzos trliaxiales consisten en axial, radial y circunferencial,
y considerando un espécimen rectangular con muesca, también
tenemos tres esfuerzos naturalmente perpendiculares, uno de los
cuales esta en direccién de la parte mas delgada.

Como se muestra en la fig. 23 los esfuerzos radiales son cero en
la superficie libre de la raiz de la muesca, pero asclenden a un
valor alto en el interior del cilindro y yés adelante bajan en el
eje del cillindro. El esfuerzo tangencial es mids alto en la raiz de

la muesca que en el eje del cilindro.
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Restricclén pldstica.

El estado de esfuerzos mostradoc en la fig. 23, hace evidente la
existencia de esfuerzous laterales que incrementan el esfuerzo
axial con que ocurre. Esto se ilustra s!i asumimos que se produce
(flujo plastico) y se toma un sitio con esfuerzos critlcos, T,
Para un clilindro con muesca en tracclén, el valor del esfuerzo
cortante estd dado por: T = o, /2 ec.1 donde o, es el esfuerzo
axial. Para una muesca circunferencial en un cilindro sometido a
traccién, el valor se toma como: T =( oo R) ec.2 donde o, es el
esfuerzo radial, porque T, . es el valor del esfuerzo cortante
critico producido. En estas condicliones, se puede ver que la
existencia de esfuerzos radiales requiere un alto valor de o, para
producir deformacién plastica (ylelding).

El incremento del tamafio de Jla mnuesca y ' la necesidad de un
esfuerzo axial para producir ablandamiento, pueden expresarse como
un factor de constriccién plastica. En contraste con los factores
de concentracién de esfuerzos eldsticos puros, que pueden -ser
extremadamente altos, el factor de constricclén plastica no puede

exceder un valor.

67



V.- SELECCION, IDENTIFICACION, PRESERVACION Y/0

LIMP1EZA DE TODOS LOS ESPECIMENES.

A. Culdado de fracturas metdlicas.

Cuando una fractura plana y tenue estid sujeta a examen de
laboratorio, son importantes los pasos a segulr, para obtener la
mixima informacién. Necesltamos describir la procedencla y ésta es
independiente de las técnicas de examen que se emplean. El proceso
de manipulacién seguldo de un reconocimiento de la superficle de
fractura contlene mucha informacién y no detemos borrarla porque
puede obstrulr la correcta Interpretacién. El dafio que puede
ocurrirle durante el manejo es de dos tipos: Mecanico y quimico.
Dafio mecénico, puede derivarse de diversas fuentes Iincluyendo
golpes simples con otro objeto. Esto puede ocurrir durante el
desarrollo de la fractura, o en el traslado de una pieza en los
alrededores o al transportarla de un lugar a otro. Debemos hacer
un reconocimiento del dafio usando un buen Juiclo, éste es el mejor
camino para prevenir el dafio. La fractura puede protegerse
normalmente durante el acarreo con tela de algodén en la
superficie pero ésta puede adherirse al material, 1llevandose
frecuentemente parte del contenido que nos puede servir como guia
primaria para la interpretacién de la causa de la fractura. Se
debe evitar tocar la fractura con los dedos o frotarla, esto
normalmente causa dafio en la superficie.

Dafio quimico (corrosién).- La fractura puede provenir de cualquier
parte y cada laboratorio puede preferir un método particular de
preservacién. Dado que la identificacién de un material extrafio

presente en la superficle puede ser Importante en toda la
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interpretacién de las causas de la fractura, algunos laboratorios
prefieren no usar revestimientos, cuando es posible, y limplarla
en seco, prefieren también usar un chorro de aire comprimido seco
(para quitar las particulas extrafias del material) y entonces se
procede a desecar.

Cuando es posible lavar la superflcle de la fractura con agua, se
puede aprovechar. Sin embargo, los especimenes contaminados con
agua de mar o con fluldos extinguidores de fuego requieren un
lavado completo, normalmente con agua, seguido por un lavado con
acetona o alcohol. Después se colocan en un desecador o se cubren
con un desecante.

Revestimientos.- S1 el andlisis del nmnaterial extrafio de 1la
superficlie no lo requiere, un método satisfactorlo de preservacién
de la fractura y prevenci6én de corrosién es aplicar una caffa de
grasa. Otra alternativa es guardar la pleza en una bolsa de
plastico, con gel silica. Se puede recubrir por atomlzade o por
inmersién. No se debe utilizar un recubrimiento excesivamente
tenaz. El plastico frecuentemente usado se puede remover con
tetracloruro de etlleno. Un minimo de 1aboratoriés prefiere
despegar lacas acrilicas porque éstas pueden removerse féacil y
totalmente con acetonas. Un solvente a base de petréleo
contaminado causa dificultades para remover el recubrimiento.

Los requerimientos del revestimiento son: a) Que no ataque
quimlcamente a la fractura y b) Que pueda ser completamente
removido (fédcilmente). En general las lacas de nitrato de celulosa
y poliuretano, que usan algunos laboratorlos, no son

satisfactorios, porque no se remueven facilmente,
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interpretacién de las causas de la fractura, algunos laboratorios
prefleren no usar revestimientos, cuando es posible, y limpiarla
en seco, prefleren tamblén usar un chorro de aire comprimido seco
(para quitar las particulas extrafias del material) y entonces se
procede a desecar.

Cuando es poslble lavar la superficie de la fractura con agua, se
puede aprovechar. Sin embargo, los especimenes contaminados con
agua de mar o con fluldos extinguidores de fuego requleren un
lavado completo, normalmente con agua, seguldo por un lavado con
acetona o alcohol. Después se colocan en un desecador o se cubren
con un desecante.

Revestimientos.- S1 el andlisis del mnaterial extrafio de 1la
superflicie no lo requiere, un método satisfactorio de preservacién
de la fractura y prevencién de corrosién es aplicar una cafa de
grasa. Otra alternativa es guardar la pleza en una bolsa de
plastico, con gel silica. Se puede recubrir por atomizado o por
inmersién. No se debe utilizar un recubrimiento excesivamente
tenaz. El plastico frecuentemente usado se puede remover con
tetracloruro de etileno. Un minimo de laboratoriés prefiere
despegar lacas acrilicas porque éstas pueden removerse fécll y
totalmente con acetonas. Un solvente a base de petrédleo
contaminado causa dificultades para remover el recubrimiento.

Los requerimlientos del revestimlento son: a) Que no ataque
quimicamente a la fractura y b) Que pueda ser completamente
removido (fadcilmente). En general las lacas de nitrato de celulosa
y poliuretano, gue usan algunos laboratorios, no son

satisfactorios, porque no se remueven facllmente.
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Otros métodos de proteccién de fracturas son aplicables. Por
eJemplo, la limpleza con réplicas de acetato de celulosa es uno de
los métodos mas usuales, particularmente cuando la superficlie de
fractura ha sido afectada por corrosién. Una hoja (strip) de
acetato de aproximadamente i1mm de espesor y de un tamafio adecuado
se ablanda en acetona y se coloca sobre la superficie de fractura.
El corte 1niclal es una cdscara de acetato duro, y la réplica se
presiona contra la superficie de fractura usando un tornillo o una
concha adecuada.

El Flempo de secado depende del tamafio de 1la réplica y del
material ablandado, y esto puede estar gobernado por la textura de
la superficie. No se recomiendan tiempos de secado menores a una
hora, y un secado maycr es idéneo. La réplica seca se levanta de
la fractura usando un escalpele o pinzas. La réplica produclda
puede repetirse varlas veces sl la superficle de la fractura esta
contaminada o es mala. Cuando se obtiene una réplica buena y sin
contaminacién, se completa el proceso. Una ventaja de éste método
es que los desechos Se preservan para examen subsecuente, porque
se pueden necesitar para la ldentificacién del tipo dé impurezas.
No se usan adhesivos de presién directa en contacto con la
fractura. Muchos otros son dificiles de remover, y se dafian porque

absorben agua, y causan corrosién en la fractura.
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SECCIONAMIENTO. En funcién de los exdmenes de laboratorio, que
incluyen pruebas de dureza, microscopio éptico y electrénico, el
tamafio del espécimen estid limitado y necesitamos removerlo del
componente de falla. Es importante que en los reglstros, dibujos o
fractograffas, se tome nota de la locallzacién del corte que se
haga durante el seccionamiento. Se puede hacer cualquier corte
tomando en cuenta que las superficles de fractura y 4&reas
adyacentes a ésias no deben dafiarse ni alterarse, (esto incluye la
conservacién de la superficie de fractura). En zonas grandes, el
método comln para remover los especimenes es por corte de flama,
el corte se puede hacer a una distancla suficiente del sitio de
fractura para que la mlcroestructura del metal no se altere por el
calor, y que ningunoc de los metales fundidos por el corte se
deposite en la superficlie de fractura.

El corte de sierra y cortadores de rueda se pueden usar para un
extenso rango de tamafios, los cortes secos son preferibles, porque
los refrigerantes pueden corroer los sitlos de fractura o pueden
desprender el material extrafio de la superficle. Se puede requerir
un refrigerante, sin embargo, si el corte no se puéde hacer a
suficiente distuncia del sitlo de fractura, debe evitarse el dafio

térmico.

71



B. Limpleza de fracturas metilicas.

Usualmente, se requiere la limpieza de las zonas de fractura,
particularmente cuando se use microscopio electrénico para el
examen. La limpleza es con el propésito de remover las capas de
proteccién, productos de corrosién, y los depésitos de polvo que
pueden obstruir parte de la fractura o pueden hacer dificil la
interpretacién. Priorizando la 1limpleza, sin embargo, los
depésitos en 1la superficie de 1la fractura pueden producir
informacién lmportante acerca de la causa de la propagacién de la
grieta.

Numerosos productos de limpleza se han desarrollade, para cada
situacién particular del laboratorio o del metal. La técnica comin
de limpleza lncluye:

1.-Una corriente de alire seco, con la cual se remueven algunos
materiales adheridos. Una brocha blanda ayuda a remover las
particulas de forma artistica, con extremo cuidado para no dafiar
la fractura.

2.-Tratamiento con solventes inorgénlcos por Ilnmersién o rociado
para remover el acelte, grasa o recubrimiento plastico. El1
removido puede ser auxillado por agitacién ultrasénica (ver el
paso 4 en la lista), calentamliento del solvente, o el uso de
vapores desengrasantes. Por lo general el ceplllado de la fractura
se evita, el solvente se colecta con un limplador espectrografico
graduado porque, de no hacerlo asi, se retarda el anilisis de la
superficie metélica.

3.-Tratamiento con medios 4cidos o soluciones alcalinas

(dependiendo del metal) que atacan la superficle, pero la base
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debe ser esenclalmente inerte. Este tratamiento se le da sélo como
un Gltimo recurso porque probablemente destruya los detalles finos
de la fractura, utlles en el microscoplo electrénico. Acidos como
el acético, fosférico, o bases como el hidréxido de sodlo, se
calientan cuando es necesario, y se usan para limpiar el acero
cuando contiene impurezas. Diversas soluciones comerciales pueden
usarse satlisfactoriamente, pero debemos tener cuidado para que no
remuevan las inclusiones de la matriz. La aglitacién ultrasénica
(ver paso 4, abajo) puede ayudar beneficamente a la limpleza. Las
capas de sarro y escoria pueden removerse usando citrato de amonio
y una solucién de oxalato de amonio. Otras recomendaciones para
acero con impurezas es la inmersién de 1 a 15 minutos en una
solucién de 4&cido clorhidrico conteniendo dos gramos por litro de
Hexametilen tetramina. El 4cldo sulfédmico seé utlliza también. La
1impieza con 4cido nitrico es mejor para lmpurezas de titanlo y de
aluminio, se deben usar sdélo solventes lnorgénicos.

4, ~-Limpleza ultrasénica. Se lleva a cabo con agua y detergentes
sin agotar. Este método ha sldo completamente efectivo y no dafia
la fractura. La agitacién ultrasénica con solventes inorgénicos,
con Acldos suaves o soluclones alcallnas puede usarse para remover
un revestimiento terco, lodo o dep6sitos. Oxldo o corrosién pueden
removerse con buenos resultados en fracturas de acero usando
simulténeamente ultrasonido y limpieza catédica en soluciones de
carbonato o de hidréxido de sodio.

S§.-Aplicaclén y desprendimiento de réplicas plasticas. Usualmente
se repite de dos a 5 veces. No se debe perder pléastico y debe

estar suave para que se pueda remover cuando éste sea rayado. Con
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mucho culdado se agita para ver si estd en toda la superficile de
fractura.

Reacciones quimicas, tales como oxldacién, en la base del metal,
se deben evitar porque parte de la fractura se destruye y al
remover la capa de o6xido no se tienen los detalles originales de
la fractura. Ninguna fractura con dafios ya sean quimicos o
mecanicos se restaura a su condicidédn original asi se invierta

cualquler cantidad de limpieza.
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C. Apertura de grietas secundarias.

Cuando la fractura primaria ha tenido una proteccién correcta nos
provee de mucha informacién. Sin embargo, en ocasiones es deseable
abrir alguna otra grieta secundaria para exponer estas superficies
a examen y estudio. Esta grieta nos puede proveer informacién
adiclonal complementaria a la que aporta el estudio de la grieta
primaria.

Al abrir grietas de éste tipo para examen debemos ser cuidadosos
para prevenir algtn dafio, principalmente mecdnlico. Esto puede ser
efectuado abriendo un camino de dos faces normal al plano de
fractura. Esta vista del corte reduce la cantidad de metal que
necesitamos romper moviendo las superficies en direccliones
opuestas, normales al plano de fractura.

GRIETAS SECUNDARIAS ABIERTAS. Cuando la fractura primaria se ha
dafiade o corroido a tal grado, que la mayoria de la informacién
acerca de la causa de la fractura se ha borrado, es necesario
abrir una grieta secundaria para exponer estas superficles a
examen y estudio.

La separacién final del espécimen se puede hacer por varlos
caminos:

a) Por medio de mordazas en los dos lados de la grieta en la
maquina de pruebas de tensién, si el espécimen lo permite; b) Con
la colocacién del espécimen en un tornillo, marcando un camino y
golpeando con un martillo sin que sufra dafio la superficle de
fractura; o c¢) Con sujetadores de tenazas, garras o tornillos y
gatos separadores.

Es deseable ser diestro en distingulr entre una superficlie de
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fractura producida durante la apertura primaria y la separacién
secundaria. Esto puede efectuarse aseguranduse de la diferencla
entre un mecdnismo de fractura y otro cuando éste se halla
terminado. Dicha operaclén se hace a baja temperatura, evitando la
condensacién, porque esto puede causar corrosién en la superficle
de la misma. Esto se recomlenda para fracturas longltudinales
donde la prioridad es la apertura. Frecuentemente las cantidades
de esfuerzo que se invierten en un espécimen se pueden determinar
por la medicidén de la separacién de los dos mitades adyacentes a
la fractura. Estc puede hacerse después para grletas secundarias
encubiertas. La longitud de la fractura puede ser importante para
el andlisis de fractura por fatiga o para consideraclones de

mecanismos de fractura.
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D. Corrosién en superficles de fractura.

La fractografia de fracturas de serviclo se dificuita cuando los
materiales estan expuestos a un medio ambliente corrosivo. Anilisis
posteriores de la superficie pueden detectarlos, y asi se obtiene
el detalle fino de los procesos de fractura. La fig. 24 muestra
una superficle de fractura de un acero Ilnoxidable tipo 201
trabajado en frio en un medlo amblente de severa corroslién. Las
"arrugas"” (ridges) paralelas en la fractografia corresponden con
la condiclén de bandas de la microestructura. La revisién de la
superficle (productos de corrosién) revela la presencia de las
“picaduras” de corrosién (corrosion pits), de alli pues que la
prevencién e identiflcacién de mecanismos operativos en la
fractura, es esencial.

La fig. 25 muestra las evidencias de picaduras en contornos
intergranulares que ocurren en aleaclones de cobre No. 360 por

grietas de corrosién bajo tensién,



VI.-EXAMEN MACROSCOPICO Y ANALISIS.

La apariencia macroscépica de la superficle de falla se describe
en términos de reflexién de luz (brillante o gris) y en términos
de textura (pulldas o rugosas, cristallnas o con apariencia de
seda, granular o fibrosa). El uso de términos como fragil o dlctil
que describe el esfuerzo macroscéplco que se requiere para la
separacién y los términos labio de borde (flat-face) y lablo de
esfuerzos cortantes (shear-face) para deseribir la direcclén
macroscépica de fractura.
Examen macroscéplco de la superficie de fractura.

El examen detallado de las superficles con un rango de ampliaclén
de 1 a 50 didmetros se puede hacer con lentes manuales o
microscoplos estereoscépicos de bajJo poder. Ocasionalmente, esto
se puede hacer con girandes ventajas en un mlcroscopio electrénico
de barrido con pequefias ampliaciones. Las fotografias de 1los
especimenes requleren una cémara de grandes cualidades para una
ampliacién de 20, y unas macrografias de 20 a 50 diametros, con
incidencia normal (vertical y oblicua) de sistemas de luz y
objetivos que se usan en metalografia estandar. Frecuentemente, un
espécimen puede ser demaslado largo o demasiado ancho para el
campo de metalograffa, y el corte del espécimen dificil o
indeseable. En éste caso, se pueden encontrar excelentes
resultados con répllcas que se pueden recubrir con capas delgadas
(cerca de 200 angstroms de espesor) de evaporacién en vacio de oro
o paladio para mejJorar la reflectividad, © se puveden sombrear con
un angulo de incllnacién que incremente el contraste del detalle

fino. Las réplicas se pueden examinar en el microscopio de luz
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incidente o de 1luz transmitida. Como, éstas son conductoras
eléctricas, se pueden examinar también en el -microscopio

electrénico de barrido.

La cantldad de informaclién que se puede obtener con el examen de
la superficle de fractura con baja ampliacién es sorprendentemente
extensa. Las consideracliones de la configuracién de la superficle
de fractura nos pueden dar una indicacién del sistema de esfuerzos
que produjo la falla, Las fallas de traccién que se producen con
fractura normal al esfuerzo de maxima traccién en condiclones de
esfuerzo plano presentan un "plano inclinado" ("esfuerzo cortante
(slant shear)") a aproximadamente 45 grados. El término “shear 1lip
(borde de esfuerzo cortante)" frecuentemente se usa para describir
un 4area de fractura de un plano inclinado (slant fracture) entre
un 4rea de borde y una superficie libre. Este término se pueade
evitar, porque es parecido al que dencta las fracturas de plano
inclinado (slant fracture) que son el resultado de esfuerzo
cortante puro. El término "fractura a 45 grados" para una fractura
de plano inclinado es algunas veces engaficso, porque el é&ngulo
entre el eje principal y la superficie de fractura puede variar de
éste valor. En suma, la superficle de fractura puede tener un
aspecto plano curvado (curved plane). Los esfuerzos de torslén
pueden producir fuertes fracturas en superficies espiral,
especialmente si1 estos sun generados por fatiga.

El examen macroscdplco puede determinar usualmente la direccién de
propagacién de la grieta y de aqui el origen de falla. Con
fracturas fragiles en forma de hojas (brittle flat fractures), la

determinacién depende de la extensiébn de las grietas
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superficlales, como en las "marcas galoneadas (chevron marks)" del
tipo mostrado en la fig. 1.

Las marcas del tipo "chevron' ocurren cerca de las fracturas
escalonadas con un desarrollo primario, y con un frente de grieta
en expansién. En una plancha y una hoja, las marcas chevron pueden
resultar de la nucleacién de nuevas grietas delante de una grieta
principal.

Ocasionalmente, las marcas "“chevron" pueder no seguir el patién
general tanto en las grandes regiones de falla como en el origen,
ejemplo de ello es la superficle de la fractura mostrada en la
fig. 26; en que la fractura, es el resultado de una grieta de
fatiga, iniclada a lc largo de un orificio taladrado, debido a 1la
friceién. Cuando la grieta frontal se estanca y después de algun
tiempo crece, las marcas chevron reinliclan normales al frente de
la grleta dadas en cualquier posicién, indicando la regién de
fractura final. Este funcionamiento es usual; sin embargo, las
marcas chevron de éste tlpo se pueden analizar cuando se determina
la direcciédn de propagaclién de la grieta.

Cuando las superficles muestran fractura de borde y de plano
inclinado (both flat and slant fracturgs). se puede concluir
generalmente que, la fractura plana (flat fracture) ocurrié
primero. La expansién de la grieta, relaja el estado plano de
esfuerzos. A la inversa, sl la fractura ha empezado en 1la
superficle 1libre, el 4&4rea donde se localiza el origen se
caracteriza normalmente por la ausenclia total de fractura plana o
“bordes de esfuerzo cortante (shear 1lip)".

En exéAmenes a pocos aumentos, la superficle de fractura revela
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grandes reglones con textura diferente a la regién de fractura
final; todas las fracturas pueden mostrar estas diferencias,
fatiga, esfuerzo de corrosién y fragilizacién por hidrégeno, etc..
La fig. 27 muestra la superficie de fractura de un tubo de acero y
es un excelente ejemplo del tipo de informacién que se puede
obtener por un examen macroscéplico. En la fig. 27, las marcas
chevron claramente indican el origen de la fractura, lo cual esta
marcado con la flecha. Esta regién, diferente al resto de la
fractura, no tlene "(shear 1lip) bordes de esfuerzo cortante". La
superficie de fractura plana suglere que el esfuerzo que causé la
falla fue tracciédn paralela a la longitud del tubo. El origen de
la fractura, en la flg. 28, muestra pequefias grietas nucleadas con

una textura diferente del resto de la superficie (remanente).
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A. Relacién del mecanismo de fractura con e! tamafio

forma y seccién transversal de la pleza.

La forma, tamafic y secclén transversal de un espécimen y el
comportamiento de la estructura pueden tener un gran efecto en la
aparienclia macroscépica y microscépica de la superficle de falla,
especialmente cuando se producen esfuerzos en la raiz.

Los huecos, rincones, muescas, marcas de maquinado y, cualquier
otra cosa, preexistente a las grietas activas, son factores de la
fractura. Los pronunciados esfuerzos en las rajices estén
probablemente contenidos en partes largas, porque las grandes
4reas tlenen mucho volumen y 4rea superficial.

Las dimenslones de una pleza pueden influilr los mecanismos de
fractura. Si la fractura se da en aceros templados y revenldos en
metales cUbicos centrados en el cuerpo, el mecanismo de la
fractura camblia de coalesencla de microhuecos a clivaje en el
plano {100} . La causa probable del cambio es un aumento en la
seccién, las 2zonas gruesas experimentan esfuerzos triaxiales y
contracclones en las zonas intermedias a la zona calentada y por
lo tanto es mas probable el tipo de fractura plana por esfuerzos y
la propagacién de la fractura en estos planos.

En un componente de metal que no se fractura por clivaje o por
separacién intergranular, se le puede identificar por un cambio en
las fallas superficlales y por los hueccs de esfuerzo cortante
(shear dimples) (en una lamina delgada), hasta huecos
“desgarrados” (tear dimples) (en una plancha gruesa). El cambio
microscépico puede ser de una fractura totalmente inclinada a una

plana por corte y perpendicular al eje de esfuerzos.
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Otro camblo en el mecanismo de fractura, en una seccién gruesa
ocurre en componentes expuestos a medio ambiente corrosivo. Para
una pleza expuesta a agua salada, el cambio de coalescencia de
microhuecos a separacién intergranular o a clivaje puede asociarse
con un cambio en el espesor, esto es correcto si el factor de
intensidad de esfuerzos es bajo.

La evidencia de fractura a lo largo de limites de grano y de
impurezas significa que la carga fue aplicada en la direccién
perpendicular a la del rolado. Esto es particularmente cierto por
la precipitacién y endurecimiento en aceros inoxidables y en la
gerie 7xxx de aleaciones de aluminlio, que frecuentemente revelan
estructuras de bandas durante el rolade o la forja. Los grandes
limites de grano scn paralelos a la direccién de rolado,
particulas elementales y 1la segregacién pueden aumentar la
probabllidad de que se formen huecos a lo largo de estos limites
de grano. Para prevenir la recurrencia de éste tipo de fracturas,

la pieza se puede redisefiar orientando la direccién de carga.
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B. Discontinuidades primarias de fractura

que son reveladas por fractografia.

El origen de fractura estd frecuentemente relacionado con 1la
presencia de una discontinuldad interna o superflicial. La manera
en que estos tipos de discontinuidades causan la fractura y el
efecto de falla de superficlies de fractura se describen e ilustran
con fractografias.

Discontinuidades tales como traslape (laps), costuras (seams),
daobleces en frio (cold shuts), grietas previas, porosidad,
inclusiones, segregaci6on, y orientacién de grano infavorable en
forJa, frecuentemente actuan, como nicleos de fallas por fatiga o
grietas de ccrrosién bajo tensilén, porque estcs incrementan
esfuerzos locales y reacclones del medic amblente. Las
discontinuidades grandes reducen el nivel de esfuerzo necesario
para la separacién. Consideramos otras poslbles causas o factores
contribuyentes, asi, el analisis de secclones metalograflcas
contlnuas puede mostrar que la falla pudo ocurrir directamente si
la discontinuidad no se ha presentade. Las fallas que se
originaron con discontinuldades metalurgicas sléniflcativas
normalmente muestran un cambio en textura, los contornos de la
superficie, o coloracién de la vecindad de la discontinuidad.
Frecuentemente, el examen de un 4&rea sospechosa con dlversas
ampliaciones v en diferentes condiciones de iluminacién ayudaréan a
determinar si una discontinuldad significativa estd presente y
puede proveer informaclén acerca de ésta en cuanto al tamafio y
tipo. El varlar el &angulo de inclinacién de la 1luz inclidente

durante el examen con un estereoscopio de bajo poder puede ser de
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© gran ayuda. Algunas veces, la segragacién u orlentacién no
favorable de grano puede contribuir a la fractura sin muestra
evidente que pueda detectarse por examen visual directo. Cuando la
indicaci6én visual de una discontinuidad metalirgica estd presente,
se debe corroborar con evidenclas que se pueden obtener de otras
fuentes, tales como secclones metalogrificas continuas del &rea
gospechosa o estudio de varliaclones locales de composicién por
anilisis electrénico con microsonda o espectroscopia Auger (Auger
spectroscopy).

La fractura plana en el fondo de 1la depresién generalmente
originada por una discontinuidad, nc necesariamente determina el
mecanismo de Ja fractura. Por elemple, la fractura de una
discontinuidad gruesa, tales como un traslape por rolado (rolling
lap), puede ocurrir por cualquiera de los mecanismos comunes de

fractura (intergranular o transgranular).



C. DEFECTOS.
Efecto de traslapes (laps), costuras (seams) y
dobleces en frio (cold shuts) en la fractura.

La superficie de la costura en la fractura por fatiga de un
cigtefial de acero 1046 se muestra en la flg. 29. Un traslape, una
costura o un doblez en frio es facil de 1dentificar en wun
estereomicroscopic de bajo poder, porque el &rea de alguna de
estas discontinuldades es distinguiblemente diferente en textura y
color de la superficie de fractura remanente.

La fig. 30 demuestra 1la wutilidad general del microscopio
electrénico de barrido a baja ampliaciédn para la identificacién de
discontinuldades tales como costuras y traslapes (seams and laps).
La fractografia en la fig. 31 muestra un traslape que ha sido
generado por rolado en la raiz de la fibra (thread roots) de un
acero 300M. Ahi se observa el traslape (laps) a partir del cual se
propaga una grieta de corrosién bajo tensién, que es parte del
riguroso estudlo. Pero las superficles del traslape (lap) (fig.
32) estdn excesivamente oxidados (figs. 33 y 34), y esto indica
que el traslape (lap) se formé antes de que el soporte fuera
tratado térmicamente (con lo que se produjo una resistencia a la
trace6n de 1930 a 2070 MPa (280 a 300 ksi)). Un borde en una
aleacién de aluminlo 7075-T6 forjade se muestra en las figs. 35, y
36. Estos traslapes (laps) se formaron cuando las superflcles se
plegaron durante la operacién de forja. Cuando el plano de pliegue
(fold) fue ablerto y roto, presenté anomalias deslustradas, con

algunas indlcaciones de productos de é6xido.
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Grietas (cracks).
El tamafio de una grieta y su origen son de suma importancia en el
mecanismo de fractura, asi como en el andlisis de falla, porque
esta relacién con respecto a la longitud de grieta critica da como
resultado una grieta lnestable. Las figs. 37 y 38 muestran la
fractura de una regién sometida a traccién en acero 4340. La zona
marcada por la flecha indica una vieja grleta intergranular de
corrosién bajo tenslén rodeada por una regién de huecos. La grieta
no fue eliminada en el acabado final, en el que se removié cerca
de 0.004 1n., por lo que el proceso de crecimiento continué
durante el servicio de la pleza. Las fractografias 39 y 40
muestran una grieta por clivaje (preexistente) que sirve como
nucleo para la fractura por sobrecarga en acero 300M, que ha sido
tratado térmicamente y sometido a un esfuerzo de traccién de 1930
a 2070 MPa (280 a 300 ksi); la fractografia 40 muestra productos
de corrosién en la superficie de fractura.
Cuando se presentan fracturas de servicio cuyo origen es. un
deficiente tratamiento térmico, por grietas de transformacién,
bajo esfuerzos, como las que ocurren en acero, la‘ superficie
normalmente serd lintercristalina o de textura Intergranular. Si
una grieta interna llega hasta la superficie (de modo que el aire
u otros gases puedan penetrar), ésta generalmente se obscurece en
el tratamiento Ltérmico, después de lo cual se decolora por la
exposicién al medlo ambliente de servicio.
EL tratamlento térmico de revenido en un rango de temperatura de
204 a 538C (400 a 1000F) produce esfuerzos y colores de revenido

en la superficie de la fractura ablierta y en la superficle
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externa. La aparliencla de colores de reyenido se modiffca por la
composicién del acero, el tiempo (también con la temperatura) de
exposiclén, la atmésfera del horno, y subsecuentemente el medio
amblente del revenido que producen el color.

La transformacién incompleta o lnadecuada penetracién de soldadura
puede producir un material discontinuo simlilar a una grieta.
Cargas subsecuentes pueden causar el crecimlento de la
discontinuidad, comoc en la fig. 41 que muestra un tltanio
comerclal puro que se romplé en fatiga, por nucleacién de una
grieta, en el fondo de la superficie, resultado de fuslén

incompleta durante la soldadura.
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Inclusiones.

Discontinuldades en forma de inclusiones, tales como éxidos,
azufre, y sillcatos, pueden ser el origen de fracturas por fatiga
en miembros sujetos a cargas ciclicas. Tales inclusiones han sido
identificadas como sitlos de iniclaclén de grletas en aleaclones
de aluminio y aceros por rlgurosas investigaclones, Con esfuerzos
ba jos, estas Inclusiones forman microhuecos, por fractura de la
inclusién o por pérdida de cohesién =n la Interfase de 1la
inclusién y la matriz. La flg. 42 muestra una superficie de
fractura en una aleacién de aluminio 2124-T851 que contiene
grandes inclusiones (una de las cuales se muestra en la fig. 42)
que inicia la fractura por microhuecos; con esfuerzos adicionales
los huecos se alargan.

Las figs. 43, 44 muestran una superficle de fractura tipilca
producida por esfuerzos planos, en pruebas de tenacidad de
dos aceros templados y revenidos {quenched and tempering), con
.45% de C, al niquel-cromo-molibdenoc con contenido limite- de
azufre. Materiales de alta pureza y culdadosos controles
metalirgicos se han usado, por lo que estdn libres de impurezas o
inclusiones no metdlicas, excepto de particulas de azufre, En las
superficies de fractura del espécimen de ambos aceros tratados,
predominan los huecos equiaxiales. Las superficles de fractura del
acero con 0.149% de $ (ver la fig. 43), contlienen algunos huecos
largos, poco profundos, que han sido nucleados durante los
procesos de fractura por numerosas, y toscas particulas de
azufre. En contraste, la superficle de fractura del acero con

0.008% de S (ver la fig. 44) muestra varios huecos algunos
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pequefios que evidentemerte fueron nucleados en pequefias particulas
de carburo.

La Inclusién grande de la fractograffa MEB en la flg. 45 fue
encontrada en la superflcle de fractura en estado endurecido en
acero 9310 forjado que se rompié durante serviclo.

Por el andlisls de rayos x de las inclusiones primarias deducimos
que éstas fueron un fragmento del revestimiento del ladrillo
quemado o del cucharén de purga.

La fig. 46 muestra las fallas de la fractura asociada con
inclusiones en acero 4340 con una resistencia a la traccién de
1790 a 1939 MPa (260 a 280 ksi). El flujo de soldadura atrapado en
la unién puede reducir el esfuerzo efectivo, y puede crear
problemas de corrosién con tratamientos térmicos prolongados. En
una aleacién de aluminioc 6061, la unién de soporte fue mejorada
por soldadura, y ésta conlleva algunas lmpurezas. E1 conjunto de
piezas fue tratado térmicamente medlante el proceso T6 después de
soldada. Este flujo de incluslones, mostradas en la fig. .47,
reduce la secclén transversal de la unién, y una fractura por

sobrecarga ocurre en la soldadura. .
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Porosidad.

La porosidad es el nombre aplicado a la condicién de finos huecos
o poros en el metal. Esto es mi4s comin en fundiciones y uniones
(soldaduras), pero porosidades residuales de lingotes de fundicién
algunas veces estan presentes en aceros de forja. Se pueden
observar fracturas en reglones continuas de excesiva porosidad,
con numerosas depresiones pequefias (algunas veces mostrando huecos
de fondo clrcular} o¢ 4reas con una apariencla dendritica
(dendritic). Con baja ampliacidén, reglones de fracturas continuas
de porosidad excesiva pueden mostrarse "lodosas (dirty)" por el
gran numero de peguefios huecos, se ven regiones negras. Una
cavidad grande en un acero fundido de 0.20% C de un eje de torno
se muestra en la fig. 48. Es visible una estructura dendritica
(dendritic).

El aluminio fundidc es probablemente un absorbedor de hidrégeno de
la humedad atmosférica o de productos de combustién. La liberacién
de hidrégeno durante la solidificacién puede causar que el. gas
forme porosidades. Una fractura de la aleacién de aluminlo 220-Té
para fundicién con exceso de porosidades se muestran en la fig,
49. Una secclén metalografica, corte de un area adyacente a la
fractura se muestra en la fig. 50. Las figs. 51, 52 muestran
porosidad casual (con poros rodeados por huecos) en una fractura
de una fundicién de aluminio A357 de una hoja de turbina de aire.
La fractura fue causada por sobrecarga por impacto.

La fig. 53 muestra un poro generado por contraccién (shinkage
vold) intersectado por una superficie de fractura en una fundiqlén

de aluminio A357-T6 de una caja de engranes. Los nédulos
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dendriticos en el hueco indican que la cavidad fue causada por
solldificacién infavorable durante la fundlci6én. Ld fractura fue
causada por sobrecarga.

Las figs. 54 y 55 muestran fractografias MEB de la superficie de
fatiga en un sitio de soldadura por puntos que se rompe durante
una prueba de un espécimen de aluminlo 7075-T6. El hueco en la
soldadura (nuget) es claro en ambas fractografias, la senda de
fractura por fatiga estd favorecida por 1los huecos, la pleza
muestra afinidad por los huecos.

La fractura mostrada en las fligs. 56 y 57 revela cavidades que se
han formado con gas atrapado durante la solidificacién de aluminio
2014 en la unlén (soldadura) del metal. Estas cavidades esféricas
tienen superficles pulidas con patrones geométricos (ver la fig.
57). Las figs. 58 y 59 muestran una falla similar en la superficie
de un poro en acero maraging; La unién se hilzo usando acero
modificado, 18%Ni, 94 Co, 5Y%Mo de varillas de soldadura (o
alambre).

Evidencias de porosidad se encuentran algunas veces en forja. Las
figs. 60, 61, 62 muestran una fractura en aluminio 2014 for jado
que contliene porosidad, y muestra pequefias y brillantes reglones
escamosas. Con gran ampliacién, algunas 4&reas de porosidad
muestran patrones geométricos de escalones semejantes como los de

la fig. 57, y otras areas muestran 6xldo escaso.
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Segregacibn.
Una fractura en la regién de segregaclén muestra mids camblos de
fragll a dactil que la porcién de los alrededores. Las diferenclas
en la textura de la fractura son lligeras y por lo tanto dificultan
la evaluaclén. Fractografias que son la evidenclia de segregacién
se conflirman por comparaclén de la microestructura y la
composicién quimica del materlal en la reglén sospechosa, o fuera
de ésta. Una fractura en 1la reglén de segregaciédn en una aleaclén
de titanio Ti-6Al-4V forjada se muestra en 1la fig. 63. Lla
apariencia de 1la microestructura adyacente a la fractura se
muestra en las figs. 64 y 65.
Limites de grano discontinuos.

Los limites de grano discontinuos se forman de materiales fragiles
por ejemplo, el acero maraging al 18% - N1 presenta sgevera
fragilidad sl se callenta a 1093C (2000F) o mayor temperatura y se
enfria en el rango de 928 a 760C (1800 a 1400F) sin suficiente
trabajo en callente simulténeo. La fragllizaclédn es de naturaleza
intergranular y la fractura se presenta a lo largo del limite de
grano de austenita retenida. Las superflcles de especimenes con
fractura  ductil (sin fragilizar) (unembritled), tratada
térmicamente en aceros waraging contiene huecos equlaxiales, pero
la superficie de fractura del espécimen fragllizado es
intergranular, completamente pulldo y con contornos 1ligeramente
curvados. La fig. 66 es una fractografia MET, de una réplica, de
la fase segregada, con un contenido de 0.027%C y 0.001% N. La fase
de segregaclén ha sido identificada como carbonitruro de titanlo

(carbonitride titanlum), Ti {(C,N). En la fig. 67, un acero
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maraging fragilizado experimentalmente en callente con alto
contenido de nltrogeno pero bajo de carbono (0.004%C y 0.003%N)

muestra evidencias de una pequefia cantidad de alguna fase

fragilizante,

Orientacién de grano no favorable.
La orientaclén de grano en una direccién no favorable puede
indicarse por una fractura lefiosa (woody fracture) en algunos
materiales y por una fractura de borde (flat), en otros. Una
reglén de fractura lefiosa se marca con B en la fig. 68, muestra
signos de fatiga en un acero 4340, en el soporte del eje de
engranes de una miquina de vapor. La fractura por fatiga ocurrié
en la reglén donde la resistencia del material fue baja, porque la
carga fue apllcada cerca de la direcclén perpendicular a la
orientacién del graro. En aluminio de alta resistencia extruido o
rolado en callente, las cargas de tracciétn son ocasionalmente
aplicadas en direccién perpendicular a la del flujo, lo que puede
causar desdoblamiento (splitting) a lo largo de las lineas de

flujo.
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VII.-EXAMEN MICROSCOPICO.

La apariencia microscéplca de la superficie de falla se describe
en términos de las fallas microscédplcas que estidn presentes. Por
ejJemplo, las f{racturas por hoyuelos (dimpled rupture) o las
fracturas por clivale. A una fractura que exhibe caras separadas
de grano (ver la fig. i7) algunas veces se le llama fractura "rock
candy (granular)" (cuando el tamafio del grano es grande, una
fractura "granular” se puede observar macroscéopicamente).

Los mecanismos microscOplicos de fractura incluyen separacién de
limites de grano (graln-toundary separation), coalescencia de
microhuecos {microvold coalescence), clivaje y fatiga. Los caminos
microscédpicos que sizue una grieta en un metal se pueden usar para
clasificar la fractura rcomo transgranular (por coalescencia de
microhuecos, clivaje o fatiga) o intergranular (por separacién de
limites de grano con o sin coalescencia de microhuecos).

Dos modos cristalogrificos por los que los materiales se pueden
fracturar pueden ser por clivaje o esfuerzc cortante. En cristales
de empaquetamiento compacto (cubicos centrados en las caras y
hexagonal compacte), el deslizamiento producido por esfuerzos
cartantes puede ocurrir en algunos ?lanos cristalograficos
especificos como en el clivaje; en cristales clbicos centrados en
el cuerpo tales como los del hierro « , la fractura por esfuerzos
cortantes y clivaje ccurren en planos diferentes.

El examen microscépico de las superficies de fractura, se ha
llamado cominmente micrografia (como se ha sefialado).

Un microscopio 6ptico se puede usar para la mlcrografia, aunque

tiene limitaciones de resolucién (aproximadamente 0.5 micras).
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El uso de réplicas plasticas, con o sin revestimiento metalico por
evaporacién, se recomienda para el 'microscopio éptico. Las
réplicas permiten un examen detallado de reglones selecclionadas
sin necesidad de cortar los especimenes. Estas evitan riesgos de
dafiar la parte frontal de los objetivos del microscoplo.

Una técnlca auxiliar que se puede emplear con réplicas de
extraccién es la ldentificacién de particulas por difraccién
electrénica (electron diffraction). El microanalizador del
microscopio electrénico de transmisién (transmlssion-electron
microscope milcroanalyzers), que se incorpora come un "minilente"
que produce un haz electrénico tan pequefio como 1C00Q angstroms de
diémetro, tlene faclilidad para anéllzar los rayos x generados por
la probeta, también se usa para la investigacién de fallas.

El microscopic electrénico de barrido (MEB) se wusa en
fractografia, porque permite un examen directo de la superflcie de
fractura sin la necesidad de la réplica. Los instrumentos méas
modernos poseen limites de resolucién de 150 angstroms o mayores;
instrumentos de "primera generaclén"”, algunos de los que se usan
corrientemente, tienen limites de resoluci6én de aprt;ximadamente
250 angstroms. En la préctica, estos limltes rara vez se usan en
superficies de fractura, y en consecuencla las ampliaciones de mas
de 10 000 diAmetros son escasos. La ventaja mads grande del MEB es
la habilidad para examinar especimenes con baja ampliacién
aproximadamente 50 diémetros, y entonces la regién de Iinterés
especial se somete a gran ampliacién. Esto es extremadamente
provechoso cuando se examlnan fracturas en alambre fino o laminas

delgadas que son dificlles de duplicar.
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El examen de un material no conductor eléctricamente, tal como
materiales no metdlicos o répllcas de fracturas metalicas,
necesitan revestimientos, con un metal conductor, \'
aproximadamente S50 angstroms de oro evaporado son suficientes para
éste propésito. El uso del par estereoscépico (stereographic pair)
en fractografias es valloso. El dngulo de inclinacién usado en la
composiclén estereografica provee una correcta recreacién de la
topografia de la superficle de fractura. Esto requiere calibracién
de la inclinacién en el microscoplo con respecto a la longitud
focal del visor estereogridflco. Este proceso se puede 1llevar a
cabo algebraica o experimentalmente. Las medidas en éptica
electromagnética de pares estereograficos de una ldentificacién de
microdureza tomada del espécimen proveen los dngulos de
inclinacién y es un procedimiento Gtil para la calibracién
experimental.

Aunque la interpretacién de micrografias requiere practica y
conocimiento de los mecanismos de fractura, sélo un pequefio nimero
de fallas basicas, son claramente reconocibles e indicativas de un
modo particular de falla, Estas son como sigue:

1.~Fracturas de huecos, tipicas de fallas de esfuerzos por
sobrecarga de metales ductiles e impuros (ver la fig. 69).
2.~Facetas de clivaje, tipicas de fractura friagil transgranular de
metales cUbicos centrados en el cuerpo y de metales con estructura
hexagonal compacta (ver la fig. 70).

3.-Tipica fractura frigll intergranular de aceros templados
fragiles, donde la fractura se debe a segregaclén de una especie,

a la fragilizacién de limltes de grano, fracturas intergranulares
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de corrosién bajo tensién (ver la fig. . 71), o fragilizaclén por

hidrégeno.

4.-Estrias de tipo II, tiplcas de fallas por fatiga (ver la fig.
72).

A. Revestimientos especiales.

Los revestimientos especiales son usados en el microscopio para 3
propésitos:

a)Incrementar la reflectividad de la superficlie de fractura.
b)Incrementar el contraste.

c)Permitir la medlclén cuantitativa del espesor de la grieta.

Por ejemplo, en algunas superficles de fractura especialmente las
que tlenen facetas empafiadas, es dificil el examen a grandes
aumentos porque la luz del microscoplo tiene pobre reflexién.

La reflectividad puede aumentarse con el depésito de una capa
delgada de vapores de metal pesado en la superficie a examinar. Un
vapor no corrosivo, facllmente depositado, y de alta reflectividad
como el oro. El espécimen gira normalmente durante el depésito as{
toda la superficlie queda cubierta.

Si el depésito se hace en un &ngulo determinado, al girarlo se
incrementa el contraste de la superficie, el material depositado
construye facetas perpendiculares a la direccién de depésito, y en
4ngulos, perpendiculares a éste. Las fallas que de otra manera no
se podrian observar, se estudian mediante éste método.
Revestimientos especlales pueden usarse para medir
cuantitativamente las dimensiones de las grietas de fractura. Si
un metal pesado se deposita y conocemes el dangulo con la

superficle de fractura, la longitud de la sombra en una falla
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puede usarse para determinar matemitjcamnente las dimensiones de la
grieta. Por el conocimiento del angulo de depésito, midiendo la
longitud de sombra, diumensiones tan pequefias como 50 A pueden
calcularse. Una aplicaclién de esta técnica en fractografia ha sido

la medida de la altura de escalones de clivaje (cleavage steps).

B. Deformacién adelante y durante la fractura.

La deformacién plastica es una parte lnherente a la fractura plana
(fracture even), y por lo tanto los conocimientos de 1la
plasticidad después y durante 1la fractura son utiles en la
valoracioén, ’

Esto puede realizarse estudiando 1la deformacién plastica en
superficles de fractura para A&reas selecclonadas con patrones
obtenidos mediante tunelaje electrénico (electron-channeling
pattern). (Los patrones son posibles porque en la fractura, los
electrones emitidos por retrodispersién proveen un patrén espacial
que es borroso si la capa de la superficie ha sido deformada pero
es agudo sl no ha sido deformada). Usando esta técnica; Stickler y
Booker hacen exémenes 2 lo largo de se.cciones de fractura, y
Newbury, Christ y Joy realizan estudlos de deformacién
(bibliografia 2 pAg.104). Esta técnica y examen de especimenes de
hojas delgadas de metal son una ayuda en el estudio de la
deformaclién mlcroscéplca asoclada con los frentes de grietas.
Dicha técnica requiere de culdados especiales en la evaluaclédn del
grado de deformacién alrededor de microhuecos, tales como los

mostrados en las figs. 73 y 74.
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C. Caracteristicas de la superficle de fractura.

Muchas caracteristicas pueden ser 1inferidas en el examen
fractografico de la microestructura del metal, asi, el tamafio del
grano en' aceros templados y revenidos, por ejemplo, puede ser
facilmente estimado en el examen de fractura, para compararlo con
la referenclia esténdar.

Algunas superficles de fractura despliegan patrones de fibras
paralelas o concéntricas, las "arrugas" usualmente se producen por
la formacién de mlcrocavidades y coalescencla de ellas. Las
superficles de fractura con "arrugas" fibrosas se muestran en la
fig. 75. Esto es tamblén poslble, con gran ampliacién, para
detectar los microconstituyentes que representan a los componentes
frigiles que pueden ser responsables de la fractura. La fractura
que se origina en la inclusién de un acero maraging se muestra en
la fig. 76.

En el andlisis fractografico se identifican y categorizan las
fracturas finas presentes en la superflicle de especimenes rotos en
condiclones conocidas, la diferencla de las cavidades, las marcas
en el clivale, y las "facetas intergranulares" {intergranular
facets), las fallas producidas por fatiga, grietas por corrosién
bajo tensién (stress corroslon cracking), fragilizaclién por
hidrégeno, y por termofluencia (creep). Este trabajo esta
soportado en el conocimlento de los mecanismos de. fractura, y
estas indicaclones se consideran lineas distintivas que requieren
de estudio detallado y clasificacién. Por ejemplo, el cuasiclivaje
en aceros martensiticos revenldos se conoce en el plano {100} en

la matriz de ferrita y frecuentemente posee "marcas de deformacién
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cercanas” (deformation marks closely) parecidas a las cavidades, y
asi el cuasiclivaje ha sido tomado particularmente fuera de éste
grupo de clasificacién.

En otras 4reas 1los conceptos primitives han cambiado; ast
continuan los estudios concernlentes a la coalescencia de
mlcrocavidades. Las lnvestigaclones de fallas usuales indican tres
tipos de cavidades (equlaxiales, por esfuerzo cortante y cavidades
"desgarradas”) sin embargo, la comparaclén de réplicas muestran
recientemente que son minimo ocho diferentes {fig. 77) y que éstas
pueden tomar 14 caminos de formaclén, dependlendo del estado de
esfuerzos segun el tipo de fractura.

Esto es un importante avance en la teorfa porque los andlisis
detallados de las cavidades formados permite la reconstruccién de
esfuerzos locales y del tipo de fractura.

Otro ejemplo de la lmportancia de las fractcgrafias es la relativa
a la constitucliédn quimica y segregacldn que puede presentarse en
la superficle de fractura. El haz de electrones del analizador de
microsonda, la espectroscopla de rayos X, y la espectroscopia
electrénica de Auger proveen los medlios para hacer lbs anallisis
necesarlos para determinar posibles causas quimicas de variacién
en la microestructura. Algunas inclusiones en la micreestructura
pueden ser extraidas por las réplicas, para el examen medliante
microscoplo electrénico de transmisién. El1 exlto de tales
investigaciones ha permitido entender mejor el efecto de la
variacilén de la microestructura en las propledades y su asociacién

con la fractura.
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VIII.-SELECCION Y PREPARACION DE SECCIONES METALOGRAFICAS.

El examen metalografico de secciones pulidas y atacadas, para
microscoplo 6ptico y para técnicas de microscopia electrénlca es
una parte vital para la 1lnvestigaclén de fallas, y se pueden
llevar a cabo como procedimientos de rutina.

El examen metalografico provee a la investigacién, un indicador de
la clase de materlal de que se trate. S1 estdn presentes algunas
anormallidades, poslblemente no se asoclen con caracteristicas
indeseables que predispongan a la falla primaria. Algunas veces es
posible describir la composicidén de la superficie o los efectos
durante el servicio, tales como el envejecimiento de un acero de
bajo carbono. Otros efectos durante el servicio, tales como
corrosién, oxidacién, y endurecimiento de la superficie por
trabajo, tamblén son revelados.

También las caracteristicas de algurias grletas que pueden
presentarse, particularmente durante 1la propagacién, proveen
informacién relativa a los factores respoasables de la Inliclacién
y el desarrollo. Solamente una visién general de la orientacién
puede dar la localizacién del origen para el anillsis
microscépico, porque casl todas las fallas son lndividuales y por
tanto se deben hacer algunas consideraclones y en general se
recomienda que el nimero de examenes selecclonados sea suficlente.
En el caso de fractura o pandeo de tubos de caldera en los que la
falla estd usuvalmente restringida a una porcién, es deseable un
examen de otro sitio, en una localizacién opuesta a la zona
afectada, y también en un 4rea lejana a la falla siempre que el

tamafio del ejemplar lo permita, asi, se determlnara si la falla se
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debié a un defecto en el material o a sgbrecalentamiento, y sl es
de naturaleza general o localizada., La investigacién revela
generalmente sobrecalentamliento. Algunas veces la condlcién
original del material se puede ascclar solamente por una parte del
tubo cortado algunos metros fuera de la zona afectada.

En un examen microscopico de fractura, la informaclén mas valioea
puede obtenerse de un estudio que incluya las extremidades de la
fractura. En general, las zonas de fractura que son vislbles a
simple vista son extensas, y las grletas corroidas presentan una
capa bajo el mlcroscopio, pero las extremidades son finas y el
examen de estas reglones generalmente se ildentifica como fractura
transgranular o intergranular.

En la investigacién de las fracturas por fatiga, es indlispensable
encontrar la regién donde se originé ésta, si fue por una
anormalidad, tal como un defecto de unién, una 2zona rica en
inclusiones de fundicién, o una zona severamente porosa que
implica una fractura de inlclacién maltiple. Sin embargo, tales
procedimientos no son aplicables; estos casos, scon diferentes a
los debidos a fracturas por inhomogeneldades locales. Las
fracturas de fatiga miltiple son tiplcas de una forma de friccién
(fretting) y de corrosién-fatiga (corrosion fatigue), con marcas
superficlales, donde los origenes son lmposibles de identificar a
partir de la apariencia exterior; no se observard -en un examen
microscépico si esto ocurrié en rolado o por efecto de lingoteo,
tales como cascaras, traslapes o costuras. En fracturas fragiles,
se aprovecha el sitlo para cortar donde se originé la falla, si se

puede localizar con certeza, porque las fallas de fractura frégil
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se asoclan frecuentemente con superflcies locales endurecidas por
trabajo, particularmente si el acero es del tipo envejecido. La
fig. 78 cque muestra una seccién continua de soldadura de un tubco
de acero de bajo carbono, es un ejemplo de la técnica de
recubrimiento metallco. La seccién se bordea con un filo en 1la
superficle de grietas producidas por corrosién bajo tensién
(stress corrosion cracking) y por 1la parte exterlor de la
superflcie del tubo (ambos mostrados de perfll). Ambas superficles
fueron cublertas con una capa de niquel para prevenir dafios por
los filos durante el pulido.

Esta seccidén muestra la naturaleza intergranular de la fractura y
la locallizaclén relativa de la unién (a2 la derecha), sugiere que
el calentamiento de las uniones caus6 éste efecto; la fuente de

corrosién se desconoce.
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IX. -EXAMEN Y ANALISIS DE SECCIONES METALOGRAFICAS.

Asi como las pruebas de dureza y el examen macroscéplco, el examen
de secciones de metalografia con un microscoplo es practica
estdndar en muchos an&lisis de falla, por la capacidad del
microscopio para revelar Imperfecclones del material causadas
durante el procesn; detectan los resultados de una variedad de
condicliones de operacién en serviclo y el medio amblente que pudo
haber contribuido a 1la falla. Inclusiones, segregacién en la
microestructura, descarburizacién, picaduras superficiales,
tratamiento térmico impropio, martensita "blanca" no revenida
(untempered "white" martensite) y corrosién intergranular, ademas
de muchas 1mperfecciones metalirgicas que se mezclan con
condlclones indeseables que se pueden detectar y analizar en un
examen microscdpico de secciones metalograficas.

Las figs. 79 y 80 ejemplifican leo provechoso del uso de la
metalografia en el andlisis de falla.

La fig. 79 muestra una estructura localizada de transformacién, de
la capa martensitica no revenida "blanca" (untempered “white"), en
la superficie de un acerc de tornilleria (1%C, 1%Cr) que resulta a
partir de una marca de identificacién en la superficle con un
1apiz de arco, lo que provocéd grietas que pueden ser origen de la
falla por fatiga.

La filg. 80 muestra una seccién de acero nitruradoe de un engrane,
en el que un excesivao esmerilado en la raiz de los dlentes causa
la falla por fatiga. En ausencia de Iimperfecclones metalirgicas
especificas, los examenes de secclones metalograficas son

invaluables para la investigacién en funci6én de los parametros,
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tales como, espesores de planchas revestldas, tamafio de grano, y
zonas afectadas por el calor, y todazs las que pueden tener
relacién con la causa de falla.

Las secclones metalograficas también se aprovechan junto con las
técnicas metalograficas, tales como el mapeo, analisls lineal, o
microanilisis mediante sonda electrénica (electron-probe

microanalysis), que se emplean en el andlisis de falla.

A. Uso de la fractografia para andlisis de fallas.

El propésito del andlisis es determinar la causa o causas de falla
en una parte o componente, asi como la acclédn propila que lo
remedie, para evitar fallas simllures comparindolas con otras
partes o componentes. Las fallas pueden ocurrir de muéhas formas,
tales como deteriforos o erosién de una superflcle, distorsién de
la forma, pérdida de dureza de un metal trabajado con herramienta,
o pérdida de la elasticidad de un resorte, y muchos otros que no
son contemplados. Esta parte considera las técnicas empleadas en
fractografia, que pueden ayudar a la ldentificacién de la causa de

falla y sugerir pasos para garantizar que esto no suceda otra vez.
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B. Estudio de trayectoria de crecimiento de las grietas.

Aunque el interés central de la fractografia es la naturaleza de
la fractura, la interpretacion de las fallas en diferentes estados
y aspectos de los procesos de fractura son también importantes. Un
estudio de estas superficies puede proveer informacién relevante
de los procesos de fractura tales como: a) Una estimacién de los
esfuerzos lnvolucrados en la fractura, b) El grado de deformacién
que ocurre durante la separacién, y c) La cantidad de material
debilitado en 1la trayectoria en la que sucede una fractura
particular.

Las trayectorias de crecimlento de las grietas se investigan por
dos procesos, uno por el examen de la superficie con varias
ampllacliones continuas con las diferentes técnicas fractograficas.
Este procedimiento provee el area maxima para el estudlo y es una
fértil aproximacién en el entendimiento del crecimiento de la
grieta, de interés primarlo. El segundo procedimiento es el
estudio de secciones transversales que son normales a la
trayectoria de la grleta, Aunque el segundo procedimiento provee
un perfil mas limitado de la trayectoria de la grieta, este uso es
esencial si la importancia primarla es la relacién de carga.
Podemos aprender nucho con el examen de la lInterseccién de 1la
fractura superficlal con una seccién pulida y atacada en é&ngulo
recto a la superficle de fractura.

En las figs. 73 y 74 muestran superficles de fractura por clivaje
en un espécimen de acero que ha sido preagrletado por fatiga,
sometido a cargas de tracclén casi hasta la fractura total a

temperatura ambiente, enfriado a temperatura de hielo seco, y
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fracturado, en direccién perpendicular a la traccién previa. La
fig. 73 muestra la primera superficlie de clivaje, que intersecta
las profundas microcavidades. La fig. 74 muestra la segunda
superficie de clivaje, que intersecta la primer superflcle cerca
de la parte alta de la visién y expone la forama y prefundidad del
origen de mlcrocavidades.

En la fig. 81 se muestra otra estructura desarrollada en la

secclén de fractura, con poros de metal sinterizado.
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X.-ANALISIS QUIMICO.

En una investigacién de falla, el andllsis de rutina garantiza que
el material es el que fue especificado y recomendado. Las
desvliaciones ligeras de la composicién especificada probablemente
no tienen la mayor importancia en el anédlisis de falla. En efecto,
porque sélo una minorfia de fallas de serviclo resultan de un
material inadecuado o defectuoso, es raro que el resultado del
andlisis quimlco delate ésta causa como falla. En investigaciones
especiflcas, particularmente cuando se mezcla corrosién y
corrosién bajo tensién (stress corrosion), el analisis quimico de
algin depdsito, Iincrustaclones o productos de corrosién, o del
medio que afecta el material con el que ha estado en contacto, se
requiere para establecer la causa primaria de falla.

Cuando el an&dlisis muestra que el contenido de un elemento en
particular es 1ligeramente mayor que el requerido en las
especificaciones, esto puede no ser concluyente de que tal
desviacién sea responsable de la falla. Por ejemplo, contenidos de
azufre y fosforo en aceros estructurales se limita a 0.04% en
algunas especificaciones, pero rara vez una falla de serviclo es
atribuida a un contenido de azufre ligeramente mayor. Dentro de
los limites, la distribucién microestructural de contribuyentes es
de mayor importancia que las proporciones exactas de estos. Un
andlisis quimico (excepto un andlisis espectrogréfico restringido
a una reglén limitada de la superficle) se hace normalmente en
regiones representativas de un volumen consliderable de material y
por lo tanto no provee indicaciones de una posible desviacién

local debida a la segregaci6én y efectos similares.
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También, clertos elementos gaseosos, o Intersticlales, que
normalmente no se reportan en un andlisis quimlco tienen efectos
profundos en las propledades mecanlcas de algunos metales, En
aceros por ejemplo, los efectos del oxigeno, nitrégeno e hidrégenc
son de la mayor importacia. Por ejemplo, el hidrégeno puede
inducir fragilidad, particularmente cuando se absorbe durante las
uniones (por soldadura), o picaduras. El1 hidrégeno tamblén es
responsable de las caracteristicas llamadas "halo" u "oJos de pez"
en las superficies de fractura de soldaduras en acero. En estas
circunstancias la presencia de hidrégeno también es debida al uso
de electrodos humedos. Estos "halos" son indicadores de ruptura
local por hidrégeno molecular, que se difunde continuamente en el
metal en estado atémico y son colectados bajo presién en poros y
otras discontinuldades. Varios efectos debidos a la absorcién de

gas se encuentran también en otros materlales e impurezas.
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Anidlislis quimico de materlales.
Varias técnicas analiticas se pueden usar para determinar las
concentraciones de los elementos, e identificar los componentes,
impurezas, depésitos voluminosos, y tipos de medio ambiente,
fluidos, lubricantes y suspensiones.
La emisién espectrogriafica semlcuantitativa, espectrofotometria y
la espectroscopia de absorcién atdémica se pueden usar para
determinar los metales disueltos (como andlisls de impureza). El
uso de métodos quimlicos por via humeda de gran exactitud es
necesario para determinar 1la concentraclén de los metales
presentes. Los métodos de combustién ordinarios se usan para
determinar la concentraclén de carbono, azufre, nitrégeno,
hidrégeno, y oxigeno.
Los métodos de andlisis quimico por via hineda se emplean para
determinar la presencia y concentracién de aniones como son Cl-,
NO:’_ y S-~. Estos métodos son sensibles. la difracclén de rayos x
identifica los componentes cristalinos en la superflcle o una masa
de particulas, y se puede usar para analizar productos de
corrosién y otros depdsitos superficlales. Los elementos
secundarios y rastros que son capaces de dllucién se pueden
determinar por espectrografia de absorcién atémica
(atomic-absorption spectroscopy) en una soluclén.
La técnica de espectrografia por fluorescencia de rayos x (x-ray
fluorescence spectrographic) se puede utilizar para andlisis en
materiales cristalinos y s6lldos amorfos, para liquldos y gases se
usa cromatografia de gases (gas chomatography).

La espectrografia infrarroja y ultravioleta se utlliza en el
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andlisis de materlales orginlcos. Cuando los materiales orginicos
estan presentes en una mezcla comple)a (tales como, solventes,
grasas, caucho y plésticos}, la mezcla primero se separa en sus

componentes indlividuales por cromatografia de gases.

A. Analisls de superficles y depésitos.

Concurrentes con los muchos desarrollos en el anilisis e
interpretacién de las fracturas por exémenes de la topografia de
las superficles de fractura se ha desarrollado la aplicacién de
ciertas técnicas de andlisis para proveer Iinformaciétn de 1la
composicién quimica de los constituyentes de la superficle.

Los espectrémetros de rayos x dispersivos y no disperslvos se han
usado para este propésito. Este se emplea como un accesorio del
microscoplo electrénico de barrido (MEB) y permite simultineamente
ver y analizar la superficlie. Esto es deseable para detectar los
elementos extremadamente finos en las capas superficlales. EIl
espectrémetro electrénico de Auger (Auger electron spectrometer),
el espectrémetro Mosshauer y el espectrémetro de retrodispersién
de lones (ion-scattering) también se usan. »

El espectrémetro electronico de Auger provee determinaclones
semicuantitativas de elementos con nimeros atémicos bajos. El
tamafio del 4&rea examinada varfa generalmente con las condiciones
de prueba; ésta puede ser de 1 a 50 micras de didmetro.

El espectrémetro Mossbauer es aplicable para ldentificar
componentes, tales como 6xidos, sulfuros, nitritos y carburos en
mezclas ferrosas. En examenes con profundidad de 3000 angstroms o

mayores con electrones retrodispersados (measuring back-scatteered
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electrons), y una profundidad tan grande como 0.0005 pulgadas
cuando se emlten rayos guma y se miden.

Para andllsis quimico de 4reas superficlales tan pequefias como una
micra de dlametro, el analilzador de mlcrosonda electrénica
(electron-microprobe analyzer) se usa extensamente. lLa microsonda
puede determlnar la concentracién de los elementos excepto los
elementos de nimero atémico bajo, con un limite de detecclédn de
aproximadamente 0.1%. El Area examinada con la microsonda 1énica
es ligeramente mayor (una vlsién de micras de diametro) que los
examenes con la microsonda de rayos x. El analizador 1énico de
microsonda (ion-microprobe analizer) tlene la ventaja de detectar
casl todos los elementos (incluyendo elementos de peso atédmico
bajo) en concentraciones tan bajas como 100 ppm.

Los instrumentos discutidos se usan para el analisls directo de la
superficle; se pueden usar otras técnicas para analizar materiales
que se han removido de la superficle. Por ejemplo; si el material
es removido de una réplica (tal vez extraida quimicamente), se
pueden analizar estructuralmente por difraccién de rayos x o
difraccién electrénica. Tamblén, dependiendo de las cualidades del
material extraido, algunas de las técnicas rutlnarlas de andlisis

quimico se pueden usar.



B. Pruebas sencillas de ldentif}caclén de metales.

Las pruebas son relativamente simples. Las pruebas quimicas
cualitativas se pueden usar para identificar el metal en la parte
que fallé, los elementos de la mezcla presente, depésitos,
productos de corrosién y suciedades. Estas pruebas requleren un
equipo pequefio, ninguno de los cuales son complicados o caros, y
se pueden eJecutar rédpidamente, La prueba puede ejecutarse sen
laboratorio o en campo; esto no requiere un prolongado
adlestramiento en ol anéillsis quimico. Solamente requlere que la
substancia de prueba sea disuelta; 4cldo clorhidrico o agua regia
se pueden usar para dlsolver las substanclas. Las pruebas para
elementos metdlicos tales como cromo, niquel, cobalto, hierro
colado y molibdeno son normalmente logrados disolviendo pequefias
cantidades que provienen de la solucién resultante con la adicién
de un reactivo especifico en papel absorbente o en una placa de
porcelana.

La producclén de sltios coloreados indica la presencia o ausencla
del radical metdllco. Como ejemplo se pueden remover capas gruesas
de la superficle del espécimen con un &cido adecuado, permitiendo
un tiempo para la disolucién y recoleccién de sitlo con un

eyesctor.
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XI.-AMALISIS DE LOS MECANISMOS DE FALLA.

El uso de la informacién obtenida de! examen en la reglén de
falla, y las superficies son determinantes para el analisis del
tipo de fractura. Sin embargo, una claslificacién 1légica vy
satisfactorla de las fallas y las fracturas en conjunto no existe.

Por ejemplo, la extensa elongacién de un espécimen de acero de
bajo carbono seguidc por clivaje se puede clasificar como fractura
dictil o fragll. La fractura catastréfica de baja energia de una
aleacién de aluminio de alta resistencla con coalescencia de
microhuecos también es dificll de clasificar, porque, aunque la’
energia de la fractura es baja, 1la falla seri iniciada por una
grieta o pérdida de cohesién en particulas fragiles, asi como el
crecimiento y coalescencla de microcavicdades habréan ocurrido por
deformacién plastica. Otra dificultad es que la fractura por
clivaje, se puede iniciar por la interaccidn de dislocaciones, que
por definiclén implican plasticidad.

Para los propésitos de este trabajo, las fracturas se clasificaran
en términos del mecanismo de crecimlento, y la inlciacién de la
grieta no serd asocliada. Por lo tanto, la extensién de la fractura
por clivaje es "fréagil", por la nula deformacién plastica que
puede acompafiarla y las fracturas f{ormadas principalmente por
coalescencla de microhuecos estaran relacionadas con "ductilidad”

porque los mecanismos de crecimiento necesariamente implicén
deformacién plastica.

La sigulente lista no estd presentada en un orden especial, pero
incluye todos los modos observados cominmente en fallas mecénlcag.

1. -Esfuerzos y/o temperaturas que induce deformacién eladstlca.
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2.-Yielding (deformacién plastica).

3.-Brinnelling (penetracién estatica).

4,-Ductile rupture (fractura ductil).

5.-Brittle fracture (fractura fragil).

6.-Fatigue (fatiga).
A.-High-cycle fatigue (fatiga de altos ciclos).
B.-Low-cycle fatigue (fatiga de bajos clclos).
C.-Thermal fatigue (fatiga térmica).
D.-Surface fatlgue (fatiga superficial).
E.-~Impact fatigue (fatiga por Aimpacto).
F.-Corroslon fatigue (fatlga por corroeién).
G.-Fretting fatigue (desgaste por fatlga).

7.~Corrosién.
A.-Direct chemical attack (ataque quimico directo).
B. -Galvanic corrosion {(corrosién galvénica).
C.-Crevice corroslon (corrosién en grietas).
D.-Pitting corrosion {corrosién por picacura).
E.-Intergranular corrosion (corrosién intergranular).
F.-Selectlive leaching (lixivacién selectiva).
G. -Erosion corrosion (corrosién-erosién).
H.-Cavitation corrosion (corrosién por cavitacién).
1. -Hydrogen damage (dafio por hidrégeno).
J.-Blological corrssion (corrosién biolégica).
K.-Stress corrosion {corrosién bajo tensién).

8. -Wear (desgaste).
A.~Adhesive wear (desgaste adheslvo).

B.-Abrasive wear (desgaste abrasivo).

116



C.~Corrosive wear (corrosién-desgaste).
D.-Surface fatigue wear (desgaste por fatlga superficlal).
E.-Deformation wear (desgaste por deformacién),
F.-Impact wear (desgaste por impacto).
G.~Fretting wear (desgaste por friccién).

9. ~Impact (impacto).
A.~-Impact fracture (fractura por impacto).
B.~Impact deformation (deformacién por impacto).
C.~Impact wear (desgaste por impacto).
D.-Impact fretting (friccién por impacto).
E.-Impact fatigue (fatiga por impacto).

10. -Fretting (friccidn).
A.~Fretting fatigue (fricclén por fatiga).
B.-Fretting wear {friccién-desgaste).
C.-Fretting corrosion (friccién y corrosién).

11. ~Creep (termofluencia o fluencia).

12, -Thermal relaxation (relajacién térmica).

13. -Stress rupture (fractura por esfuerzo).

14. -Thermal shock {choque térmico).

15.-Galling and seizure.

16. -Spalling.

17.-Radliation damage (dafic por radlacién).

18. -Buckling (pandeo).

19. -Creep buckling (pandeo por termofluencia).

20.-Corrosion fatlgue (fatiga por corrosién).

21.-Combined creep and fatigue (combinacién de termofluencia

fatiga).
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XII.-DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE FRACTURA.

A. Coalescencia de microhuecos.

Las fallas dictliles por coalescencia de huecos se encuentrin mas
frecuentemente cuando un metal ha sido sujeto a cargas simples o
en 4dreas donde ha ocurrido una fractura por desgarre (tearing).
Los microhuecos normalmente se inician durante el flujo plastico
en las lncluslones, particularmente con las no solubles de segunda
fase (tales como carburos), en limites de grano, planos de
clivaje, o en alguin sitio donde se encuentre una discontinuidad en
el flujo plastlco o con particulas de la matriz en interfase. Como
las muestras de deformacién plastica aumentan, la existencia de
microhuecos aumenta en reglones pequefias proximas a bordes agudos,
o membranas, separando el material y la fractura ocurre. Las
superficies resultantes de la fractura, tienen numerosas
depresiones como copas, o "agujleros {(dimples)”.

La forma de los huecos estd influlda por la direccién relativa de
esfuerzos que estin operando y hace los microhuecos grandes, como
se muestra en la fig. 82. Cuando la fractura es causada por
traccién simple, los huecos normalmente tlenen una apariencla
equiaxial, como los mostrados en 1la fig. 83. Cuando un
deslizamiento cortante ocurre en torsién, el agujero es elongado,
en forma parabdélica, y a los huecos de la superficle opuesta de
fractura les ocurre lo mismo en la direcclién opuesta (fig.84). Una
fractura que se produce por desgarre en traccién (tensile tearing)
también produce huecos elongadoé, como los agujeros en oposicién a
este punto de la superficle en alguna direccidén (proporcionan el
origen de la fractura) como la mostrada en la fig. 85.

Con la direccién de propagaclén de grieta creada en un espesor
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continuo como en una hoja o planoc se puede deteérmlnar 1la
orientacién de los agujeros con respecto al esfuerzo cortante. Por
una rapida propagacién de fractura, se "abren" huecos elongados a
lo largo del filo del &ngulo agudo de un borde de esfuerzo
cortante (ver la flg. 86) con el punto central en direccién
opuesta a la propagacién de la grieta. Los huecos que ocurren a lo
largo de los filos de un &ngulo obtuso en el borde de la fuerza
cortante y en el centro de la superficie de fractura exhiben una
orientacién aleatoria y no pueden usarse para determinar la
direccién de propagacién de fractura. El filo del &ngulo agudo del
borde de fuerza cortante puede duplicarse (por segunda escena
convenclonal), con la técnica de plastico carbén, en éste caso se
sobrepone al filo de fractura (ver la flg. 86), seleccionando un
4drea con el filo del perfil plano (los filos ondulatorios (edge
undulations) introducen anomalias en la orientacién de 1los
huecos). Orientando la réplica con respecto a la superficie de
fractura, la réplica puede cortarse de una manera que se pueda
ldentificar la referencia en laboratorio. La orientacién de los
huecos abiertos en el filo de fractura pueden entonces observarse
en el microscoplo y determinar la direcclén de fractura en
términos de direccliones arbltrarias. Aunque los huecos ablertos a
lo largo del filo del angulo agudo de esfuerzcs cortantes (shear
lip accurately) indican con exactitud 1la direccién local de
propagacién de la grieta. Es esencial un numero suficiente de
pruebas individuales, determinando la ublicacitn y la direccién
exacta de 1la propagacién de las grletas.Cuando se aplica
apropliadamente, esta técnica es conflable (y frecuentemente es la

anica), sl no se cuenta con medios para‘determinar la direccién.



El tamafio de los huecos (diimetro y profundidad) muestra una
dependencia con el nimero de sitios de inclinacién de microhuecos
aprovechables y la relativa pldsticidad del material.

Por eJemplo, la superficle de fractura de una combinacién
niquel-torio, que contiene un gran nimero de particulas dispersas
de 6xido de torlo (y por lo tanto un gran numero de sitios de
iniclacién de huecos), son més numerosos y pequefios que en la
superficie de niquel sin alear (ver la fig. 87). La superficie de
fractura de la aleacién de titanio tiene contados sitios de
iniciacidén de microhuecos y algunos sitlos exhiben huecos largos
(fig.88). Algunos materiales dictiles tienen agujeros coénicos
profundos (fig.89). Las particulas grandes de segunda fase se
fracturan por clivaje y tienen un pequefio efecto en el tamafio de
los huecos de la matriz (f1g.90), pero las pequefias particulas que
actban como sitios de Iniclacién de microhuecos tienen fuerte
influencia en la forma de los huecos (fig.91). El incremento de
superficie libre que resulta de la nucleacién de microhuecos puede
ser verdaderamente grande, se desarrolla por deformacién plastica
(cientos de micras por clento de elongacién), provocando marcados
esfuerzos, que son, ocasionalmente evidentes en los grandes
huecos. Estas marcas incluyen serpenteantes escurrimientos
(serpentine glide), repliegues (ripples) y estricciones
(stretching). Los ‘"escurrimlentos serpenteantes”  (serpentine
glide} son causados por la aparicién de nuevas superficies libres
que resultan de escurrimientos (glide) en una serle de planos
paralelos cercanos que estin favorablemente orientados (figs. 9; y
93). Con esfuerzo; continuos, el planc de escurrimiento es

suavizado al sallr y se riza (riples) cuando se forma, como se ve
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en la flg. 94. Con mis esfuerzos virtualmente se borran las marcas
de la superficie (ver la fig. 95); el mecanismo que causa estas
fallas aparentes Be llama estriccién (stretching). Algunas
investigaciones tienen referidas a estas fallas pulidas (smooth
featureless) como sl hubieran sido formadas por planos deslizados
sin cohesién o por clivaje dictil. En aleaciones de titanlo, la
deformacién anisotrépica caracteristica de la fase alfa cuando
interactda con la fase beta en patrones superficiales de fractura
(fracture-surface patterns), se¢ muestra en la fig. 96. La
superficie de fractura 1indica una extremada elongacién, con
microestructura aclicular (acicular microstructure). La longitud
minima es andloga a los huecos que se forman en aleaclones, mas o
menos equiaxiales, de granos deformados isotréplcamente

(isotropically deforming grains).
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B. CLIVAJE (cleavage).

Se produce, nomalmente a baja temperatura, en una condicién de
esfuerzo triaxial, en la raiz de la muesca, o con un bajo grado de
deformaci6n, como por ejemplo en las cargas de impacto. Este tipo
de fractura se define como una separacién que ocurre en un plano
cristalogriafico blen definido, entonces ei mecanismo de fractura
por clivaje normalmente estd limitado a metales cubicos de cuerpo
centrado (bce) o hexagonales {(hcp) en clertas condiclones; sin
embargo, separacior.es a largo de planos cristalogridficos bien
definidos han sido observadas también en metales con estructura
cristalina cuibica centrada en las caras (fcc); como en aleaciones
de aluminio que se fracturan al contacto con mercurio, bronces con
agrietamlento por corrosién bajo tensién, y en algunas aleaciones
por fatiga-corrosién. Las fracturas por clivaje muestran origen
con localizacién cristalografica dispersa y muchas son 1inhibidas,
estin en limites de grano con intersecciones entre planos de macla
y planos de deslizamiento (twins and slip planes), inclusiones, y
particulas de segunda fase.

El clivaje describe un mecanismo de fractura, éste né es slempre
indicativo de ausencia de ductllidad en el material. Por ejemplo,
una superficle fracturada de berilio presenta facetas de clivaje,
cuando sufre una elongacién del 20% durante la fractura. El1
clivaje puede ocurrir también en un acero de -bajo carbono
aplicando una tracclén de apro)éimadanente 415 MPa (60 ksi), o la
podemos encontrar como dictil y puede mostrar coalescencia de
microhuecos. Un ejemplo de clivaje en acero de bajo carbono se
muestra en la flg. 97. Un estudio de la microestructura en este

acero (f1g.98) revela segregacién de ferrita en limites de grano
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de austenita retenida. Esta malla de ferrita se cree es la
responsable de la fractura por clivaje. Idealmente, las fracturas
por clivaje dardn un aspecto de faldones (flat), o fallas
superficliales, por la dependencia de la senda con respecto a la
cristalografia.

Los metales de ingenleria son policristalinos y las fuerzas sobre
granos individuales pueden orlentarse casualmente con respecto a
cualquier direccién y contlenen imperfecciones. Esta condicién
produce marcas en la superficle de fractura, que es distingulda y
facilmente identificada con un microscopio electrénico de
transmisién. Una de las principales fallas de fractura por clivaje
es una marca en la superflcle llamada patrones de rio (river
patterns) (ver la fig. 99). Esta falla es normalmente observada
dentro de un grano. Como la fractura por clivaje corre a lo largo
de los limites de grano, los escalones convergen en la direccién
de propagacién local de fractura. Cuando la fractura por clivaje
cruce un plano con falta de orlentacién o los alrededores estan
ligeramente desorientados, los escalones de clivaje son contlnuos
a través del limite (ver las figs. 100,101). St un graﬂo adyacente
o los alrededores presentan desorientacién relativa con res;'aecto a
la grieta local, los escélones del nuevo clivaje se formaran con
la propagacién de la fractura a través del limite de torsién
(twist boundary) (figs. 102,103). A otra falla distinta de
fractura por clivaje se le conoce como "marcas de esparrago"
“"feather marks" (figs.102,103 y 104). Las marcas de esparrago
tienen una aparienclia simllar a las de chevron (chevron patterns)
en la direccién de fractura local. Debe notarse que la habilidad

para distinguir la direccién de la fractura en la superficie de
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clivaje de granos especificos no ayuda en la determinacién de la
direccién de la fractura macroscépica. La fractura por clivaje
puede tener lugar en una separaclén local adelante del movimiento
frontal de la grieta. La direccién local de la fractura depende
basicamente de la orientacién cristalografica. Esto puede ser que
no descubra totalmente la direccién macroscépica del desarrollo de
la grleta.

Las "“lenglQetas" de clivajJe (cleavage tongues) (fig.105) se
observan en algunos materiales.

Esta fractura se asocla con la desvlacién local del plano de
clivaje; las fracturas comc ésta intersectan a limlites deformados
por macla (deformation twin) y la matriz. La superficle de macla
proyectada (lengletas (tongue)) corresponde ua una depresién de
igual magnitud en la superficie de fractura. Otra falla de clivaje
es la de forma de “espina de pescado" (herringhbtone pattern), que
se muestra en la fig. 106. Estas fallas de fractura han sido
observadas principalmente en materiales cubicos centrados en' el
. cuerpo y seudesarrollan como clivaje en el plano {100} en la
direccién <100> y a lo largo de {112} <110> en interfases. Pero
las lengletas del clivaje (cleavage tongues) y la de forma de
espina de pescado (herringhbone patterns) se encuentran en la
interseccién de grietas de clivaje con maclas por deformacién. En
algunos materiales de ingenleria con componentes fragiles, tales
como particulas intermetdlicas de segunda fase, aparecen
ocasionalmente, lineas de Wallner (fig. 107). Esta falla se asume
como resultado de la interacclén entre la propagacién del frente
de grieta y esfuerzos elésticos ondulatorlos en el material. Las

lineas de Wallner aparecen como escalones de clivaje paralelo,
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creando un patrén de rizo (rippled pattern). Estos ‘ son
distingulbles de estrias de fatiga, que nuuca se cruzan.

Las figs. 108,109 y 110 proveen 3 vistas, con ampliaclén, de un
adrea de fractura por impacto exhibiendo fallas que son tipicas de
clivaje. El plano de fractura cambla de orientacién de grano en
grano. Como resultado, el promedio del tamafio de grano puede
medirse en la fractografia y relaclionarse con el medido en una
seccién metalografica. El cambio de orientacién de grano en grano
cerca de una bifurcacién a lo largo de diferentes planos se hace
cadtico dentro de la grieta. Con una gran ampliacién sin embargo,
muchas fallas tipicas de clivaje se pueden ldentificar. En la flg.
109, la evidencla de cambioc de orientacién entre el grano A y el
grano B es particularmente clara por el patrén de rio (river
patterns) que empieza en el grano B con la interferencia. En los
patrones de rio, que representan escalcnes entre diferentes
facetas de clivaje total bien definidos, estos corren de izquierda
a derecha. Los escalones de patrones de rio (river—patterns'steps)
son normafmente el resultado de clivaje a lo largo de planos de
clivaje de segundo orden (secon-order cleavage planes), y hacla la
minima energia de fractura. La altura de un escalén del patrén de
rio (the heigh of river-pattern steps) est4 mas relacionada con el
angulo entre el eje de esfuerzos de tensién y la orientacién del
plano de clivaje dentrq de un grano en particular. En pocos
granos, los patrones de rio pueden estar orientados con un &ngulo
recto entre estos y el eje de traccién, causande una propagacién
de la grieta facilmente en un plano simple. Los patrones de rio
(river patterns) son modiflcados por la presencia de inclusiones y

preciplitados.

125



C. Lengtetas y maclas (tongues .and microtwins).

Un segundo tipo de falla de fractura por clivaje, frecuente en
hlerro colado y en acero de bajo carbono, se presenta en forma de
“lengletas (tongue)*. Las lengletas se muestran en la cara de
clivaje como cortes finos de metal (ver las flechas en el grano A
en la fig.111; para mas detalle, ver el grano A en la fig. 112).
Este pequefio borde de metal sin pullr est4 alineado normalmente a
lo largo de direcclones cristalogrificas bien definidas. Esto
muestra que cada falla resulta del cruce de grietas de clivaje a
través de maclas (mlcrotwins) formadas por deformacién plastica.
El plano de macla (microtwins) es {112} en un angulo de 35 grados
con el plano {100} que es el principal de clivaje en el camino de
la grieta. Por lo tanto, con la inclinacién y giro del espécimen,
es posible medir este angulo y tamblién alinearlo, asi que la cara
de clivaje estd en Aangulo recto con €l haz de electrones
incidente. La interseccién entre el plano principal de clivaje y
la lengQeta (tongues) estd a lo largo de la direccién [110] . Por
medio del &ngulo entre las dos diferentes trazas [110], el &ngulo
exacto entre el plano de clivaje y el eJe del haz de eiectrones se
puede determinar.

D. Origen de 1a fractura por clivaje.

Algunas de las principales caracteristicas que se pueden observar
en una fractura por clivaje incluyen: a) El origen de la grieta
principal, b) El origen de las grietas secundarias, y c¢) La
. direccién local de propagacién de la grieta. En la figs. 111 y
112, un origen estd bien definlido y se localiza en la letra C, con
un carburo en un limite de grano. De la particula pequefia (cerca

de una micra de didmetro), se propaga la fractura a través de los
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granos que estin en los alrededores, por clivaje. La propagacién
en el grano B es tipica de clivaje donde la grieta se propaga a lo
largo de diferentes niveles, procede como si el grano fuera
levantado en capas. Una extensa grieta secundaria de fractura,
marcada como D, en la parte superior de la fig. 111, indican la
presencia de una fractura normal al plano principal.

En el grano A de las figs. 111,112, abajo del origen, esta
definida, la lengQeta (feathered tongues), que se formé por una
grieta a lo largo de la macla (microtwins). Las lengletas se
asoclan algunas veces con mlcrogrietas secundarias, e intersectan
el plano principal de clivaje a lo largo de las direcciones [110].
El hecho de que las direcciones [110] no esten en Aangulo recto
exacto indica que las facetas de clivaje fueron orientadas con un
4ngulo que no es de 90 grados con respecto al eje del haz
electrénico.

En la filgs., 113 y 114 estid otro ejemplo de la inclinacién de la
fractura, en una particula de carburo (A), en la conjuncién de 4
granos. Las fallas en granos adyacentes contienen lengldetas o
patrones de rio bien deflnidos. Las lineas de los patfones de rio
mostrados-en el grano B, que emanan del origen son atribuidas a la
presencla de dislocaciones de tornilloc en el plano ée clivaJe.‘Las
dislocaciones de tornillo dan como resultado el aumento en la
altura de los escalones en el patron de ric con la propagacién de
la fractura. La densidad de 1los patrones de rio puede ser
identificada por la Iintensidad de dislocacliones y el grado de
trabajo en callente presente en el grano, en el que ocurre el

clivaje.
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E. CUASICLIVAJE.
Fracturas resultado de coalescencia de mlcrohuecos o de clivaje
son relativamente faciles de identificar, y el mecanismo de
separaclén estd razonablemente entendido. Sin embargo, muchos
materiales de Ingenleria de alta resistencia se fracturan por
cuasiclivaje, que es un mecanlismo de fractura mixto formado por
coalescencia de microhuecos y clivaj)e. En el cuasiclivaje, ho hay
un aparente limite entre la zona de clivaje y el 4rea de huecos
que bordea la zona de clivaje (fig. 115). Una reprecentacién
esquemidtica de cuasiclivaje se encuentra en la fig. 116.
El mecanismo de cuasliclivaje no estd blen entendildo, aunque pusde
identificarse. Sin embargo, 1la ocurrencia de cuasiclivaje es
comin, Yy esta apariencia es usualmente distinguible por lo
sigulente:
1.-La fractura por cuasiclivaje muestra el inicio dentro de las
zZonas en limites de grano, en contraste con 1la fractura por
clivaje, que normalmente se inicia en el borde de la regién
(fig.117).
2.-Los escalones de rclivaje (cleavage steps) muestran una mezcla
de direcciones dentro de "desgarres arrugados" (tear ridges) en
las 4reas de los huecos adyacentes.
En aceros templados y revenidos, peguefias zonas de clivaje mal
definidas, que se inician normalmente con los carburos
precipitados, estadn conectados por "desgarres arrugados" (tear
ridges) y huecos. En un trabajo de Inoue et al y Beachem, proponen
que estas zonas no se consideren un verdadero plano de cllvalje
(por eso el término "cuaslclivaje").

Cuando se prueba en condiciones fragilizadoras como las impuestas
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por medlos correosivos o estados triaxiales, el cuasiclivaje puede
ocurrir en metales en los que normalmente no se conocen planos
activos de clivaje (por ejemplo en  aceros inoxldables
austeniticos, aleaciones de niquel y de aluminlio)., Una explicacién
es que las zonas que exhiben fallas de cuasiclivaje fracturan
adelante del avance del frente de grieta; entonces, con el
incremento de esfuerzo, las zonas de clivaje se extlenden por
desgarres (tearing) en la matriz y alrededor por coalescencia de
microhuecos.
Fallas de cuasiclivaje.

En aceros que han sido templados para precipitar una red fina de
particulas de carburo, se distingue el tamzfio y orientaclén de los
planos de clivaje dentro de los granos de austenita retenida. Los
verdaderos planos de clivaje han sido reemplazados por "planos
pequefios” y zonas de clivaje mal definidas, que normalmente se
inicla en particulas de carburo o grandes incluslones. Las
pequefias zonas de clivaje han sido referidas a planos de
cuasiclivaje, porque, aunque se tienen buenas vistas de los planos
de clivaje con patrones de rio radiaies de los sitios de iniclo,
no habian sido claramente identiflicados como planos
cristalograficos. Inoue et al y Beachem han conclulde que las
zonas de cuasicliva)e en aceros calmados templades y revenidos se
encuentran conforme a los planos {100}. Inoue et al, wusando
difraccién electrénica en el examen de placas de martenslta,
encontraron que en la superficie la orientacién predominante es
{100} y debate que el clivaje natural perpendicular a la
superficie de la placa (lath) debe ser también orientado en el

plano {100}. Beachem observé que el Fe3C produce plaquetas en los
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planos {110} en las direcciones <111> en &ngulos entre 45 y 90
grados con cada una. Dichos &ngulos satisfacen la relacién aérea
{110} <111> plano bhabitual de interseccién con los planes de
ferrita {100}.

Las zonas de cuasiclivaje en la superficle de una fractura de un
aceroc 4340 calmado templado y revenido roto, por impacto a -196C
(~321F) se muestran en las figs. 118,119. La pobre definicién de
las zonas de clivaje esta4n separadas por “desgarres arrugados”
(tear ridges) y huecos sombreados.

El cuasiclivaje, o clivaJe con microestuctura compleja (complex
microstructures), es mds dificil de identiflicar que el clivaje. En
los aceros de bajo carbono con perlita y ferrita, cuando 1la
identificacién es inclerta, ésta es esenclalmente para describir
la falla de la microestructura, incluyendo el tamafio de grano de
la austenita retenida (prior austenite), =l tamafio de la placa de
martensita, y la distribucién, tamafio, espacio y fracclén del
volumen de particulas de carburo precipitadas durante el temple.
No se confunda el cuasiclivaje con la decohesién (falta de
cohesién a lo largo de clertos planos cristalograficos) que puede
ocurrir por esfuerzos cortantes, por deslizamiento (esfuerzo
cortante .pléstlco). o por separaclién a lo largo de una fractura
fragil, en aceros con definiciones pobres en las interfases. Este
tipo de falta de cohesién ha sido referido como un plano deslizado

con falta de coheslén (glide- plane decohesion).

130



F. Desgarre (tearing).

Los "desgarres" son designados como mecanismos de fractura local
que se presentan frecuentemente por una discontinuldad en el
avance de una grieta por otro mecanismo. Esto ocurre cuando
pequefias regliones son separadas por flujo plastico en el cuello
(necking). El ‘"desgarre" es frecuentemente observado cuando
existen Areas pequefias sin microcavidades remanentes atras del
frente principal de fractura. La ocuzrencla del desgarre esta
acompafiado por la formacién de desgarres arrugados, que son
tipicamente agudos y producen brillantes contrastes en una limagen
MET. Fuertes desgarres también producen agudos picos. Algunas
4reas de falla se caracterizan por fallas locales como planos
"deslizados" sin coheslén (glide-plane).

Los desgarres (tearing) se observan frecuentemente con “faldones
(flaps)" que son parte de ellos mismos, la presencia de estos

indica un agudo cambio en la topografia.
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G. Fracturas por fatliga.

Las fracturas por fatliga son el resultado de esfuerzos ciclicos,
cada uno de los cuales puede ser adiclonal al esfuerzo nominal.
Aunque la fractura por fatiga de algunos metales en el laboratorio
estd blen establecida, resulta que las fallas de servicio no
ocurren sglempre de forma parecida. La dificultad estriba en que
logs esfuerzos de serviclo tienen varlaciones grandes que
influenclian el funcionamlento de la fatiga; esto incluye 1la
magnitud y la frecuencia de las fluctuaciones de los esfuerzos, la
presencia de un esfuerzo medlo, la temperatura, el medlo amblente,
el tamafio y forma del espécimen, el estado de esfuerzos, la
presencia de esfuerzos residuales, el acabado final, la
microestructura y la presencia de dafios por friceién (fritting).
Un problema adicional es que una variable puede ser mds importante
con respecto a un material que a otro. Por ejemplo, los metales
nobles.son insensibles a muchos medios corrosivos, las aleaciones
de titanlo son especlalmente susceptible al "embarramiento" )
(fretting), .y esfuerzo alto. Materiales de baja tenaclidad, tales
como aceros de-alta resistencia, son mis susceptibles al efecto de

acabado final que los de baja resistencia.
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Fallas generales de fractura por fatiga.
La mayoria del d&rea superficial de una fractura por fatiga se
forma por procesos que son dependientes del esfuerzo de traccién,
por lo que el sistema de esfuerzos responsable de una fractura se
puede deducir de la conflguraclén de la fractura.
La falla macroscépica mids notable de las superficles cléaslcas de
fractura por fatiga son las marcas progresivas (también conocidas
como marcas de playa o marcas de concha de almeja) que indican
posiclones sucesivas de avance del frente de fractura. Estén
asocladas con pequefia ductilidad macroscépica y grietas de fatiga,
esto puede ser una evldencia de que la fractura ha seguido planos
cristalogrificos especificos durante el crecimiento primario, por
lo tanto da una apariencia facetada. Infortunadamente, algunas
fracturas por fatiga no muestran las 'marcas clasicas de
propagaclén.
Muchas fracturas por fatiga son de tipo transcristalino sin marcas
bifurcadas, aunque la fatiga Intercristalina no es particularmente
escasa. En una aleacién de aluminlo, los productos de este
embarramiento (fretting) son un depésito negro y duro; en aceros,
_se producen sustancias parecidas a la cocoa. El producto de
(frettening) rozamiento es;é formado por finas particulas del
metal base, 6xlidos y 6xidos hidratados.
Microscéplcamente, las superficies de fatiga se caracterizan por
la presencia de estrias, cada una de las cuales se produce por
ciclos simples de esfuerzo. Esto no es verdadero, sin embargo,
muchos ciclos de esfuerzo producen estrias; en realidad, la
ausencia completa de estrias no estd fuera de la fractura por

fatiga. También, existe un nimero de fallas fractograficas que se
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pueden confundir con estrias de fatiga, las lineas deé Wallner,
producidas por ondas de choque y fractura frontal interaccionada
(ver la fig. 120); marcas de Rub; y fases microestructurales tales

como la perlitica.

Estrias de fatiga.
El estudio de superficles caracteristicas de fallas por fatiga con
el MEB provee clertas ventajas, y desventajas, cuando se compara
con la técnica de réplica del MET. Las ventajas ofrecidas por el
uso del MEB incluyen:
1.-Faclil identificacién y evaluaclén del origen de la fractura,
cerca de una superficle libre, en un filo, o en el fondo de una
muesca o sin ella.
2.~Se puede obtener una mejor diferenciacién entre los tipos I y
II del avance de la fractura por fatlga observando toda la
fractura a baja émpliaclén, lo que no se obtlene cén el MET.
3. ~Medldas m&s conflables de depreslones y velocldades de avance,
que se usan en la evaluacién del mecanismo de fractura, de carga o
para estimacién del numero total de ciclos de la falla.
4.-Analisis cuantltativo simple de superficies -de fractura
resultado de coalescencla de microhuecos, de separacién
intergranular, y de fractura por clivaje.
La desventaja fuerte en el microscopio electrénico de barrido para
la investigacion de la fractura de fatiga es que las estrias de

fatiga no aparecen tan definidas. come en el microscopio
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electrénico de transmisién. Este cardcter de resolucién ocurre
porque una estria representa solamente una pequefia superficile
removida, que se obscurece paulatinamente en la 1imagen
electrénica. La inspeccién de la superficlie electrorrecubierta con
una pelicula de oro-paladlo, con un espesor de 100 A, es
suficiente para marcar el contraste de las estrias, con espacios
tan pequefios como de 250 A, que se miden féacllmente en el
aluminio, con el microscoplo electrénico de barrido. Que tiene una
resoluclén de aproximadamente 100 A con el cual pueden ser
resueltas. Esto es deseable para revelar los detalles de la
superficie dentro de todas las grietas secundarias asocliadas con
la ramificacién de las fracturas de fatiga. Esto se puede ejecutar
mejor con la orlentacién del espécimen en la direccién de
propagacién de la fractura, el colector de electrones secundarios
y la penetracién del haz de electrones primario a la maxima
profundidad de 1la grieta secundaria. Las fractografias MEB

muestran algunas de las fallas caracteristicas de superficles de

fractura por fatiga.

Avance de una grieta por fatiga del tipo I.
Se caracteriza por la iniciacién y propagacién en un plano simple,
intentando exteqderse a la superficle aproximadamente a 45 grados
del eje de esfuerzos. Esta condlcién se muestra con una amﬁllac{én
de 600 diametros en las figs. 121 y 122,

El origen de fractura puede deducirse de la primera lmagen de la
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superficle de fractura a baja ampllaclén de 25 a 100 didmetros
Cada grano de la superficie de fractura est4 a lo largo de un
plano cristalografico bien definido (ver la fig.121), que no puede
ser confundido con un plano de clivaje aunque ésta tiene algo de
apariencia fragil. Una fractura de tipo I nunca se extiende, hacia
adentro, mis que unos cuantos granos (de 2 a 5) que rodean la
regién del origen. Si el cambio en el estriadc se presenta, se
puede observar meJor con réplicas MEB.

La evaluacién de un espécimen de larga vida en fatiga es un buen
ejemplo para identificar claramente las caracteristicas de falla

de un tipo I, en una fractura de un material dado.

Avance de una grieta por fatiga del tipo II.

El paso de la condicién I a la Il del avance de una grieta de
fatiga estd caracterlzado por el cambio de orientacién del
esfuerzo en el plano de fractura; en cada grano de- uno o dos
planos de esfuerzo cortante en algunos pl?nos paralelos separados
por arrugas (ridges) longitudinales. E1l plano es usualmente normal
a la direccién de miximo esfuerzo de traccién. En la fig. 123 se
muestra una. transiclén de 1la condlcién I a la Il en un espécimen
de aleacién de aluminlo 2024-T3 de tamafio de grano grande,

Las orientaclones y niveles de camblo de facetas de grano a grano,
se muestran en la fig.124, que es una vista del tipo II de avance
en la grieta por fStiga en un espécimen de grano flno de aluminio

2024-T3. ot
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Las figs. 125,126,127 y 128 presentan detalles de estrias de
fatiga en la etapa Il del avance de una grieta en aluminio
2024-T3. Con una velocidad alta de crecimiento de la grieta (flig.
128), el estriado empieza ondulante, con un frente A&spero, y
algunas grietas secundarias. En algunas probetas de aluminio en un
medio ambiente corrosivo (agua o agua de mar), a las estrias de
planos de fractura cristalogridficos se les designa como "fragiles"
(flg. 129). En cada grano de la fractura el camblo se asocla con
fractura por corrosién.

Debido a la diferenclia en orlentacién de grano a grano, (parte del
frente de fractura que se propaga de una manera ductil), se crean
camlnos alternativos (alternate patches) de estrias fragiles y
dictiles. Una elevada velocidad de crecimiento de grieta, de
corrosién transgranular, esta acompafiada per ‘una extensa formacidén
de huecos alrededor de largas inclusiones. (fig. 130).

En aceros, las estrias de fatiga que son formadas por velocidades
ordinarias de crecimiento de la grieta, algunas veces no estan
bien definidas como en el caso de algunas de las aleaclones de
aluminio. Las figs. 131 y 132 muestran suﬁerflcles. tipicas de
fractura por f;tiga en aceros maraging con 18% de Ni. Las estrias
que se forman con bajas velocidades de crecimlento de la grieta
(tan ﬁequeﬂas como 5 x 107 pulgadas por ciclo} son dificiles de
resolver y frecuentemente no pueden distingulrse de-una serie de
lineas dispersas y bandas sueltas asociadas a la deformacién
plastica, cerca de la superficle de fractura. En estas
circunstancias, la medicién de espaclos de estrias es dificil, si

no imposible.
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H. Fractura intergranular.

Esta clase de fractura ocurre por separacién de limites de grano y
tienen una apariencla que las hace ficllmente distinguibles de
otro tipo de fracturas. Sin embargo, las que muestran igual forma,
muchas veces tlenen causas diferentes.

Se puede describir simplemente como una separaclén de limites de
grano, que puede ocurrir por separaclén catastréfica, o por
separacién provocada por coalescencia de microhuecos en las
interfaces de los granos. Dichas fracturas son observadas como el
resultado de una severa reduccién de energia en el limite de grano
por un mecanismo de absorcién termodinamica (Gibbs). De esta forma
la segregacién metdlica o la fusién de Impurezas, puede alterar el
limite de grano llberando energia. Ademas, la energia del limite
de grano puede variar en un rango de temperdtura, primero con la
transicién de fractura ductil-fragil, o con 1la induccién de
fragllidad asi como con la fractura ductil. variaciones en la
segregacién en limltes de grano pueden también mezclarse con los
mecanismos de fractura, caracterlzados por la apariencla de &reas

~con huecos.

La fractura intergranular se asoclia generalmente con cualguiera de
las dos condiciones siguientes: a) Una marcada diferencia entre
las propiedades mecinicas de los limites y los granos mismos, o b)
Las condiciones del medio ambiente que favorecen la propagacién de
fractura a lo largo de los limites de grano.

A elevada temperatura las rupturas por termofluencia muchas veces
son completamente intergranulares, aunque esta apariencia puede
ser alterada por deformacién de los granos individuales o por la

oxidaclén posterior en la grieta. Las deformaciones de la matriz
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frecuentemente dan como resultado una notable curvatura de las
caras individuales de los granos y algunas veces contribuyen al
aplanado de toda la superficle de fractura.

Las Iimpurezas debidas a segregacién o al empobrecimiento de los
limites de grano y la presencla de particulas de precipitados
contribuyen a la fractura intergranular. En ciertas aleaclones,
las fracturas resultan de agrietamiento por corrosién bajo tensién
(stress-corrosion cracking) o de fragilizaclién por hidrégeno y son
fracturas intergranulares; las caras individuales pueden ser
fallas relativas, exhiblendo solamente una serle de "flnas arrugas
desgarradas" (fine tear ridges) o marcas de lineas finas (harline
marks), o éstas pueden estar caracterizadas por varios grados de
corrosién por picadura (corrosion pitting) o productos de
" corrosién.

Las causas de fractura intergranular son: La presencia de limites,
entre granos que tienen componentes débiles o fréagiles, medio
ambiente o factores mecdnicos tales como corrosién bajo tensién
(stress corrosion), dafio por hidrégeno, dafios por calor, y estado
de esfuerzos trlaxiales.

Una fractura intergranular frecuentemente se puede determinar por
una inspeccién a baja ampliacién., (Algunas veces se necesitan
grandes ampliaciones para una identificacién positiva,
particularmente para materlales de grano fino). Las fractografias
con ampliaciones clasificadas se pueden usar como guias para
encontrar la causa fundamental de la separacién de limites de
grano.

La fractura intergranular también es el resultado de grletaé'por

corrosién bajo tensién (stress-corrosion cracking), como las
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mostradas en las figs. 133,134,135 y_ 136. Son frecuentemente
observados productos de corrosién en las facetas de separacién de
grano en grietas por corrosién bajo tensién (fig. 136).
Frecuentemente el mecanismo intergranular serd activado en sélo
una fracclén de la fractura sl la penetracién de la corrosiodon bajo
tensién es solamente parclal. Mas alld de la penetraci6én de 1la
corrosién, se evidencia una fractura dactil por coalescencia de
microhuecos, mostrada en la fig. 134.

La fractura intergranular se identifica por la presencla de
facetas de grano separadas y tal vez consideremos mejor el
mecanismo de fractura si dichas facetas constituyen una porcién
estadisticamente grande de la superficie.

En fracturas Interdendriticas de soldadura y fundicliones
(f1g.137), las fallas tlenen una apariencla mas redonda, pero
estan clasificadas como intergranulares. Las fracturas que ocurren
a lo largo de granos alargados (tipicas de planos de separacién en
forja). Patrones geométricos expuestos por una fractura a través
de poros de soldadura que son tipicas de la solidificacién y
desarrollo de una superficie libre (figs. 138 y 139).

En una fractura intergranular fragll es \;sual la segregaclén por
actividad térmica de las impurezas. Examenes tipicos de fractura
en que interviene la segregacién, se observaron en aleaciones de
tungsteno, iridio y tungsteno-renio mostrados en las figs. 140,141
y 142, En la fractura de 1iridio fig. 141, la segregacién de
fosforo se detecté con la exposicién de las superficles de grano a
microscopia electrénica con espectroscopia Auger. El andlisls por
absorcién atémica muestra Sppm de potasio en tungsteno puro

(fig.140), y SOppm de potasio en la aleacioén de tungsteno-renio
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(fig. 142). Las concentraclones de potasjio en los limites de grano
son continuas y tlenden a dar un camino fécil para el ascenso de
los microhuecos o "burbujas (bubbles)" que son visibles en la
superficle de la fractura (fig.142).

En la fragllizacién por hidrégeno, la fractura Iintergranular
ocurre como la mostrada en las figs. 143,144. La fractura puede
ocurrir primero con carga sostenida si el metal fue previamente
fragilizado, o puede ser el resultade de 1la fragilizaclén
progresiva en un medio ambliente salino, con cargas de servicio.
Dependiendo del medio ambiente, la superficie de fractura esta
obligada a relajar grandes esfuerzos o formar pequefias cantidades
de productos de corrosién.

Cuando se producen esfuerzos en los limites de grano con bajo
nivel de Iimpurezas, la matriz se fractura, y ésta puede
desarrollarse por el crecimiento de microhuecos y coalescencia en
algunas zonas en los limites de grano. Las superficies de fractura
que resultan de éste proceso se caracterlizan por numerosos huecos
pequefios superimpuestos en las zonas de granos separados, como se
muestra en la fig. 146. Las figs. 145 y 146 presentan dos
ampliaciones, de una fractura de un ensayo de traccién en aluminio
y en cobre de alta pureza, de grano basto. El examen de esta
superficle de fractura con una ampliacién tal que la vista es del
orden de un grano simple puede interpretarse falsamente; la unién
de huecos como evidencia de fractura transgranular en una fractura
intergranular. Un culdadoso examen de la superficie de fractura
con un rango mis extenso de ampllaciones es imperativo para la

exactitud de la interpretacién de la topografia de escala fina.
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OBSERVACIONES. |
1. -Estructuras disefiadas dentro de los estdndares de esfuerzo de
alto nivel pueden ser arriesgados en servicio cuando, como
resultado de corrosién bajo tensién, las fracturas subcriticas
crecen a tamafios criticos con nlveles de esfuerzo bajo. Clertas
impurezas, en un medio ambiente corrosivo causan agrietamiento y
afectan la topografia de la superficile.
2.~La separacién intergranular a altos esfuerzos en aceros de alta
resistencla con bajo nivel de impurezas pueden causarse no
solamente por corrosién bajo tensién y fragilizacién por
hidrégeno, sino también por esmerilado (grinding cracking),
grietas de tratamiento térmico (heat-treat cracking), grietas de
temple, fragilizacién de revenido, fragilizacién "azul",
fragilizacién por metal liquido, fragilizacién por metal sélido
(solid~metal), y fractura por sobrecarga a baja temperatura.
3.-La separacién intergranular, no es el Unico tipo de mecanismo
asoclado con corroslién bajo tensién o fragilizacién por hldrégeno
en los aceros. A
4. -Cuando las grietas de corrosién ba jo tensién son
traqsgranulares, la desviaclén puede ocurrir a escala microscodpica
asi que la fractura puede seguir defectos microestructurales,
tales como limites de grano y de macla (twin boundaries) o planos
cristalograficos especificos.
S.-Las grietas de corrosién bajo tensién (stress—corrosion
craking), corrosién-fatiga (corrosion fatigue), y fatiga sola se
pueden confundir. En fracturas de corrosién bajo tensién
(stress-corrosion cracking) se producen estrias ailsladas que son

similares a las estrias de fatiga en apariencia. La
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corrosién-fatiga(corrosion fatigue) Y una combinacién de
mecanismos de fractura, pueden dificultar la determinacién del
mecanismo ejecutado con un rol determinante, porque la corrosién
de la superficle tras el avance del frente de la grieta puede
obscurecer las estrias de fatiga y sugerir erréneamente que la

fatiga no intervino.
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I. 'Fractura resultado de un medio ambiente quimico.
"Fracturas por corrosién bajo tensién y
fragilizacién por hidrégeno.

J. Grietas por corrosién bajJo tensién.

Las grietas por corrositén bajo tensién son una falla del tipo
mecanico (esfuerzos aplicados o residuales) asociada a un proceso
provocado por el medio amblente (corrosivo); en el que los
esfuerzos mecdnicos y ataque quimico combinado al iniclo y durante
la propagacién de 1la grieta produce una accién sinergética; un
esfuerzo de tensién sostenide y un medio amblente corrosivo
especifico, causan fallas en tiempos relativamente cortos.

Las grietas por corrosién bajo tensién (stress-corrosion cracking)
son frecuentemente causadas por exposicién a un medio ambiente
quimico suave al mismo tiempo que a esfuerzos de tracclién que
estdn por debajo de los permitidos en el materlal. En tales
condliciones, finas grietas pueden penetrar profundamente en la
pleza, aunque la superficie puede mostrar cantidades aparentemente
insignificantes de corrosion. De aqui que éstas pueden ser
indicaciones no macroscopicas de fallas independientes. Los casos
mas comunes {fracturas por corrosién bajo traccién en servicio
estdn asocliadas con los sligulentes metales e lmpurezas:
1.-Aleacién de aluminio de alta resistencia, especialmente del
tipo aluminio- zinc~ magnesio, en condiciones atmosféricas
corrosivas. Los esfuerzos internos por sobrecarga y de ensamble
también son importantes.

2.-Aceros inoxidables austeniticos y aleaciones dz niquel del tipo
inconel en presencia de concentraclones bajas de lones de cloro.

El 16n hidréxido también se reporta como causa de falla, pero esto
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es discutido por algunos autores.

3. ~Aceros estructurales de bajo carbono, normalmente en presencia
de nitrato concentrado caliente o soluciones clusticas.

4.-Aceros de alta resistencia (con esfuerzos de tracclén de
180,000 psi o mas) en diferentes tipos de medio ambiente,
probablemente con fragilizacién por hidrégeno.

S.-Aleaclén de cobre 70Cu-30Zn en un medio ambiente de amoniaco,

normalmente en presencla de esfuerzos de sobrecarga.

En algunos casos, las fracturas intergranulares serdn muestra
evidente de coalescencla de microhuecos en pequéﬁos limites de
metal con las Interfaces de los granos como en aleacliones de
aluminio, fracturados por separacién de limites de grano con
coalescencia de microhuecos (fig. 147). Se ha postulado que los
procesos de fractura suceden a lo largo de zonas sin impurezas, en
los limites de grano blandos en comparacién con la matriz. Esta es
una fractura frégll en el sentido macroscdpico y plastica en el
sentido microscépico. Por ejemplo, fracturas en aleaclones de
aluminio de alta resistencia son alarmantemente intergranulares
cuando la fractura ocurre por corrosién bajo tensioén
(stress-corrosion craking), y el camino se extiende a través de
los limites de grano en la direccién transversal de forja, con la
minima resistencia a la fractura por corroslén bajo tension.

Cuando la fractura por corrosién bajo tensién es intergranular, la
presencia de laminas alargadas que son normales a las tenslones
ligadas a la corrosién (stress corrosion) en la direccién corta
transversal, producen superficies "lefiosas (woody)" en las grietas

de corrosién bajo tensién. Este funcionamiento es tipico de
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aleaciones de aluminio de alta resistencia extruidas donde los
tratamlentos no provocan recristalizaclén. Algunas fracturas de
corrosién bajo tensién muestran marcas progresivas y reglones
alternadas de grietas de corrosién bajo tensién y fracturas de
sobrecarga, con camblos de tamafio en la fractura frontal. Las
marcas progresivas en la superficlie de la fractura mostrada en la
fig. 148 se puede confundir fAcllmente con fatiga. Esta fractura
se observa en plezas provenientes de forja que no se han usado, y
la fractura se debid sb6lo a esfuerzos residuales Iinternos y
corrosién atmosférica.

Otras discontinuidades observadas en fracturas por corrosién bajo
tensién incluyen estrias, facetas de clivaje y lengtetas
(tongues), que se pueden confundir fAacilmente con fracturas
similares de clivaje y fracturas por fatiga.

Cuando ocurre la fractura intergranular con corrosién superficial
solamente, una apariencia "granular (rock candy)” es tipica de la
superficle de fractura (ver la fig. 149). Desafortunadamente,
solamente en aleacliones de aluminio de alta resistencia se definen
claramente las grietas de corrosién bajo tensién, porque en aceros
de alta resistencia, estos patrones son también caracteristicos de
crecimiento de fractura por inducclién lenta de hidrégeno.

Las caracteristicas fractograficas de fracturas transgranulares de
corrosién bajo tensién son numerosas y variadas.

Las figs. 150, 151, 152, 153, y 154 muestran una fractura
intergranular en un perno de acero inoxidable con 12% Cr, con
exceso de preclpitados en los limites de grano (carburos), esto
di6é origen a la formacién de grietas por corrosién bajo tensién

(stress-corrosion cracking) intergranular durante la exposicién a
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un medio amblente humedo durante el servicio, como se muestra en
la fractura de las figs. 150,151 y 152. Grletas subcriticas
desarrolladas por éste mecanismo eventualmente 1llevan a una
fractura fragil del perno, Las figs. 150,151 y 152 muestran la
topografia de escala fina en la zona de iniclacién de fractura,
AOnde el crecimiento de 1la grieta fue subcritica. Algunas
conslderacliones al final de la grieta y las pruebas adicionales de
propledades mecédnicas, dan como resultado una tenacidad de
fractura baja anormal para el acero lnoxldable con 12% de Cr usado
en la fabricacién del perno. Examenes fractograficos del A4rea, y
de los especimenes de prueba de tenacidad, muestran mezclas de
mecanismos de fractura, zonas transgranulares caracterlzadas por
huecos y cuasiclivaje, y cantldades significativas de separacién
intergranular (ver las figs. 153 y 154). La clasificaclidén de las
fallas como Iintergranular a base de observaciones hechas en el
limite del area pueden ser entonces enteramente erréneas.

Por ejempld, la fractura que resulta de corrosiéon bajo tensién en
un aqer; inoxidable austenitico templado y revenido, en una
solucién de cloruro de magnesio (magnesium cloride) puede ser
transgranular; una fractura en condiciones similares en un acero
inoxidable martensitico endurecido puede ser Iintergranular. Sin
embargo, el culdado es esenclal para distingulr entre estos dos
mecanismos de fractura porque las fractografias de microscopio
electrénico de barrido y de transmisién de estas fracturas en
ambos tipos de acero pueden exhiblir una aparente superficle
vgranular (rock candy)". Esto es evidente porque la fractura
transgranular en aceros inoxidables austeniticos sigue el limite

de grano o ciertos planos débliles, de manera que un patrén angular
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se forma con el cruce de la fractura de un grano al siguiente.

La senda de crecimlento de la grieta resultado de corrosién pueden
ser intergranulares, transgranulares o una combinaclén de ambas.
Algunos sistemas impuros frecuentemente muestran ambos tipos de
fractura, dependliendo del estado de trabajo en frio, tratamlento
térmico, u otra varlable. Uno de los slistemas de aleaci6tn
interesantes son los aceros lnoxidables austeniticos, expuestos a
un medlo ambiente conteniendo agua con lones de cloro y
frecuentemente dan como resultado grietas por corrosién bajo
tensién que se propagan en un slstema ampliamente bifurcado de
fracturas de tipo transgranular. La fig. 155 muestra la topografia
de un recipiente a presién hecho de acero inoxidable austenitico
tipo 316, después de uso extenso en atmésferas conteniendo cloro a
elevada temperatura y presién. La fractura es completamente
transgganular. Algunos granos individuales se delinean por cambios
en la elevacién de la fractura y direccién de 1la propagacién. Las
caras planas de clivaje (flat cleavege facets) exhiben patrones de
rio (river patterns) y "desgarres arrugados" (tear ridges), que se
desarrollan en las grietas de la unién por soldadura. La fig. 156
muestra una fractura intergranular que se desarrolla cerca de una
unién circunferencial en un tubo de pared gruesa en acero
inoxidable del tipo 304. Dichas fracturas se desarrollan con o sin
aplicacién de esfuerzos y estan consideradas como  resultado de
corrosién intergranular. Aceros inoxidables en condiclién
sensibllizada (cuando se exponen a elevadas temperaturas se puede
causar la precipitacién de carburos en los limites de grano y en
zonas cercanas) son particularmente susceptlbles a fracturas

intergranulares y grietas.
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El monel 400 (aleaclén de niquel-cobre), es altamente resistente a
las " grietas por corrosién bajo tensién (stress-corrosion
cracking). En raras ocaslones han sido observadas fracturas, de
modo intergranular cuando se expone a vapor a alta temperatura y
preslén. Una fractura que ocurre en monel 400 en una linea de
vapor se muestra en la fig. 157. Los granos no muestran evidencla
de deformaclién, pero estas superficles de grano sugleren corrosién
nmoderada, y la fraétura es completamente intergranular.

La generacién de fracturas aceleradas en laboratorio en
especimenes de monel 400 son como la mostrada en la flg. 157, y
requieren altos niveles de esfuerzo y un medio ambiente de
hidréxido de amonio (ammonium hydroxide) o hidrazine (hydrazine).
Las figs. 158 y 159 muestran superficies producidas enlaboratorio
(en ensayos de fatigé). con monel 400 bajo ‘esfuerzos invertidos.
En la fig. 158, el mecanlsmo de fractura estd mezclado
intergranular y transgranular, algunas de las porciones

transgranulares exhiben estrias de fatiga asociadas con la

- ocurrencia de flujo plastico. En la flg. 159, donde la fractura es

totalmente intergranular, algunas evidencias del ciclo natural de
ruptura pueden verse en las estrias de fatiga y en las facetas del
grano separado. El mecanismo por el que las estrias se forman en
granos separados no estd entendido, pero puede asociarse con el
cierre simultianeo de las superficies de fractura durante la
porcién de compresién del ciclo. En ambas figuras 158 y 159, la
superficie de fractura tiene dlferente apariencia que la corroida

en la fractura de servicio en la fig. 157.

149



Las grietas de corrosién bajo tensién resultan de la exposicién de
tuberia de aceros inoxidables a una solucién hirviente de 42% wt
MgClz. La superficie de fractura en la flg. 161 muestra la falla
que indica la mezcla de mecanismos de fractura, sin fatiga. La
superficie de fractura despliega una larga faceta intergranular
rodeada por pequefias, facetas irregulares de clivaje
transgranular. La separacién intergranular fue probablemente el
resultado de una fortuita orlentacién de grano en la zona de
avance de la grieta transgranular de corroslén bajo esfuerzo. La
fig. 162 muestra marcas con espaclos cerrados que se pueden
confundir con estrias de fatiga o por fracturas -que ocurren
durante la formacién de grietas de corrosién bajo tensiéon. Un
minucioso escrutinio, sin embargo, revela la presencia de ramales
finos (fine forks) y de un patrén de rio (river pattern), creado
durante etapas del clivaje. Ver la fig. 163 de verdaderas estrias
de fatiga, donde 1la propagacién ocurrié del axtremo superior
derecho al inferior izquierdo.

La fractura en la flg. 163 es el resultado de cargas cicllcas, de
esfuerzos por fatiga en acero inoxidable del tipo 304 en aire ( en
condiciones "impuras"). No hay evidencia de corrosién
aparentemente en las estrias. Es ligeramente diferente en
apariencla a la que se presenta en la fig. 164, que muestra una
superficie de fractura de un espécimen de acero inoxidable del
tipo 304 que se rompid durante ciclos de carga en MgCl2
concentrado a 60C (140F). La superficle de fractura es aspera por
corrosién y las estrias de fatiga estdn vislblemente suavizadas.
Es evidente, por lo tanto, que 1la fatiga fue el mecanismo

predominante de fractura y la corrosién tuvo solamente un efecto
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modesto.

Lag fracturas transgranulares muestran bifurcacliones extensivas lo
cual es tipico en grletas de corrosién bajo esfuerzo en aceros
inoxldables austeniticos del tipo 18Cr- 8Ni (fig. 172), y la
fractura transgranular similar con bifurcaciones que siguen planos
cristalogriaficos que también se han observado en aleaclones de
magneslo.

Las fracturas intergranulares, cuya causa es fraglilizacién por
hidrégeno, corrosién bajo tensiédn (stress corrosion), limites de
grano de fases fraglles, grietas por temple y grietas de
esmerilado (grinding cracks) no muestran o son pequefias las
evidencias de coalescencia de microhuecos; éstas tienen la
apariencia "granular {(rock candy)" en acero 4340, fig. 165.

En la fig. 166, algunas marcas lineales son vislibles en la
superficle de fractura producidas por esfuerzos en una solucién
salina; en un espécimen de acero 4340 que ha sido templado y
revenido hasta alcanzar una resistencla de 1380 MPa (200 ksi).
Dado que todas las marcas se muestran con arrugas extendidas
(ridges extended), dichas facetas de grano, cuando sé ven usando
técnlcas estereoscépicas, se asoclan con desgarres (tearing)
alejados de pequefios ligamentos (ligaments) no fracturados en la
superficle del grano. Las evidencias de ductilidad estan limitadas
a un numero pequefio de limites de grano en los dque ocurre
separacién.

Un espécimen de acero 4315 preagrietado y endurecido al temple,
sometido a cargas en una solucién de 3.5% de NaCl exhibe
mecanismos de clivaje o coalescencla de microhuecos, dependiendo

del nivel y la intensidad de esfuerzos con el tipo vy desarrollo de
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la fractura.

La fig. 167 muestra una superficle de fractura de éste acero, que
resulté de un bajo nivel de esfuerzo, la apariencia es tipica de
clivaje transgranular, 1las facetas de hojas cortantes muestran
arrugas desgarradas, lengletas (flat face show tear ridges,
tongues, shallow dimples), huecos poco profundos, y grietas
secundarias. En el punto iniclal de esta prueba, el nivel de
intensidad de esfuerzos fue alto y algunos especimenes se
rompieron por el crecimiento y coalescencia de microhuecos y la
apariencia de la fractura (fig. 168) que resulta es mas tipica del
mecanismo de sobrecarga que el de grietas de corrosién bajo
tensién (stress corrosion cracking}.

Las superficies de los huecos muestran regiones alargadas que son
similares a las producidas por el mecanismo de sobrecarga, y
fallas no especificamente identificadas, la naturaleza subecritica
de la grieta es evidente.

La fractura intergranular que se desarrolla en un acero al vanadio
modificado que ha sido expuesto a un medio ambiente de agua salada
se muestra en la flg. 169. La superficle cristalina alta muestra
pequefias grietas transgranulares. Las facetas de grano expuestas
muestran evidencla de alguna ductillidad durante la fractura, pero
estd confinada a una regién extremadamente pequefia y angosta de
los limites de grano. Algunas grietas secundarias normales al
plano de fractura se iniclian por la extenslén de la grieta a lo
largo de algunos granos. En este acero, fracturas por sobrecarga a
bajas temperaturas y fragilizacién por revenido son
caracteristicas en 2zonas de austenita retenida. Si la fractura

crece o se genera en una superflicie externa, estas superficies
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empezardn a oxldarse en un tratamiento térmico subsecuente, el
resultado es una capa de 6xido normalmente obscura y estrechamente
adherlda, esto se reconoce facilmente y es completamente diferente
a los productos de corrosién a temperatura ambiente. El
delgadisimo revestimlento de 6xido, sin embargo, se puede
descubrir en el microscopio electrénico de barrido. Donde 1la
fractura por temple es totalmente interna, 1la pelicula y sus
caracteristicas inherentes serdn diferentes a las fracturas
causadas por esfuerzos residuales internos agravados por esfuerzos
de serviclo.

En aceros de alta resistencia templados y revenidos con bajo
contenido de impurezas que tlenen una resistencia de 1035 a 1725
MPa (150 a 250 ksi), la fractura por fragilizacién por hidrégeno y
grietas por corrosién bajo tensién son tipicamente intergranulares
cuando la aplicacién de niveles de esfuerzo es bajo. Las fracturas
iniciadas por difuslén de hldrégeno dentro del acero, tales como
las ocurridas durante el electrorrecubrimiento metalico (electro
plating) pueden distinguirse de las fracturas iniciadas por ataque
corrosivo en un medlo acuoso, porque los sitlos de 1ﬁ1c1ac16n de
la fractura asoclados con la fragilizacién por hidrégeno estén
principalmente bajo la superficie y se distinguen de las griletas
de corrosién bajo tensién (stress-corrosion cracking) que estén en
la superficie. Sin embargo, las grietas asocladas con esfuerzos de
corrosién son distinguibles por pronunciadas grietas secundarias o
profundas, y las fracturas muestran un gran numero de productos de
corrosién en el origen y en la regién de crecimiento lento que en
la de rapido crecimiento. En la fragilizacién por hidrégeno y la

corrosién bajo tensién en aceros de alta resistencia, ocurre a lo
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largo de limites de grano de austenita retenida. Esto no es
evidente en las superficies de fractura de estructura martensitica
en los aceros. Con gran ampliacién, la evidencla de 1limlitada
ductilidad puede ser observada en las arrugas y huecos en las
caras de granos separados.

En las aleacliones de titanio se han observado grietas por
corrosién bajJo tensién con mecanismos variados dependiendo del
medlo amblente. La extensién de la grieta ocurre por clivaje
transgranular acompafiado por el desarrollo de algunos microhuecos
y coalescencia. El 4rea de clivaje de estas fracturas por
coalescencia de microhuecos est4 directamente relaclonada con la
intensidad del nivel de esfuerzos y con el tipo de propagacién de
fractura. La fig. 170 muestra la superficlie de fractura que se
desarrolla cuando la aleacién de titanio Ti-6Al1-4V. fue sometida a
esfuerzos en presencia de metanol (methanol) a temperatura
ambiente. La aleéclén ha sido sometida a un tratamiento térmico,
enfriada rapldamente (quenched) y envejecida (agead) a 538C
(1000F) hasta desarrollar una resistenclia de 1070 MPa (15Sksl). La
superficle de fractura (ver la fig. 170) consiste en hojas de
clivaje grandes con facetas interconectadas por Areas de huecos.
Las facetas de clivaje muestran "desgarres arrugados" y “patrones
de rio" correspondientes a la unién simultanea de propagacién de
fracturas con diferentes niveles a lo largo del plano de fractura.
La pequefia flecha en la fig. 170 marca una separacién en la zona
de clivaje; la flecha larga indica la direccién de propagacién de
la fractura macroscopica. Un ejemplo de separacién intergranular
en aceros de alta resistencia por fragilizacién amblental se

muestra en la fig. 171. Un acero maraging que muestra una
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resistencia de 1725 MPa (250ksl) fue esforzado empezando con un
cambio electrolitico en un bafio de 3.5% de NaCl en agua. Los
limites de grano se cubren con un gran numero de preclpitados
intergranulares. Se pueden observar las ‘“arrugas desgarradas"
(tear ridges); estas &reas esté4n asociadas con grietas alrededor
de las particulas de preclplitado. Las "arrugas desgarradas” (tear
ridges) se formaron cuando las grietas se inicliaron como resultado
de la carga electrolitica del hidrégeno (hydrogen charging), y se

produjeron simulténeamente.
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K. CORROSION-FATIGA (corrosion fatlgue).

En algunos metales la propagaclén de las grietas por fatiga esta
frecuentemente influenclada por el medio amblente. La influencia
se demuestra por los cambios en la trayectoria de propagacién de
la grieta. Asi, en un espécimen de una aleacién de aluminio
2024-T3, fue tomada en 3 tlempos, en condiclones de vacio. El
camblo en la apariencla de la fractura fue jgualmente dramatico,
como el. mostrado en la fig. 173. La mis fuerte diferencia en
apariencia es el crecimiento de estrias regulares de fatiga en la
reglén probada en vacio (regién A en la fig. 173). Esta regién
muestra hojas y fallas (flat and featureless), y no existe
correlacién entre la apariencia de 1la fractura y los cilclos
naturales de la carga impuesta.

En contraste, las estrias regulares de fatiga producidas en la
prueba al aire (regién B en la fig. 173) se correlaciona con el
avance de la fractura de cada uno de los ciclos de carga. Las
estrias resultan de la deformacion plastica que ocurre durante la
porcién de traccién del ciclo de carga.

La fig. 174 muestra la superficie de fractura de un espécimen de
aluminio 2024-T3 que fue probado en fatiga, al alire y en vacio,
con variacién de esfuerzos, comparados con el espéclimen de la fig.
173. Con baja amplitud de esfuerzos las estrias de fatiga producen
plasticidad en la porcién probada en el aire (regién A en la fig.
174) y las estrias son agudas, se notan regilones de clivaje
transgranular (transgranular cleavaje) cuando se ven con esta
ampliaclén,

Esta regién exhibe fallas lineales semejantes a “arrugas

desgarradas” (tear ridges) y finos “"patrones de rio".
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Dependiendo del nivel de esfuerzos y de la frecuencla de los
ciclos de fatiga probados o de servicio, clertos tipos de medio
amblente pueden causar el reemplazo total, o parclal, de las
estrias de fatiga generadas por deformacién mecanica, dependiendo
del tipo de fractura, semejante al de corrosién bajo tensién que
es caracteristica de aleaciones especificas y medio ambiente. Las
figs. 175 y 176 muestran superficles de fractura obtenidas de
especimenes una aleaclén de titanio Ti-8A1-1Mo-1V probada en una
solucién con 3.5% de NaCl produclendo amplitudes y velocidades de
crecimiento de fractura de alrededor de 20 a 200 micropulgadas por
clclo fig. 176. La aparliencla de la superficie de la fractura en
la fig. 175 es tipica de corrosién bajo tensién (stress-corrosion
cracking) en esta aleacién; el clivaje transgranular predomina.
Con grandes ampliaciones (fig. 176), la superficlie de fractura
contiene toscas estrias de fatiga y d4speras facetas de clivaje.

La fractura depende de las contribuclones de corrosién-fatiga
(corrosion-fatigue), de la intensidad del nivel de esfuerzos, del
tiempo en el que este nivel se ha mantenido durante el ciclo de
fatiga. La diferencia entre la propagacién de la fractura por
fatliga en el vacio y en el medio ambiente corrosivo puede ser
atriﬁuida' a la interaccién del rr;edio amblente con la superflicie
recliente del metal que es continuamente expuesto en cada ciclo de

esfuerzos.
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L. Fracturas de alta temperatura.

La termofluencia de alta temperatura o las fracturas por
sobrecarga de esfuerzo sostenido son frecuentemente inlciadas por
nucleacién de mlcrohuecos. Subsecuentemente, la difusién de
vacanclas puede colaborar en la coalescencla de huecos, que se
propagan a lo largo de los limites de grano, y dan como resultado
fracturas intergranulares. La fig. 177 muestra la superficie de
una aleacién de aluminio 1100, que fue fracturada a una
temperatura cercana al punto de fusién (no muestra holjas
cortantes, o facetas pulldas que se puedan confundir con fractura
intergranular de baja temperatura), la oxidacién de 1las
superficies del grano durante y después de la fractura final es
evidente en la textura fina de la superficle. Cuando los esfuerzos
y temperaturas son tales que ocurre la fractura solamente después
de un periodo extenso de tiempo, la separacién puede exhibir
complejos patrones de huecos y grandes collinas. La fig. 178
muestra una separaclén de granos cerca del borde de un espécimen
de cobre en una prueba de termofluencia a 540C (1004F) y esfuerzos
del orden de 10.3 MPa (1.5 ksi).

La exposicién de clertas aleacliones a alta temperatura puede traer
como resultado fragllizaclién y subsecuentes fracturas
intergranulares como consecuencla de oxidaclén Interma a lo largo
de los limites de grano. La fig. 179 muestra las facetas de grano
desarolladas en aleaciones de cobre CDA No.175 (cobre-niquel, 30%)
que fue fracturada después de extensa exposicién a vapores de alta
temperatura cuando se utilizaba en intercambiadores de calor.

Los limites de grano se pueden alterar por la formaclén de 6xidos

de niquel y de cobre, y la fractura se propagd a lo largo de la
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capa de 6xido que es fragil. La separacién puede ocurrir
discontinuamente cuando el 6xido se forma, se rompe y se forma
otra vez.

La fractura resultante mostraria el ciclo natural de propagacién,
evidenciado por una serie de microestrias similares a las formadas

por fatiga.

Termofluencia y fallas debldas a ruptura por traccién.
Termofluencia es el cambio de dimensién de un metal o aleacién con
la aplicacién de esfuerzos a una temperatura elevada,
aproximadamente 0.5 tms, donde tm es el punto medlo de fusién. Por
lo tanto, el estafio y aluminio superpuro pueden deformarse por
termofluencia a temperatura ambiente o una cercana a ésta,
considerando que temperaturas cercanas a 1000 C (1832F) se
necesitan para obtener termofluencia en metales refractarios
cibicos de cuerpo centrado tales como el tungsteno, mollbdeno y
las superaleaclones de base niquel usadPs en turbinas de gas.
Evidentemente, los esfuerzos durante 1la termofluencia pueden
produclir suficientes cambios longitudinales en las dimensiones de
un componente, por lo que, después de un prolongado servicio
ocurre la fractura., En otros casos, las deformaciones durante la
termofluencia llegardn hasta la fractura; en tiempos relativamente
reduclidos este tipo de falla se llama ruptura por traccién (stress
rupture).

La termofluencia y 1las fallas de ruptura por esfuerzo
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(stress-rupture failure) se identifican fécilmente;
frecuentemente, éstas pueden reconocerse por la ductllidad local y
multiplicidad de grletas intergranulares que se presentan
normalmente (ver la fig. 180). Las fallas de ruptura por esfuerzo
pueden ldentificarse por examen &ptico de microsecciones, porque
presentan generalmente wuna multiplicidad de cavidades de
termofluencia adyacentes a la grieta (ver la flg. 181).

La termofluencla y 1las fallas de ruptura por esfuerzo
(stress-rupture) se entlenden mejor considerando los dos procesos
generales de termofluencia que pueden ocurrir. En el primer tipo,
los limites de grano se deslizan, y son continuos generadores de
concentracién de esfuerzos; en un punto de unién triple no se
puede desarrollar deformaclién pladstica por los granos adyacentes.
Esto produce una "cufia de fractura" en los limites de grano. El
segundo tipo implica la generacién de microcavidades en los
limites de grano, especlalmente en los limltes de grano orientados
transversalmente respecto a los esfuerzos de traccién, y el
crecimiento de estas cavidades por la migracién de vacantes.

Estos procesos son llamados "cavitacién" durante la termofluencia.
Las rupturas por esfuerzos debidas a cavitacién producen huecos
que son detectables por fractografia, pero el uso de ésta rara vez
se requjere para la identificacién de fallas de ruptura por
esfuerzo (stress-rupture). Sin embargo, las fractografias muestran
que las cavidades producidas por los huecos, tienen formas
cristalograficas complejas (fig. 182), donde se pueden observar

estrias y "patrones de terraplén" (terraced patterns)(fig. 183).
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M. Fragilizacién por hidrégeno.

La fragilizacién por hidrégeno en diversos metales y aleaclones es
frecuente, pero los efectos nocivos en aceros, particularmente
cuando el esfuerzo de 1los aceros excede 180 000 psi, es
importante. Pocas partes por millén de hidrégeno disuelto en acero
pueden causar fracturas de lineas finas y pérdida de ductilidad a
la traccién. Cuando las cantlidades de gas en soluclén son pequefias
para reducir 1la ductilidad, el hidrégeno inducido demora la
fractura (algunas veces se llama grieta estética) pero atn asi
ésta puede ocurrir. El medio ambiente gaseoso que contiene
hidrégeno es tamblén dafiino. Las grietas de lineas finas
normalmente presentes en limites de grano de austenita retenida
parecen ocurrir cuando se disuelve el hidrégeno y es superimpuest;
el esfuerzo que acompafia la transformacién de austenita a
martensita. Las areas afectadas se.reconocen en la superficie de
fatiga por apariencia fragil y alta rgflectlvidad. que contrasta
normalmente con la aparieneia mate de las reglones que rodean la
fractura dictil. Sondeando estas &reas 1las describimos como
"laminillas" u "(fiéhleyes) ojJo de pez".

Las grietgs de linea fina se reconocen féc;lMente por metalografia
y son mas comunes cerca del centro de los componentes voluminosos
donde se concentra la deformacién plastica y es alta, pero esta
incidencia puede wminimizarse con modificaciones ' durante la
fabricaclén del acero y en la practica del tratamientc térmico.
Las grietas de linea fina son Iimportantes con respecto a las
fallas de serviclo, porque tales fracturas son propagadas por

fatiga y asi iniclan la fractura catastréfica.
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Fractografias de aceros fragilizados por hidrégeno.
Los aceros fragilizados por hidrégeno, especlialmente los que
tienen grietas "estaticas", muestran grletas similares a las
tipicas grietas de corroslén bajo tensién en aleaciones de
aluminio y aceros de alta resistencla. Las fracturas retardadas,
son regiones producidas por el crecimiento de grietas lentas
ayudadas por hidrégeno; éstas crecen en limites de grano
austenitico, como la mostrada en la fig. 184. En algunos aceros,
el hidrégeno puede promover fracturas por clivaje. La
identificacién positiva es también dificil, y frecuentemente es
imposible diferenciar entre grietas inducidas por hidrégeno o

fracturas por corrosién bajo tensién.
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N. Dafio por hidrégeno en tubos de caldera.

El dafio por hidrégeno es una de las diversas causas de falla que
afectan a las calderas usadas en los procesos de producclén de
energia eléctrica. Desde el punto de vista de producclén de
energia, es una falla catastré6fica, debido a que pone fuera de
serviclio toda una unidad de generaclén, slendo en la méycria de
los casos, el dafio extensivo a un gran nimero de secclones, las
cuales usualmente deberdn ser cambiadas o de lo contrario, durante
la operacién subsecuente, se presentardn fallas intermltentes que
incidirdn directamente sobre la disponibilidad del equipo.

Es 1importante no confundir éste fendmeno irreversible que se
presenta bajo clertas condiclones de presién y temperatura, con el
llamado "fragilizaclén por hidrégeno", de caricter reversible y
consistente en la absorcién temporal de hidrégeno por algunos
metales.

En términos generales, se puede decir que el dafioApor hidrégeno
surgldé en la decada de los setentas, como resultado del cambie en
el tratamiento de agua usada en las calderas. A medida que
aumentaron las presiones y las temperaturas de operacién, el
tratamiento de base cdustlica usado en aguellas épocas se hizo
inadecuado, debido a los inumerables problemas de corrosién que
ocaslond, fue entonces cuando los tratamientos de agua de tipo
fosfato coordinado, disefiados especificamente para-disminuir el
problema de corrosién derivada de la operacién a altas presiones y
temperaturas, (aunque éste cambio no fue la panacea) eliminé en
forma masiva la corrosién céustica; pero ocasioné el surgimiento
del dafio por hidrégeno. Cabe sefialar que la unidad tipica, hoy en

dfia opera a una presién de 16.2 MPa. (2350 psi.), con una
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temperatura de saturacién alrededor de las 366 C.
Mecanismo de falla.

En un amplio sentldo, se puede establecer que el dafio por
hidrégeno es la fragilizaclén irreversible de un acero (en el caso
de tuberia de caldera), como consecuencla de la presién que el gas
metano ejerce a nivel microscépico sobre los limites de grano y
que la formacién de metano se debe a la combinacién quimica del
carbono del acero con el hldrégeno atémico que ingresa al mismo,
todo esto derivado de un proceso de corrosién en el interior de la
tuberia de caldera. Es por lo anterlor que éste tipo de fallas se
puede catalogar dentro de las fallas por corrosién.

En forma mas pausada el fenfmeno se explica asi: E1 hidrégeno
generado en el lado del agua, debido a su tamafio de &atomo tan
pequefio, puede ingresar al acero con que esti fabricado el tubo, y
alin mis, puede atravesarlo por completo saliendo por el lado del
fuego; sin embargo, debido a las condiciones de operacién (presién
y temperatura) parte de este hldrégeno se combinara con el carbono
del acero, para formar gas metano, cuya molécula de mayor tamafio,
queda atrapada entre los limites del grano del metal, ejerciendo
fuertes ten>siones que multiplicadas hacen facil separar los
limites de grano y con ello produclir una fractura intergranular

con claras evidencias de fragilidad.
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Caracteristicas macroscépicas.
El dafic por hidrégeno normalmente se manifiesta por una abertura
en forma de ventana. Prevalecen los sintomas de fragilidad como
son: Nula deformacién plastica; espesor de la pared en el borde de
la fractura, sin reduccién aparente. Sin embargo, en la mayoria de
los casos serd facllmente aprecliable un ataque corrosivo en forma
de picaduras y desgaste del material, por lo cual, usualmente
estara cublerto con espesos dep6sitos de 6xido multilaminar.
Caracteristicas microscédplcas.
La manifestacién metalografica del tipo de fallas en cuestién es
caracteristica, distinguléndose un proceso de descarburacién
ocaslonado por el carbono que se plerde al combinarse con el
hidrégeno para formar metano. Adiclonalmente se observaran
microgrietas lntergranulares (a lo largo de los limites de grano),
siendo ambos fentmenos distintivos unicamente de éste mecanlsmo de
falla.
Dictamen.

Cuando un tubo fallado presenta las caracteristicas macro y
microscépicas antes mencionadas, ser& indudable que la falla se
debidé a "dafio por hidrégeno". En el dictamen final deberan
considerarse los antecedentes de operacién previos a la falla y
‘algunos datos de disefio, hacliendo también una explicacién del
mecanismo de falla, en el cual se determina la procedencia del
hidrégeno y los factores que participaron, slendo esto, lo mas
importante, ya que representard las causas que originaron la
falla, debido a que eliminando las fuentes de hidrégeno, se

evitaria la posibilidad de falla.
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Fuentes de hidrégeno.
En primer lugar, es necesario dejar por sentado que la capa de.
magnetita (FeJO.). que se forma en la superficie interna del tubo
o lado del agua, es el unico medio que soporta el tubo y lo
protege contra lo corrosién del fluido interno. Sin ella, la
corrosién del acero procederia en forma acelerada, es por esto,
que todos los esfuerzos de control quimico deben canalizarse hacla
la conservacién é6ptima de la pelicula de proteccién, asi como al
monitoreo de ese crecimiento durante la operacién.
La formacién de la capa de magnetita es un proceso rutinario que
se efectla durante la etapa de puesta en serviclo de una nueva
unidad, o después de una limpieza quimica para unidades en
operacién comercial.
La reaccién del acero en agua neutra o ligeramente alcalina, en
ausencia de oxigeno, va siempre acompafiada por la produccién de
hidrégeno, segun la reaccién:

3F+4H2 [0 Fe30‘+8H (1).
Esta reaccién es esponténea, debido a que cualquler disolucién o
desprendimiento de la capa de magnetita durante la operacién
presupondra la formacién de una nueva capa, aunque ya no eh una
forma controlada, con la consecuente formacién de hidrégeno, que
debido a lla presién y temperatura, podr4d Iingresar al acero
ocasionando los fenémenos antes descritos.
La reaccién de formacién de metano en el seno del acero, es la
sigulente:
AH#C............CH‘ (2).

El hidrégeno atémico producido mediante la reacclén 1, puede

seguir tres caminos: Combinarse con otro &tomo para formar
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hldrégeno molecular y dispersarse en el flujo de’ trabajo;
disolverse en forma 1lé6nica en el fluldo adyacente; o ingresar al
metal en forma atémica de alta movilidad.

S6lo éste tercer mecanismo produciré la falla antes expuesta.
Hablendose establecido el mecanismo de generacién de hidrégeno, a
continuacién se describen las diversas fuentes que fomentan éste
fenémeno.

1.-Operacién de la caldera con agua de bajo pH.

a) Por ingreso de sales via fallas en el condensador
(contaminaciones).

b) Contaminaciones por productos usados en la ll_mpieza quimica.

¢) Funcionamiento inadecuado del subsistema de control quimico,
incluyendo la planta de tratamiento de agua.

2.-Concentracién de contaminantes corrosivos dentro de los
depésitos, especlalmente donde exlsten alteraclones en el fluldo

interno.

Cuando durante la operacién normal se presenten fallas en el
condensador, se producirid el abatimiento del pH del agua de la
caldera, obviamente, entre mis agresiva sea el agua de
enfriamiento, mayor serd la depresién del pH. De esta manera, las
unidades localizadas en la costa seran particularmente
susceptibles a éste tipo de dafio.

Si la caldera se ensucia internamente favorece el dafio por
h;drbgeno. al aumentar la cantidad de depésitos Iinternos,
aumentari en forma gradual la temperatura de la pared del tutfo,
favorecléndose asimismo la captacién localizada de los

contaminantes que contenga el agua de circulacién.
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Durante 1la vida util de un generador de vapor, debe ser una
priactica rutinaria el efectuar limpleza quimica a clertos
intervalos, esto principalmente con el objeto de controlar el
espesor de la capa de magnetita, sin embargo, hay que tener
especial culdado en que no quede &cldo atrapado dentro de la
caldera, el cual seria una fuente potencial de dafic por hidrégeno.
Por otra parte, se debe tener slempre en cuenta que una caldera de
alta presién requlere agua de alimentacién de alta calidad y un
control quimico preciso. Y que las desviaciones que sufra éste,
seran iniclos potenclales de alguna falla por corrosién.
Se deberad tener especial culdado en detectar oportunamente las
fallas que puedan presentarse en la planta de tratamiento de agua,
ya que se puede producir contaminacién como resultado de los
productos quimicos (&cldos) wusados en 1la regeneraclén de las’
resinas de la etapa de desminerallizacién.
Cabe sefialar que cualquler alteracién en el fluido Interno de la
tuberia puede causar 1ncrementos localizados de temperatura del
metal, lo cual, favoreceri el ensuclamiento y por consecuenclia los
mecanismos de concentracién de contaminantes y la susceptiblilidad
a sufrir dafio por hidrégeno en caso que se den las condlciones
necesarias, lo mismo serd aplicable cuando exista incidencla
preferencial de la flama por una deficliente alineacién de los
quemadores.

Localizacién tipica de las fallas.
El dafio por hidrégeno cominmente se presenta en las zonas de alto
flujo térmico de la caldera como son:
a)Zona de quemadores.

b)Tubos horizontales o con alteraclones en el flujo interno.
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(paredes de agua).
c)Tubos horizontales o inclinados dentro del hogar.
Como puede notarse éste tlpo de fallas inclde tnicamente sobre la
secclén del hogar del generador de vapor.

Determinaclén de la extensién del dafio.
Al presentarse un evento de falla que tenga como causa el dafio por
hidrégeno, inmediatamente surge la pregunta: Cuantos tubos dentro
de la caldera pueden estar dafiados y pééxlmos a falla?. Esto es
importante porque los tubos dafiados deberin sustitulrse, para
asegurar la contlnuildad de operaclién del equipo.
Las técnicas aplicadas para cuantificar la extensién del dafio, son,
las siguientes:
a)Ultrasonlido (no destructiva), con el objeto de medir el espesor
de la tuberia y determinar si exlste la posibilidad de un desgaste
por corrosién interna. Dado que es un método indirecto, en 1la
actualidad se recomienda usar la técnica de "atenuaclén de sonido”
la cual ha dado resultados conflables.
b)Radiografia (no destructlvé). Esta técnica es mas precisa, sin
embargo es mis cara y requiere que se descubra la tuberia por el
lado exterlor de la caldera, lo cual la hace impopular.
c)Meta}ografia (destructiva). Cualquiera de las técnicas
anteriores deberd de complementarse con el estudlo metalografico a
partir de un corte en las zonas dafiadas, lo cual, -permitirid el
estudio de los depésitos internos, en cuanto a densidad y

composicién quimica.
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Medidas preventivas contra el dafio por hidrégeno.
Con el objeto de erradicar hasta donde sea posible éste tipo de
fallas, es necesario evitar la presencia de factores que promueven
el iniclo de procesos de corrosién y el ensuciamiento interno. Las
medidas siguientes deberan ser tomadas en consideracién:
a)Control quimico preciso y monitoreo del agua de caldera,
manteniendo el nivel de oxigeno disuelto dentro de los limltes
marcados por el fabricante del equipo, y sobre todo evitar
contenidos elevados de cloruros {(menos de 0.5 ppm. ).
b)Detectar y contrarrestar con oportunidad las contaminaciones por
fallas en el condensador.
c)Evitar el ensuciamlento anormal de la superficie interna de la
tuberia, para lo cual, deberd limplarse cuando se presente alguna
contaminacién con duracién de una hora o mayor y un pH menor de
siete.
d)Detectar y evitar 1las posibles fuentes que favorezcan el
incrementc en la temperatura de la pared del tubo, como son los
perturbadores de flujo interno y la incidencia locallzada de la
flama. Se recomienda asimismo el uso de tuberfa con el interior
arriflado para unidades de alto régimen térmico.
e)Usar materiales mads resistentes a éste tipo vde dafio como el
acero SA 213T11, tenlendo en cuenta su costo y evaluando que puede

Sufrir picaduras durante la limpieza quimica.
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R. Fragllizacién por metales liquidos y sélidos.

VLas fallas metalurgicas por penetraclén de metales liquidos,
normalmente alrededor de limites de grano, estan relacionadas con
tipos especlales de corrosién,

La penetracién en aleaclones de cobre por mercurlo y la
penetracién en acero por estafio fundido y titanio por cadmio son
ejemplos tipicos. Tales penetraciones normalmente son detectadas
por examen microscépico de especimenes pulldos, o secciones
pulidas y atacadas. La 1identificacién positiva del penetrante
puede ser mas difficll, pero el anidlisis quimico mediante
microsonda normalmente resuelve este problema.

La superficie de fractura generada en una aleacién de titanio
T1-7A1-2Cb-1Ta expuesta a una solucién de 3.5% de NaCl en agua se
muestra en la flg. 160. En el 4rea mostrada, el mecanismo de
fractura fue clivaje transgranular (transgranular cleavaée), se
propaga cruzande una zona con microestructura alfa-beta. Una
fractura topograflcamente idéntlica resulta en esta aleacién cuando
el medio amblente es mercurlo liquido, la diferencia solamente se
da en la orientacién del plano principal de fractura relativa a la
celda unitaria hexagonal del titanlo alfa.

Las fracturas resultantes del ataque de mercurlo son paralelas al
plano basal; las que resultan del ataque de agua salada son

inclinadas con respecto al plano basal con un angulo pequefio.
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Medio ambiente con metdles 1liquidos y sélidos.
En un medio ambiente con metal liquido es bien conocida la causa
de fractura de algunas aleaclones. Un metal en estado s6lido puede
tener un efecto similar. El camino de la fractura resultante puede
ser transgranular o intergranular, dependiendo de 1la aleaéién, la
microestructura, y la naturaleza del medio ambiente. La fig. 185
muestra, una superficie de fractura de un espécimen de soluclones
tratadas y envejecidas de una aleaclén de titanlo Ti-6A1-4V que
fue expuesta a cadmlo sélido a 149C (300F). La fractura ocurrié
por una mezcla de agrietamiento intergranular (intergranular

cracking) y clivaje transgranular (transgranular cleavage).
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O. Fallas indlcativas de mecanismos mixtos.

Una fractura que ocurre por la operacién de dos o mi4s mecanismos
se etiqueta generalmente como "forma mixta" de fractura. Esto no
debe confundirse con operaclones consecutivas de diferentes
mecanismos, que pueden analizarse sucesivamente, y por lo tanto no
requieren una discusién especial. La ocurrencia de fracturas por
mezcla de mecanismos frecuentemente Indica: a) Que los factores
usuales que determinan el mecanismo operativo, tales como el
estado de esfuerzo, historia de carga, microestructura y medio
ambiente, favorecen estos mecanismos; y b) Que el mecanismo local
de fractura estid determinado por una combinacién de estos factores
y la Influencia de varlables secundarias, tales como la
orientacién local del grano.

Las razones de mecanismos mezclados de fractura son tan diversas
como las fracturas en que estos han sido observados. Sin embargo,
se cuida mucho la identificacién de mecanismos de fractura que
contribuyen a dichas mezclas y las circunstancias estables en las
que pueden ocurrir de forma individual. porque éstas establecen
limites. La ocurrencia de una mezcla de me‘canlsmos en fractura
usualmente indica que Interactdan influenclas causando 1la
fractura, y palv‘ten de los limltes del mecanlsmo. Los-mecanismos de
fractura que trataremos en combinacién son: a) Clivaje
transgranular, b) Coalescencia de microhuecos, c¢) Desgarres
(tearing), d} Estrias de deformacién por fatiga, y e) Fractura

intergranular.
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Clivaje mas coalescencia de microhuecos,
Vemos una mezcla de mecanismos de fractura que ocurre en
aleaciones de titanlo « y a-B por corrosién bajo tensién
(stress-corrosion cracking) y en aceros de baja aleacidén con
temperaturas dentro de la zona de transicién dictil-fragil. En la
aleacién de titanio, las lineas del planc de clivaje coinclden con
el plano basal de la fase alfa, hexagonal. Por lo tanto, en 1la
fase simple alfa del titanlo, el grano estd orientado
paralelamente al ejJe de esfuerzos, tlene una componente normal
elevada en el plano de clivaje y se rompe por éste mecanlsmo. Los
granos con dliferente orlentacién tendran esfuerzos normales
resueltos bajos y pueden sufrir deformaclén plastica y exhibilr un
mecanismo de fractura dactll, frecuentemente 1la formacién de
huecos y su coalescencia. En titanio «-B8, las regiones de fase 8,
o productos de transformacién B, son usualmente no susceptibles de
fractura por cllvaje en pruebas de corrosién bajo tensién; estas
regiones se fracturan de manera dictll, sin embargo, la fase alfa
primaria se fractura por clivaje. Un ejemplo de una mezcla de

caras de clivaje y huecos se muestra en la fig. 186.
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Clivaje was desgarre.
Ocurre en metales anisotrdplicos de fase simple que tlenen alta
ductilldad y resistencia moderada, y en sistemas de dos fases en
el que las fases tienen diferentes propledades mecanicas o
sistemas cristalogrificos diferentes. Los “desgarres" (tearing)
pueden ocurrir en el plano de coalescencla de microhuecos, si la
ductilidad es alta y las fluctuaciones de esfuerzo suficlentemente
bajJas de modo tal que el material pueda fracturarse por
deslizamiento (slip). Las variaciones en las propledades del metal
que se desgarra (tearing) da lugar a la deformacién de huecos, que
son complejos e insuficlentemente entendidos para permitir un
andlisis detallado. En el presente contexto, esto es suficlente
para decir que el desgarre es lndicativo de ductilidad extensiva.
Un ejemplo de fractura resultado de clivaje mds desgarre se

muestra en la fig. 187.

Cliva)e mas formacién de estrias de fatiga.
Esto se observa con esfuerzos altos, metales de baja ductilidad y
baja simetria cristalografica (ver la fractura en titanio « en las
figs. 188, 189 y 190). Los granos que estdn orientados
favorablemente con respecto al eje de ciclos de esfuerzo, estdn
fracturados por clivaje slbite (sudden cleavage), y esta
orientacién relaja la carga cada ciclo de fractura (relaJaclpn

plastica).
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Clivaje mas fractura intergranular.
La fractura por «clivaje y 1la fractura intergranular se
caracterizan por ser mecanismos de baja energia y pueden operar
simultineamente cuando 1la resultante de esfuerzos para la
separacién de limites de grano y por clivaje transgranular son
aproximadamente lguales. Tamblén, si la fractura preferente en los
limites de grano no es continua y sl el esfuerzo de clivaje es
relativamente bajo, la regién que no tieme fractura intergranular
puede fracturarse por clivaje. Un ejemplo de este tipo de fractura

se muestra en las figs. 191 y 192,

Coalescencla de microhuecos mis desgarre (tearing).
Es frecuentemente observado con altos esfuerzos, en materiales
estructurales de alta tenacidad tales como titanlo y acero. La
ocurrencia de fracturas por coalescencia de mlcrohuecos en
numerosos slitlos adelante de la fractura frontal y los
subsecuentes eslabones de estas regiones es la forma mas comin de
esta mezcla de mecanismos. Este tipo de fractura ocurre
frecuentemente en metales de dos fases tales como las aleaclones
de titanlo, donde una fase es susceptible a fractura por desgarre.
Un ejemplo de esta comblnacién de mecanismos de fractura se

muestra en las figs. 193 y 194.
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Coalescencia de microchuecos
mis formacién de estrias de fatiga.
El principal factor promotor de la formacién de un mecanismo de
coalescencia de huecos es la presencia de material que nuclea
microhuecos comparado con la susceptibilidad de algin otro tipo de
fractura. También, factores externos tales como el estado de
esfuerzos y la velocidad de estriado pueden Influir en el
mecanismo por el que la fractura ocurre. Los metales que contienen
particulas duras muestran una gran tenacidad, y dan lugar a la
formacién de microhuecos en condicliones de sobrecarga, también en
condiclones de fatiga, especialmente con ciclos de intensidad de
esfuerzo aproximados a la fractura rdpida. Un ejemplo de éste tipo
de fractura es la aleacién de aluminio 2024-T851 mostrado en las

figs. 195 y 196.

Coalescencia de microhuecos mds fractura intergranular.
Es poco comin observar desgarres (tearing) Junto a fractura
intergranular. Cuando esta fractura mixta se observa, la fractura
intergranular tipica ocurre en un bajo porcentaje del &area de
fractura que est& desgarrada, un ejemplo de éste tipo se muestra

en las figs. 197 y 198.
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Desgarre (tearing) mas formacién de estrias de fatiga.
Es un tipo comin de fractura, ocurre con ciclos de esfuerzo
intenso en una regién de combinaclén de desgarre ductil (ductile
tearing) y estrias. Son frecuentemente vistas en especimenes de
fatiga con grietas profundas que corresponden a la fractura
catastréfica. La varlaclén local en el tipoe de fractura es
probablemente desarrollada por la variacién en la orientacién del
grano. Por ejemplo, si consideramos una grieta por fatiga con
respecto a un grano adyacente orlentado de tal manera que es
sustanclalmente fuerte forma bandas de esfuerzo cortante y
fractura por desgarre y el sigulente grano se fractura por fatiga.

Una mezcla de estos mecanismos se muestra en las figs. 199,200 y

201.

Desgarre mas fractura intergranular.
Es una mezcla relativamente comin de mecanlsmos de fractura,
especlalmente en materlales tales como aceros carburlizados, que
tipicamente exhiben fractura Intergranular en los casos de
endurecimlento total. En estos materiales la combinaclén de
particulas y de factores como veloclidad de estrlado y temperatura
pueden promover la fractura de algunos granos por desgarre. Un
ejemplo de tales mecanismos mezclados se muestra en las figs. 202

y 203.
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Otros metales en los que la f{fractura Iintergranular mixta con
desgarres se han observado son monel fragllizade por hidrégenc
(ver las figs. 204, 205) y acero fragilizado por hidrégeno.

En estos metales, la ocurrenclia de la mezcla de estos mecanismos
de fractura indican un grado de fragilizacién bajo que puede
completarse por fractura intergranular. Este grado bajo de
fragilizacién puede resultar de un medio amblente severo

(presiones de hidroégeno) en monel fragilizado por hidrégeno.

Formacién de estrias de fatiga mas fractura intergranular.
Es de ocurrencia tiplca en metales que tlenen desarrollada
preferenclia por planos de fractura incompleta en limites de grano.
Las regiones remanentes no pueden fracturarse intergranularmente
de forma facil; esta fractura se da por fatiga y exhibe las
usuales estrias asocladas con la fractura intérgranular. Este tipo
de fractura ocurre con poca frecuencia comparada con otros
mecanismos mixtos. Sin embargo, las figs. 158 y 159 muestran
ambos, estrias de fatiga y facetas de separaclén de grano en monel

400,
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XI11.-PRUEBAS ESPECIALES.
Pruebas de simulacién de servicio.
Durante las concluslones de una investigacién, puede ser necesario
realizar ensayos que simulan las condiciones en las cuales la
falla ocurrié. Las pruebas de simulacién de serviclo normalmente
no se aplican porque el equipo que se requiere es elaborado,
algunas veces no es practico, y es posible que no todas las fallas
de servicio sean totalmente conocidas y entendidas. Las fallas de
corrosién, por ejemplo, son dificiles de reproducir en
laboratorio, y algunos ensayos dan resultados falsos. Los errores
serios ocurren cuando los ensayos se hacen con tiempos reducidos
para la prueba, y simulan Iincrementos artificlales de las
condiclones de serviclo, en un medio corrosivo y/0o a 1la
temperatura de operacién.
Por otro 1lado, cuando estas 1limitaciones son claramente
- entendldas, la prueba de simulaclién y sus efectos, son clertamente
variables selectivas que se encuentran durante el servicio y que
pueden ser de mucha ayuda en acclones correctivas que evitaran
fallas simllares o, con minima extensién en la vida de servi?io.
La evaluacidén de 1la eficlencla de aditivos especiales para
lubricar el desgaste es un ejemplo de la aplicacién con buenos
resultados de pruebas simuladas de servicio empleando un numero
seleccionado de variables.
Muchos de los fenémenos metalurgicos de falla pueden reproducirse
satisfactoriamente a escala de laboratorio, y la informacién de
estos es de mucha ayuda para el investigador, las limitaciones en

pruebas son reconocidas.
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Andlisis de esfuerzos experimentales.
Se pueden hacer por diversos métodos, todeos evalian determinadas
cargas de mAquinas y componentes de fuerzas que pueden causar
falla.
Los revestimientos se pueden usar efectlvamente para:
a)Pequefias areas locallzadas de esfuerzos elevados.
b)La determinacién de la direccién de esfuerzos principales, y
clLa medida de la magnitud aproximada de esfuerzos de traccién y
compresién.
Los extensémetros se colocan en 4reas de esfuerzos altos, en la
direccién del esfuerzo principal; nos dan una medida de 1la
deformacién. Aunque estos son mecdnicos, existen éptlicos vy
electrénicos que son capaces de medir la deformacién exacta.
Los recubrimientos fotoelasticos también  se han wusado para
mediciones de esfuerzo en laboratorios. Con esta técnica, el
recubrimliento birrefringente (birefringent) para el control de
espesores es bogdadoso; la prueba usa reflejante. Los an&llsis
6pticos son simllares al analisis convenclonal, pero se requiere
un equipo especial. El anallsis se recomienda para peliculas de
color con fabricacién simple o céamara mévil. La difraccién de_
rayos X es un método aprovechable solamente para defectos, y
medidas no destructivas de esfuerzos superficlales residuales en
materiales cristalinos. Los esfuerzos se determinan midiendo el
angulo de difraccién en el materlal cristalino mediante un haz de

rayos X.
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XIV.~ANALISIS DE EVIDENCIAS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

Anflisls de la evidencia, formulacién de concluslones,

y reporte por escrito.

En muchas investigaclones, la evidencla revelada por los examenes
y pruebas se analizan y cotejan, y se formulan las conclusiones
preliminares. S1 la causa de falla es aparentemente evidente en el
examen preliminar, las investigacliones estardn directamente
dirigidas a confirmarla y eliminar otras probabilidades. Otras
investigaciones seguiran una serle légica de pasos y la finalldad
de cada paso determinard la manera en que la investigaclén
procede. Con nuevos factores modificadores de 1la primera
impresién, se desarrollardn diferentes hipétesis de falla y seran
retenidas o abandonadas segin los fines. Cuando 1las grandes
ventajas de laboratorio se aprovechan bien por el investigador, el
maximo empefio se otorgarda a la acumulacién de los resultados de
pruebas mecdnicas, andlisis quimicos, fractografias y microscopias
para arribar a la formulacién de concluslones preliminares.
Finalmente, en las investigaciones en las que la causa de falla es
particularmente evasiva, el Investigador continua publicando
reportes y buscando casos simllares, que se pueden requerir como
posibles guias.

Pueden ser necesarios algunos trabajos formales durante la
investigacién. Es importante distinguir entre  un trabajo
innecesarioc y uno que no da resultados. Durante un examen, se
hacen algunos trabajos gque no ayudan directamente a la
determinacién de las causas de falla; no obstante, algunas

“negativas" evidentes nos pueden ayudar sl difleren con algunas
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causas de fallas de conslderacién. En algunos casos, es poslble
dar. algunas opiniones relativas a las causas de falla en un
aspecto slimple de investlgaclén, tales como exAmenes visuales de
una superficle de fractura o ex&menes de un espécimen
metalogrdfico simple. Sin embargo, las conclusiones finales deben
complementarse, con datos suplementarios que confirmen la opinién
original. Las conclusiones totales de una revisién del espécimen,
como el de las secclones metalogridficas, pueden ser comparadas
facilmente con los camblos en la historia de fallas simllares.

L.a siguiente lista, contiene una serle de preguntas, para la ayuda
en el anAlisls de la evidencia derivada de exadmenes y pruebas,
para la formulacién de concluslones. Las preguntas sirven también
para llamar la atencién en los detalles que pueden haber sido
pasados por alto.

Ha sido establecida la secuencia de fallas?

Si la falla involucra grietas o fracturas, éstas tienen un siltio
de iniclacién blen definido?

Estas grietas se iniclan en la superficle o bajo ésta?

Las grietas se asocian con concentradores de esfuerzo?

Qué tan larga es la grieta presente?

Cual fue la intensidad de la carga?

Cual fue el tipo de carga; estatica, ciclica o intermitente?

Cuil fue la orientacién del esfuerzo presente?

Cuil fue el mecanismo de falla?

Cual fue la temperatura aproximada de servicio y el tiempo de
falla con respecto a ésta?

La temperatura contrlbuyé a la falla?
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El uso contribuyé a la falla?

Qué tipo de corrosién esta presente?

El material usado fue el apropiado? Se requiere un material mejor?
La secci6én transversal fue adecuada para el tipo de servicio?

Las cualidades del materlal estan de acuerdo con las
especificacliones?

Las propiedades mecadnlcas del material estdn de acuerdo con las
especificaciones?

El componente que fallé fue tratado térmicamente con procesos
adecuados?

El componente que fallé fue fabricado adecuadamente?

El componente fue apropiadamente ensamblade e instalado?

El componente fue reparado durante el serviclo, y sl asi fue, la
reparaclén se realizdé correctamente?

El mantenimlento del componente fue adecuado, y lubricado
apropladamente?

Las fallas fueron desarrolladas por abuso en el serviclo?

El disefio del componente se puede mejorar para prevenir fallas
similares?

Es una falla que ha ocurrido en componentes similares a los que
estidn ahora en serviclo, qué se ha hecho para prevenlr estas

fallas?

En general, las respuestas a estas preguntas se derivan de la
comblnacién de registros, examenes y pruebas previas. Sin embargo,
la causa o causas de falla, algunas veces no se pueden determinar

con certeza. En estos casos, la investigacién puede determinar la
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mas probable causa o causas de falla, de acuerdo al descubrimiento

de factores que nos llevan a concluslones basados en conjeturas.

El reporte escrito.
El reporte de analisis de falla se debe escribir en forma clara,
concisa y 1légica; y puede constar de las slgulentes secciones
principales:
1.-Descripcién de los componentes de falla.
2.~Condiciones de servicio y tlempo de falla.
3.~Historla principal de servicio.
4. ~Manufactura y proceso histérico del componente.
5.-Estudlo mecédnico y metalirgico de falla.
6.-Evaluacién metalirgica de cualldades.
7.-Resumen de mecanismos que causan la falla.
8.~Recomendaciones para la prevencién de fallas simllares o para

la correcclén de componentes similares en servicio.

Obviamente, no todos los reportes requieren cubrir cada una de
estas secciones. Los reportes extensos pueden empezar con un
resumen o compendio.

Los reportes de anallsis de falla son comparados, manejados y
considerados personales, es deseable la invalidacién de la jJerga.
Un glosario de términos es util. El wuso de apéndices, que
contengan los calculos detallados, ecuacliones y tablas quimicas
asi como datos metalurgicos, sirven para que el reporte tome

cuerpo y debemos incluirlos en limpio.
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ESTEREOGRAF{A.
Debido a 1la gran profundidad de campo, que se produce en un
microscoplio electrénico de barrido mediante las imigenes en 3
dimensiones se puede hacer una interpretacién cualitativa de la
topografia de las fracturas con relativa facilidad. Si se desea un
incremento en tres dimensiones, deben tomarse pares de fotografias
estéreo de la misma 4rea del espécimen, y verse slmultaneamente
con un estereoscoplo. Las estereografias pueden también ser usadas
para obtener una medicién de altura y profundidad de la topografia
de una fractura, que se pueden usar para determinar el volumen o
el 4&rea de la superficle. La técnica analitlca empleada para este
propédsito es similar a la utilizada en fotografia aérea.
Dos métodos se han descublerto para producir efectos
esteroscépicos de visién directa. Un método hace uso de un par de
detectores que tienen diferentes angulos de deteccién con respecto
al 4angulo de fractura. Estas dos Imigenes reclibidas por los
detectores pueden entonces dar vislones individuales y
simulténeas.
El otro método implica el uso de deflexiones especiales del haz de
electrones utllizando un espiral con lo que dicho haz golpea la
superficie de 1la fractura alternativamente con dos 4&ngulos
diferentes. Un sistema multiple se usa para separar las lmagenes,
porque el haz electrénico se balancea para reallzar la exploracién
del espécimen.
Aunque la estereoscopia permite calculos cuantitativos ayuda en el
reconocimiento de la Iimagen causado por camblos sutiles en el

espécimen, las fractografias satisfacen propésitos especificos,
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como la confirmaclén de alguna evidencla, mediante €l haz de
electrones inclidentes en un angulo de la éuperflcle del espécimen.
Inclinaciones acentuadas magnifican el efecto de la profundidad de
campo.

Para la visién estéreo se toman dos fotografias, la primera se
toma cuando la réplica estd inclinada hacia la derecha,
producliendo una inclinacién de 10 a 12 grados de la segunda
posicién. Cuando las fractografias son impresas y puestas bajo un
estereovisor, las fallas fadcllmente se ven en una aparente tercera

dimensién.
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Comparacién de estereografias MEB y MET.

En esta seccién se reproduce una porcién del  trabajo “Una
comparacién del atlas de fractografias electrénicas de transmisién
y de barrido”, de la tesis de James Lee Hubbard de junio de 1971,
como requerimiento para el grado de maestro en clenclas de
materiales en el Instituto Tecnolégico de Georgila. Estas
comparaclones estereograficas de MEB y MET representan los
primeros ejemplos de comparaclén de punto a punto de campos
idénticos de visién que corresponden uno a uno. Estos muestran en
primera lnstancia que cuando se acomodan apropladamente con un
estereovisor (en el que las colinas son colinas y los valles son
valles), los contornos desplegados por las fractografias MET son
parecidas a las mostradas por el MEB, de aqui se desprende la
diferencia en apariencia de fotoes individuales. En realidad
algunas de las fallas en el MET se ven bien en el MEB (por el
resultado de colapso parclial de la réplica) esto no significa que
los contornos similares no se puedan reconocer cuando se ven las
fractografias en 3-D.

Las dos estereografias de cada una de las superficlesbde fractura
presentadas muestran en la visién MEB como un pico y en la visién
MET como el fondo de un valle. Cuando vemos en 3-D, los ojos
pueden cambiar de las fractograffias MEB a las MET y viceversa. Se
observa que la concordancla de contornos entre las partes del MEB
y el MET es sorprendentemente exacta, considerando la apariencia
entre los dos tipos de fractografias. (Ver las fractografias 206 a

2258).
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Visién estereoscépica.

En la vislén estereografica se necesita poco esfuerzo = para
adquirir experiencla. Se reporta que el 80% de quienes reciben
adiestramiento para ver imidgenes en 3-D, lo hacen rapido, el 10%
lo logra con un poco de esfuerzo, y el otro 10% probablemente
nunca sea dlestro. La base de la estereovisién es circunstancial
ya que el ojo izquierdo ve una foto y el oJo derecho ve una
segunda a la derecha de la primera, y si las dos se han tomado en
un 4dngulo favorable de 6 a 7 grados de cada lado "de la linea
media”, percibliremos un contorno simple de la superficie en tres
dimensiones. El engafio por lo tanto es un aprendizaje para que
cada ojo vea una imagen separada.

Este es uno de los procedimientos para aprender la visidn estéreo.
Una técnica simple es cortar dos laminas de papel y hacer dos
tubos de 8 1/2 pulg. de largo y casl una pulgada de diametro
tapando las costuras para prevenir un mal rolado, posiclionando los
tubos uno en cada ojo para relajarlos y concentrarlos en algunas
fallas prominentes en el campo de visién. Se ve cada imagen con un
solo ojo y subitamente se unen, cuando esto sucede, ia Imagen se
mostrard en 3D.

El ajuste de los ojos para la visién en 3~-D algunas veces es mas
fécil con la ayuda de visores especlales, y exlsten diversos tipos
comercialmente. Un visor estéreo simple es suficlente, como el que

contiene este volumen en la cublerta interna.
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La ampliacién de bajo poder que proporcionan los lentés de este
visor ayuda a los ojos a “ver por separado”. Con una pequefia
particula, se puede desviar la atenclén vertlicalmente (que es,
hacia arriba o el fondo de la paglna) sin distorsién de la imagen
en tres dimensiones.

Entre las distanclas mis usadas estdn 50 y 60 mm., pero hay
ejemplos de distancias tan pequefias como 40mm, que se encuentran a
dliarilo en metalurgia.

Ocasionalmente es deseable el uso de grandes Iim&genes estéreo,
para ver éstas en tres dimensiones se usa un arreglo binocular que
permite a dos lentes enfocar, en dos puntos de falla comunes que
son considerados como pares de distancia grande (en algunos casos
impresiones de 8x10 pulg.), en el que las imagenes de estos lentes
se transfieren por prismas, con un par de ‘plezas puestas a una
distancia igual a la visiép entre ojos. Este tipo de instrumento
bilnocular es satisfactorio para el uso en un laboratorio especial,

pero caro por causa de la 6ptica.
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GLOSARIO -DE FALLAS MECANICAS.

En la priactlca de ingenieria, los modos de fallas mecanlicag
listados pueden ser definldos y descritos brevemente:

ESFUERZOS Y/0 TEMPERATURA QUE INDUCEN DEFORMACION ELASTICA: Esta
falla ocurre en cualquier deformacién eldstica (recuperable) en
miembros de maquina, como consecuencia de la imposicién de cargas
o temperaturas, que interfieren con la habilldad de la mAquina
para ejecutar la funclén deseada.

YIELDING (deformacién plastica): Esta falla ocurre por la
deformacién plastica en un miembro dactil de la maquina, como
consecuencia de cargas de operacién o movimientos, y si es
suficientemente grande como para interferir con la habllidad de la
miquina, de tal manera que no pueda ejecutar satisfactoriamente la
funcién deseada (también se relaciona con el limite de fluencia).
BRINNELLING ("penetracién estatica"): Falla que ocurre cuande las
fuerzas estaticas entre dos superflcies curvas en contacto dan
como resultado una deformacién local en uno o ambos miembros
apareados y se produce una discontlnuldad superficial permanente
de tamafio significativo. Por ejemplo sl a una bola se le aplica
una carga estatlica, ésta es forzada a hacer una muesca, la
demolicidn completa causard flujo plastico, y esto es brinnelled.
La operacién subsecuente de 1la fuerza de apoyo cuando es
intolerable incrementa la vibracién, el ruido y el calor.

DUCTILE RUPTURE (fractura dictil) : Esta falla ocurre cuando la
deformacién plastica, en una parte de lamiquina, que exhibe
ductilidad, se lleva al extremo y el miembro se parte en dos o mas

plezas. Por la inlciacién y coalescencia de huecos lnternos se



propaga lentamente la falla, y se produce una superficie fibrosa.
BRITTLE FRACTURE (fractura fragll) : Esta falla ocurre cuando la
deformacién elastica, en una parte de la maquina exhlbe un
funcionamlento fragil, si se lleva hasta el extremo los enlaces
interatémicos se rompen y los miembros se separan en dos O mAas
plezas. Defectos preexistentes o sitlos de iniciacién de grietas
de réapida propagacién nos llevan a una falla catastréfica, de
grano en grano, causando una superflclie de fractura multifacética.
FATIGUE (fatiga) : Es un término general que se le da a la
repentina y catastréfica separacién de una pieza de miquina en dos
o mids partes como resultado de la aplicacién de cargas fluctuantes
o deformaclones en un periodo de tliempo. La falla tlene lugar por
la iniciacién y propagacién de grietas hasta que éstas son
inestables y se propagan réapldamente. Las cargas y deformaciones
que causan la falla tipica por fatiga estidn por debajo de los
niveles de falla estética.

Cuando las cargas o deformaclones son de tal magnitud que mas de
10 000 ciclos se requieren para producir la falla, el fenémeno es
usualmente llamado (HIGH CYCLE FATIGUE) fatiga de altos ciclos
Cuando las cargas o deformaclones son de tal magnitud que se
requieren menos de 10 000 ciclos para producir la falla el
fen6meno se llama usualmente (LOW CYCLE FATIGUE) fatiga de bajos
ciclos. Cuando las cargas o esfuerzos ciclicos se produce por la
fluctuacién de temperatura en un elemento de midquina, se le llama
al proceso normalmente (THERMAL FATIGUE) fatiga térmica. La falla
(SURFACE FATIGUE) fatliga superficial, usualmente esta asociada.con

superficies de rolado en contacto, se maniflesta por si misma con
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puntos, grietas y desbaste de la superficle a causa de los clclos
de esfuerzo de contacto que resultan de valores maximos de
esfuerzos cortantes ciclicos en la superficle., Los clclos de
esfuerzo cortante bajo la superficie generan grietas que se
propagan al contacto con la superflcie, desalojando particulas en
el proceso se producen superficies de puntos.

Fallas por corrosién (CORROSION): Una pleza de maquina sufre un
deterioro como resultado quimico o electroquimico en la
interaccién con el medlo ambiente. La corrosién frecuentemente
interactia con otras formas de falla tales como desgaste o fatiga.
Algunas formas de corrosién incluyen las sigulentes :

DIRECT CHEMICAL ATTACK (ataque quimico directo) : Tal vez el tipo
mids comGn de corrosién, implica atagque corrosivo de las
superficlies de maquina expuestas al medio ambiente, miAs o menos
uniforme en toda la superficle expuesta.

GALVANIC CORROSION (corrosién galvanica): FEs wuna corrosién
electroquimica acelerada que ocurre cuando dos metales diferentes
en contacto eléctrico forman un circulte completo.

CREVICE CORROSION (corrosién en grietas): Es el proceéo acelerado
de corrosién locallzada cerca de las grietas o unlones (por
soldadura) con volumenes pequefios de solucién estancada que estéi
en contacto con el metal dafiado.

PITTING CORROSION (corrosién por plcadura): Es un ataque
localizado que conforme se desarrolla forma huecos o puntos que
penetran el metal.

INTERGRANULAR CORROSION (corrosiéon intergranular): Es un atague

localizado que ocurre en los 1limites de grano de clertas
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aleaciones de cobre, niquel, aluminio, magneslo y zinc cuando
reciben un tratamlento térmico improplo o se unen con calor. Una
formacién de celdas galvanicas locales que precipitan productos de
corrosién en los limites de grano con seria degradacién del
material por procesos de corrosién.

SELECTIVE LEACHING (lixivacién selectiva), es un proceso de
corrosién en el que un elemento del s6lido es removido, tal como
deszlincificaclén de aleaclones de cobre o grafitizacién de
fundicién de hierro colado gris.

EROSION CORROSION (corrosién-erosién): Es el ataque quimico
acelerado que resulta de la abrasién o contacto con la superficie
de un flujJo viscoso, obstruyendolo constantemente, en materiales
sin proteccién al medio ambiente.

CAVITATION CORROSION {(corrosién por cavitacién): Es la corrosién
acelerada que resulta por las diferencias de presiones del vapor,
clertas burbuj)as se colapsan Junto a las paredes, ocaslonando que
las particulas salgan expulsadas, en una superficle sin proteccién
al medlo ambiente corrosivo.

HYDROGEN DAMAGE (dafio por hidrégeno): En un tieﬁpo no fue
considerado como una forma directa de corrosién, pero es inducido
por corrosién. El dafio por hidrégeno, ampollas de hidrégeno
(hydrogen blistering), fragilizacién por hidrégeno, ataque por
hidrégeno, y descarburizacién.

BIOLOGICALL CORROSION (corrosi6én biolégica): Es un proceso de
corroslén que resulta de la actividad de organismos vivos,
usualmente en virtud de los procesos de ingestién de comida y }a

eliminacién de desperdicios, en las que estos son A4cidos
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corrosivos o hidréxidos.
WEAR (desgéste): Es un cambio acumulativo indeseable que sucede
por la remoclén gradual de particulas discretas de las superficles
de contacto en movimiento, el deslizamlento es usual, predominando
como resultado de una acclén mecanica. El desgaste no es un
proceso simple, pero un numero de procesos diferentes que pueden
tomarse independientemente o en combinacién, dan como resultado la
remocién del material de las superficies de contacto a través de
combinaciones complejas, de esfuerzos cortantes locales, rayones,
ranuras, soldaduras, desgarres y otros.
ADHESIVE. WEAR {desgaste adhesivo): Es la consecuencia de grandes
presiones locales y unlones en sitlos de contacto &speros, seguldo
por movimientos que lnducen deformacién pldstica y la fractura de
uniones asperas, como resultado del metal removido o transferido.
ABRASIVE WEAR (desgaste abrasivo): Sucede cuando las particulas
utilizadas son removidas de la superficie por rayones, y por la
accién de corte de las asperezas de las superficles duras
apareadas o por particulas duras atrapadas. Cuando las condiclones
de desgaste adheslvo coexisten con corrosién, el proceso
interactura sinergéticamente para producir CORROSIVE WEAR
] (desgaste corrosivo). Como se describié antes, SURFACE FATIGUE
WEAR (desgaste por fatliga superficial) es un fenémeno asoclado al
desgaste de superflicles curvas en rolado o en - contacto con
deslizamiento, en el que bajo la superficle esfuerzos cortantes
ciclicos inlclan microgrietas que se propagan a la superficie; las
particulas microscépicas y generan puntos de desgaste.

DEFORMATION WEAR (desgaste por deformacién): Irregularidades,
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resultado de repetida deformacién plastica de las superficies de
desgaste, producen una matriz de grietas que crecen y coalescen a
partir de las particulas producidas en el desgaste. La deformacién
por desgaste es frecuentemente causada por impactos severos.
IMPACT WEAR (desgaste por impacto): Es un impacto repetido que
induce una deformacién eldstica en la superficle que se desgasta y
que produce una matriz de grietas que crecen en concordanclia con
la superficie.

IMPACT (impacto): Esta falla resulta cuando un miembro de la
midquina estd sujeto a cargas que no son estdticas, que producen en
la pleza deformacliones de tal magnitud que el miembro no es capaz
de ejecutar su funclén. La falla se da por la Iinteraccién de
esfuerzos u ondas de esfuerzo generadas por cargas dindmicas o
stibitas, por lo que se inducen esfuerzos locales tan grandes que
pueden producir cargas residuales o estaticas. Si la magnltud de
las fuerzas y deformaciones es suficlente como para separarla en
dos o mis partes, la falla es llamada IMPACT FRACTURE (fractura
por impacto).

S1 el impacto produce elasticidad o deformacidn plastica
intolerable, el resultado de la falla es 1llamado IMPACT
DEFORMATION (deformacién por impacto). Si los impactos repetidos
inducen esfuerzos elasticos ciclicos que inliclan grietas en la
matriz por fatiga, de tal manera que crecen, este fenémeno es
llamado IMPACT WEAR (desgaste por impacto). Si la acclén de
desgaste , es inducida por desplazamlentos laterales pequefios y
son causados por deformaciones de Polsson o por componentes

tangenciales de velocidad "obllcua®, el fendémeno es llamado IMPACT
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FRETTING (friccién por impacto). IMPACT FATIGUE (fatiga por
impacto): Falla que ocurre cuando la carga por impacto se aplica
repetitivamente a un mlembro de maquina hasta que ocurre la falla
por la nucleaclién y propagacién de una grieta por fatliga.

FRETTING (friccién): Tiene mucha ocurrenctia en la interfase entre
dos cuerpos s6lidos cualqulera esti precedido por una carga normal
y sujeto a ciclos de pequefia amplitud y un movimiento relativo de
cada uno.

El desgaste tiene lugar en uniones que no se mueven, pero a causa
de la vibracién o deformacién, experimentan pequefios ciclos de
movimientos relativos. Normalmente los desechos producldos por la
accién de fricclén son atrapados entre las superficies por los
pequefios movimientos lnvolucrados.

FRETTING FATIGUE (fatiga por friccién) : La falla es una grieta de
fractura prematura de un miembro de maquina sujeto a cargas
fluctuantes o esfuerzos simultineos que producen una accién de
friccién. Las superficies discontinuas y microgrietas generadas
por friccién mads nucleacién de grietas por fatliga, propagan la
falla en condiclones de fatiga que en otras circunstaﬁcias serian
aceptables., La falla de friccién por fatiga es un tipo de falla
inclidente porque la acci6on de friccién usualmente se oculta cerca
de una uni6én (por soldadura) donde no se puede ver y se presenta
de forma prematura, la falla es de naturaleza subita y
catastréfica.

FRETTING WEAR (friccién-desgaste): La falla resulta por los
cambios en dimensién de las plezas apareadas, y por la presencia

de friccién, que interfiere con alguna funcién de disefio propia,
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que produce concentraciones de esfuerzos geométricos de tal
magnitud que la falla sobreviene por niveles de esfuerzo local
excesivo.

FRETTING CORROSION (corrosién-friccién) : La falla ocurre cuando
una parte de la midquina es incapaz de rendir o ejecutar una
funcién por la degradaclién de la superficlie del material en el que
la pleza se hizo, como resultado de la accién de frlccién.

CREEP (termofluencla) : Falla resultante siempre que la
deformacion plastica ocurra en un miembro de maquina, en un
periodo de tiempo generalmente largo por 1la influencia de
esfuerzos y temperatura, hasta que la acumulacién de cambios
dimensionales interfieren con 1la habilidad de 1la pleza, para
ejecutar satisfactoriamente su funclén. Tres estados de
termofluencia se observan: 1) Transitorio o termofluencia
primaria; tiempo durante el cual la velocidad de deformacién
decrece, 2) Estado estable o termofluencla secundaria; tlempo
durante el cual la velocidad de deformacién es virtualmente
constante, 3) Termofluencia terciaria; tiempo durante el cual la
velocidad de deformacién se incrementa, répidamente hasta que la
fractura ocurre.

Esta fractura terminal es también llamada fractura por
termofluencia (creep) y puede o no ocurrir dependiendo de las
condiciones de esfuerzo, tiempo y temperatura.

THERMAL. RELAXATION (relajacién térmica) : La falla ocurre cuando
una pleza sufre un camblo dimenslonal, debido al proceso de
termofluencia, que resulta de 1la relajaciéon de un mnlembro

preesforzado hasta que la longitud no es capaz de ejecutar su



funcién.

STRESS RUPTURE (ruptura por esfuerzo) :lLa falla estd intimamente
relaclonada con los procesos de termofluencia, excepto en la
combinacién de esfuerzos, tiempo, y temperatura.

En fallas de ruptura por esfuerzo, la combinacién de esfuerzos y
temperatura es frecuentemente tal que el periodo de termofluencia
de estado estable es corto o no existe.

THERMAL SHOCK (choque térmico) : La falla ocurre cuando los
gradientes térmicos generados en una pleza de maquina son tan
pronunciados que los esfuerzos térmicos diferencilales exceden la
habilidad del material para soportarlo y se fractura.

GALLING: Falla que ocurre cuando dos superficies se deslizan y
estdn sujetas a una comblnacién de cargas, velocidades de
deslizamiento, temperaturas, medio amblente, 1lubricantes que
destruyen masivamente la superficle y es causada por desgarres,
rayones, ranuras, deformaclén plastica, superficles asperas y
transferencia de metal entre dos superficies, GALLING tal vez
continua con la extensién del servicio de los procesos de desgaste
adhesivo. Cuando tal acclién resulta de un deterioro significativo
una superficie intenta deslizarse, SEIZURE, la unién mencionada
tiene lugar por galling. SEIZURE: Es una extensién de los procesos
de galling con tal severidad que las dos partes son virtualmente
unidas asi que el movimlento relativo no es posible.

SPALLING (desbastado): La falla ocurre siempre que una particula
sea desalojada espontineamente de la superflcle de una pleza de
méquina, asi que se previene la funcién propia del miembro.

Las planchas de las carcazas se ablandan por desbaste, cuando un
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misil impacta un escudo de la carcaza expuesta, genera una onda de
esfuerzos que se propaga a través de la plancha.

RADIATION DAMAGE (dafio por radiacién) : Falla que ocurre cuando se
da un cambio en las propledades del material, inducido por la
exposicién a un campo de radiacién nuclear, de tal tipo y magnitud
que la pleza no es dlestra para elecutar la funclén aslgnada,
usualmente como resultado de lo anterior se provocan algunos otros
tipos de falla, y frecuentemente se relacliona con la pérdida de
ductilidad asoclada con 1la exposiclén a 1la radlacién. Los
elastémeros y polimeros son tiplcamente mas susceptibles a los
dafios por radiaclién, que los metales cuyas propiedades de esfuerzo
mejoran o se dafian por la exposicién a un campo de radlaclén, la
ductilidad estimada normalmente decrece.

BUCKLING (pandeo) : Esta falla ocurre cuando se da la combinacién
de una magnitud critica y/o punto de aplicacién de la carga,
simultaneamente con la configuracién geométrica de un miembro de
maquina, la deflexlén del miembro rapidamente se incrementa con
solamente un ligero camblo en la carga. Esta respuesta no lineal
da como resultado una falla de pandeo, si el nienbro‘doblado es
corto en ocasiones es capaz de ejecutar la funclén de disefio.
CREEP BUCKLING (pandeo por termofluencia): Esta falla ocurre
después de un periodo de tlempo, el proceso de termofluencia
resulta de la comblnacién inestable de carga y la geometria de una
pieza, asi que el limite de pandeo critico se excede y la falla
sobreviene.

STRESS CORROSION (corrosién por tensién) : Falla que ocurre cuando

se aplican esfuerzos, en una pleza de miquina Inmersa en un medlo
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ambliente corrosivo, genera un campo de grietas superficiales
localizadas, a lo largo de limites de grano, que da como resultado
una zona incapaz de ejecutar esta funcién, frecuentemente sirve de
soporte para algunos otros modos de falla. La corrosién bajo
tenslén es un tipo importante de falla, asi muchos metales
diferentes son susceptibles a esto. Por ejemplo, una variedad de
fundiclones, aceros, aceros lnoxidables, cobre, y aleaclones de
aluminio estdn sujetas a grietas de corrosién bajo tensién en
clertos medios adversos.

CORROSION WEAR (corrosién por desgaste) : Es una combinacién de
fallas en las que la corrosién y el desgaste aumentan los efectos
de deterioro que causan la falla en una pieza de miquina. Los
procesos de corrosién frecuentemente forman puntos y superficles
discontinuas que actdian como productores de esfuerzos que aceleran
la fractura por desgaste.

Las grietas en la corrosién usual y los limites de grano actuaan
como nicleos de fractura por fatiga, que se propagan dentro del
material base. Por otro lado, el ciclo de carga o esfuerzos que
causan grietas o escamas de corrosién, exponen metal fresco al
medio corrosive. Entonces, cada proceso acelera al otro, vy
frecuentemente dan resultados desproporcionados.

COMBINED CREEP AND FATIGUE (combinacién de termofluencia y
fatiga): El mecanismo es una combinacisén de tipos de falla en el
que las condiclones de termofluencia y fatiga exlisten
simultéaneamente y cada proceso influye en el otro para producir la
falla. La interaccién de termofluencia y fatiga es

sinergéticamente probable, pero no estid blen entendida.
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FOTOGRAF 1AS.
Observaclén: (p-c) = réplica de plastico carbono.
Numero.-Tipo; ampliacién.
1. ~Fractografia é6ptica; 2x.
Superflcie de fatiga de bajo numero de ciclos del cilindro del
mecanismo de aterrizaje de un avién hecho de acero 4340 que fue
templado y revenido, para alcanzar una resistencia de 1793 a 1931
MPa (260 a 280 ksl). El cllindro fue esforzado en laboratorio en 4
etapas y roto con un esfuerzo de 1103 MPa (160 ksi) al final de la
carga. Note la grieta secundaria (en la flecha) a la derecha del
origen de fractura (en el centro), representativa en el cilindro.
2. -Esquema.
Ilustracidn esquemdtica de la secuencla de fractura para el
procedimiento de unién T (una técnica usada en andlisis), donde la

grieta A precede y sirve de tope a la grieta B.

3-4-5. ~Fractura de un eje soldado de acero 4340.

3.~Fractografia optica; 0.4x.

La flecha indica el origen de fractura en el depéslto de
soldadura.

4, -Fractografia MET (réplica p-c); 3400x.

Fractura intergranular en el depésito de soldadura.
5.-Fractografia MET (réplica p-c}; 1700x.

Clivaje en un drea proxima al depésito de snldadura.
6.~Macrografia (atacada con nital al 2%); 12x.

Seccidn metalografica del eje de acero 4340 de las figs. 3,4 ¥ 5

en la regién del origen de fractura, muestra la soldadura
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metilica, de la zona adyacente, y la variacién local de la dureza

Rockwell C.

7~8.~Falla produclda en la preparacién de un espécimen para examen
en MEB. El espéclmen proviene de un 4rea fracturada, cuyo material
'es fundicién CN-7M de una bomba de acero inoxidable que impulsa
dclido sulfarico.

7.-Fractografia MEB; 1400x.

Falla falsa que se produjo con una sierra para cortar metales
(mostrada en la parte baja de la fractografia) que se originé en
un espécimen delgado del drea de fractura.

8. -Fractografia MEB; 1400x.

Superficie producida por corrosién dando lugar a picaduras (pits)

(origen real de la fractura).

9.-Esquema,

Diagrama esquemitico que muestra la localizacién del origen de
fractura y la direccién de crecimiento de una grieta de fatiga del
soporte de un rotor, de acero 4340.

10,11,12,13.-Superficie de fractura en un soporte de rotor, de
acero 4340.

10. -Fractografia 6ptica; 1.6x.

Muestra la =zona de fractura por fatiga en “A, fractura
intergranular en la 2zona B y borde de esfuerzo cortante
(shear-11p) en 1a zona C.

11.~Fractografia éptica; 10x.

Muestra el Area A con ampllacién y el origen de la fractura por
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fatiga.

12. -Fractografia MET (p-c); 6800.
Muestra estrias de fatiga en el 4drea A.
13, ~Fractografia MET (p-c); 800x.

Muestra fractura intergranular en el &area B.

14. ~Fractografia MEB; 100x.

Huecos equiaxiales en el borde (flat-face) de la superficie de
fractura en un espécimen de acero 1020 roto en traccién, note que
los huecos grandes contienen pequefios huecos.

15. -Fractografia 6ptica; tamafio natural.

(Shear-face) Fractura de esfuerzo cortante en tracclén de un
tornillo de acero que fue roto por sobrecarga cuando el ensamble
en otra porclién se fracturd por fatiga.

16. -Fractografia MEB; 400x.

Huecos (asoclados a esfuerzos cortantes), en la zona del borde de
esfuerzo cortante (shear-1ip) de una fractura de impacto Charpy en
acero 1040 rolado en callente. El borde libre, se ve en el margen
vertlcal a la derecha. Los huecos estan alargados hacia el final
de la grieta. La superficlie mate de la zona del borde de esfuerzo
cortante (shear-1lip), puede mostrar un alargamiento similar, con
huecos paralelos, pero el punto central de los huecos estd en
direccién opuesta al alargamiento.

17.-Fractografia MET (réplica p-c); 1700x.

Fractura fragll intergranular en acero 4340 {con un esfuerzo de
traccién de 260 a 280 ksi), muestra granos equiaxiales separados

sin coalescencia de microhuecos; superficlie de fractura "granular"”
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(rock candy).

18. ~Fractografia MET; (p-c¢); 4900x.

Patrén de rio en la superficie de fractura transgranular fragil en
un espécimen de Alnico.

El escalén de clivaje estd marcado con flechas blancas; la flecha
negra muestra la direccién de propagacién de la grieta.

19. -Fractografia 6ptica; tamafio natural.

El pasador cedlé a la fatiga en un acero aleado, de unz gran grua,
fallé por fatiga debldo a un tratamiento térmico impropio. Dos
zonas de fatiga son evidentes (arriba y abajo), contlenen marcas
de playa. La fractura final fue por esfuerzo cortante ductil, en
la banda horizontal.

20. -Fractografia 6ptica; tamafio natural.

Superficie de fatiga de un acero forjado, en un perno de remolque,
roto después de un numero pequefio de ciclos de carga.

Se pueden ver tres zonas: En la parte baja el origen de la
fractrura, de la cual parten “marcas de playa" combinadas con un
frente simple de fractura, que progresa a través de la zona rugosa
(marcada con el corchete A) de bajo numero de ciclos, que es la
segunda zona, y la Gltima fue formada durante el final de la
fractura por un ciclo simple de carga.

21. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Estrias de fatiga de un nimero de ciclos altos en una superficle
de fractura de aluminlo 6061-T6.

Las estrias muestran espacios pequefios, en la altiplanicle
completamente plana unida por (shear steps) escalones de “esfuerzo

cortante” (en las flechas blancas). La flecha negra indica la
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direccién de propagacién de la grieta.

22, -Esquema.

Representacién esquemdtita del campo de esfuerzos en la seccién
longitudinal de una muesca circunferencial, en un espécimen
cilindrico sujeto a traccién axial. Las lineas verticales indlcan
la direccién del esfuerzo principal.

23. -Esquema.

Ilustracién esquemidtica de la distribuclén de esfuerzos en una
muesca circunferencial en un espécimen sujeto a tracciédn axial.
a}-esfuerzo axial; aﬁ=esfuerzo radial; a}=esfuerzo tangenclial
(circunferencial). El esquema muestra desde la raiz de la muesca,
y en cualquler punto, la magnitud relativa del esfuerzo en la
posicién radial.

24.~Fractografia MEB; S500x.

Productos de corrosién, en una grieta de corrosién bajo tensién en
acero inoxidable tipo 201 trabajado en frio. Las arrugas presentan
correspondenclia con las bandas de la microestructura. La capa de
productos de corrosién hace imposible la determinacién del
mecanismo de fractura.

25, ~Fractografia MEB; 1800x.

Puntos de corrosién (corrosion pitting) "plicaduras”, en el limite
de grano de la fractura intergranular de grietas producidas por
corrosién bajo tensién en una aleaclén de cobre CDA No. 360. El
ataque corrosivo fue asumldo como resultado de accién galvéanica
entre la matriz y las particulas.

26.-Fractografia 6ptica; tamafio natural.

Superficie de fatiga que fue iniciada en la vecindad de un hueco



taladrado. Muestra el frente de avance de la grieta y las marcas

chevron hasta el final de la fractura,

27.-Fractografia 6ptlca; aprox. a tamafio natural.

Superficle de fractura de un tubo de acero, en la flecha marcas
chevron, y desarrollo de borde de esfuerzo cortante (shear-lip).
28.-Fractografia éptica; Sx.

Area del origen de grieta; note que el nicleo de la fractura

tiene una textura diferente al resto.

29. -Fractografia 6ptica; 4.2x.

Grieta de fatliga que se propaga a partir de una costura en el
contrapeso del larguero de una manlvela de acero 1046 for jado.

La costura se encuentra en el 4rea, entre el filo indlcado por 1la

pluma y la linea indicada por las flechas. La dureza del acero fue

225 Bhn.

30-31-32-33-34. ~Traslape formado durante el conformado de la rosca
en acero 300M.

30.-Fractografia 6ptica; 10x.

Muestra el traslape en la flecha.

31.-Fractografia MEB; 100x.

Un detalle del traslape.

32.-Fractografia MEB; 50x.

Muestra fuerte oxidacion en la superficle indicando que el
traslape se present6é antes del tratamiento en estudio.

33-34. -Fractografias MEB; 2040x y 2040x.
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Muestran las superficies de éxido del traslape de la fractografia

32.

35. ~Fractografia éptica; 2x.

36. -Fractografia MET (p-c); 4875x.

El traslape superficlal (doblez) en un espécimen de prueba de
aluminio 7075-T6 forjado. El 4rea que ha sido plegada hacla
adentro de la hoja, es aparentemente anormal. Tiene algunos éxidos
en la superflicle, como en A de (35) y en las flechas de (36). La
fractografia oOptica B en (35) es una vista de corte que facilita

la abertura de la fractura del traslape.

37-38. -Fractura causada por una vieja grleta intergranular de
corrosién bajo esfuerzo, que no fue removida por el acabado final.
Las plezas fueron fabricadas con acero 4340, tratado térmicamente;
sometida a un esfuerzo de traccién de 1790 a 1930 MPa (260 a 280
ksi).

37.-Fractografia MEB; BCx.

38. ~-Fractografia MEB; 200x.

Las figs. (37) y (38) remanentes de una viela grieta a lo largo
del filo de la superficle en esta parte (la flecha), note la zona

obscura en (37) y extensiva corrosién en granos separados en (38).

39.-Fractografia 6ptica; aprox.Sx.
Muestra evidencia de grietas de clivaje (previas) que se producen
a partir de diferentes origenes y dan lugar a nuicleos de fractura

por sobrecarga en un acero 300M, ha sido tratada térmicamente, se
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le aplic6é un esfuerzo de traccién de 1930 a 2070 MPa (280‘3 300
ksli).

40. ~Fractografia MET (p-c); 7000x.

Esta fractografia muestra productos de corrosién en la superficie

de fractura.

41. -Fractografia MEB; 75x.

Fractura de una unién de titanio comercial puro, mostrando fusién
incompleta. Las regiones sin fundir, en cada una de las
superficles (en las flechas), sirven como nicleos de las grietas
de fatiga que se desarrollan durante clclos de carga adicionales.
42, ~Fractografia MET (p-c¢); 1300x.

La superficie de aluminto 2124-T851, muestra grandes huecos (como
el marcado con A) que se iniclaron con grandes inclusiones (flecha
C). Las grietas fueron producldas por esfuerzos relativamente
pequefios. Durante el filnal, ayudaron a la fractura, algunos

pequefios huecos (como los B) formados por particulas finas.

43-44.-Superficies de fractura, con esfuerzo plano, en una
fractura tenaz, sometido a un experimento térmico, de acero
martensitico al niquel- cromo -molibdeno con diferentes contenidos
de azufre. Ambos especimenes fueron revenidos a 427C (800F).
43.-Fractografia MET; 5000x.

Espécimen con un contenido de 0.049% de azufre. Con huecos largos,
poco profundos que fueron nucleados por burdas particulas de
azufre.

44. ~Fractografia MET; S000x.



Espécimen con un contenido de azufre de 0.008%. Algunos huecos
pequefios fueron nucleados en particulas de carburo, pero éstos se
ven relativamente grandes por la Influencia de particulas de

azufre.

4S5. -Fractografia MEB; 30x.

Inclusiones en la superficie de una fractura de servicio, en un
acero forjado 9310 endurecido superficlalmente.

La vista diagonal estd compuesta de diversas fractografias,
muestran una larga inclusién, que fue un fragmento del cucharén
vertedor, o parte del revestimlento del horno.

Las fractografias 1,2,3 y 4, son vistas con ampliacién de las
Areas indicadas respectivamente con las flechas 1,2,3 y 4 en la

vista diagonal. Fractografias MEB; 300x.

46. -Fractografia MEB; 4700x.

Superficle de fractura de un acero 4340 tratado térmlcamente,
sometido a un esfuerzo de traccién de 1790 a 1930 MPa (260 a 280
ksi), muestra huecos profundos que contlenen las inclusiones que
los iniclaron.

47.-Fractografia MEB; 200x.

Inclusién de un "flujo de aluros" {halide- flux) {rodeada por
granos) en la Junta entre un actuador de latén y un soporte de
aluminio 6061 que fue unida con un bafio de soldadura, usando una

aleacldn de Al-12Si.

48. -Fractografia 6ptica; 0.8x.
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Fractura a través de una gran cavidad (shinkage) producto de
contraccién (en las flechas, en un eje de acero fundido con
0.20%C). Una estructura dendritica se presenta en la superficlie de

la cavidad.

49, -Fractografia 6ptica; 1.2x.

Fractura con porosidad exceslva en una aleacién de aluminio
fundide 220-T6.

50. -Micrografia; 60x.

Apariencia de microporosidad en la secclén adyacente a la

fractura.

51-52.-Fractografias MEB; 40x y 400x.
Porosidad en una fractura de aluminlo fundido A357 de una pequefia
hélice de turbina de aire. La hélice se fracturé por sobrecarga de

impacto en la orilla externa.

53.-Fractografia MEB; 105x.

Orificio producido por contraccién (ghlnkage) con nédulos
dendriticos en la superficle de fractura de una aleaclidén de
aluminio fundido A357-T6 en la caja de engranes que se rompié por

sobrecarga.
S4. -Fractografia MEB; 140x.

Superficie de fractura por fatiga (de una soldadura eléctrica por

puntos) del sitio de unién que se rompié durante la prueba de un
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espécimen de aluminio 7075-T6.

Note los huecos (en las flechas) causados por la concentracién de
metal fundido en una "hoJuela o botén de soldadura” (nugget). »
5§5. ~Fractografia MEB; 700x.

Las estrfas de fatlga y los huecos de contraccién (shinkage) son
evidentes, indican que la fractura estuvo favorecida por el &rea

porosa.

56-57.-Dos vistas de una superficie de fractura en aluminio 2014,
en una unién p?r soldadura de metal mostrando cavlidades de gas
atrapado.

56.~Fractografia éptica; 3x.

Muestra una cavidad de gas atrapado en A.

57.~Fractografia MET (p-c); 4550x.

Muestra que las cavidades de gas atrapado tiene superficles

interiores pulidas y elaborados patrones geométricos.

58-59. ~Fractografia éptica; 4x.Fractografia MET; 5250x (p-c).

La porosidad fue formada en un botén de soldadura (nugget)
(durante el procesc), en un acero maraging 18Ni-7Co-SMo con acero
modificado 18N1~9Co-SMo en varillas para soldadura.

La superficie del hueco A, en 58 fue regularmente pulida en el

filo, muestra patrones geométricos con gran amplliaclén en 59.
60-61-62. ~Fractura a través de una 2ona porosa en un aluminio

forjado 2014.

60.-Fractografia é6ptica; 2x.
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Con baja ampliacién, la porosidad se muestra pequefia, lustrosa;
en la regién de laminlllas (flechas con A). 7
61. -Fractografia MET (réplica directa de carbono); 5200x.

Con més ampliacién algunas &reas muestran patrones geométricos
tipicos de gas atrapado.

62, ~Fractografia MET (réplica directa de carbono); 5200x.

Las flechas sefialan los éxidos.

63-64-65. ~Fractura a través de una regién de segregacién en una
aleacién de titanio forjado y recocido, Ti-6Al-4V.
63.~Fractografia 6ptica; 1.8x.

Fractura en un 4rea segregada (de soporte asegurado a la pared)
muestra evidencia de porosidad y la apariencia de mucho mas fragil
y granular que la fractura remanente.

64. -Micrografia (reactivo Kroll’s); 100x.

Seccién metalografica a través de la regién de segregacién y
porosidad.

65. ~Micrografia (reactivo Kroll’'s); S500x.

Vista con ampllacién de una parte de 64, muestra micrégrietas que

se extienden a lo largo de esta zona.

66-67. -Fractura tenaz de 2 especimenes al 18% N1 de acero maraging
con diferentes contenidos de carbono y nitrégeno, muestran
diferencia en cuanto a fragilizacién.

66. ~Fractografia MET; 5250x (réplica de extraccién).

Acero maraging con un contenido de 0.027%C y O0.001%N. Con un

pequefio calentamiento en el rango de 982 a 769 C (1800 a 1400F),
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adecuadamente acompafiado de trabajo en caliente, precipita una
pelicula fragil de carburo de titanio en los limites de grano. Las
particulas obscuras presentes a través de esta superficie, tlenen
fragmentos de carburo de titanio que se adhieren a la réplica.

67. ~Fractografia MET; 5250x (réplica de extraccién).

Acero maraging con 0.004%C y 0.003%N . Semejante al acero mostrado
en la fractografia 66, este acero fue también calentado en el
rango de 982 a 760C (1800 a 1400F) acompafiado de un trabajo en
caliente adecuado. Con carburo de titanio precipitado en los
limites de grano, pero por el bajo contenido de carbono de este
acero comparado con el de 66, muestra una pequefia cantidad de

precipitados.

68. ~Fractograffa 6ptica ; 1.8x.

Se encontraron en el &rea indlicada por el corchete A diversos
origenes de grietas orlglnados por fatiga. Numerosas marcas de
discontinuidades pequefias, aproximadamente en direccién
perpendicular a la propagacién de la grieta, se determiné por
examen metalografico que se relacionan con la orlentacilén de
forja, la longitud del grano, y con las inclusiones de azufre
alargadas. La apariencia externa del cuerpo en la zona de fatiga,
en la regién B, también suglere la orientacién desfavorable de
grano.

69.-Fractografia MET; 40 000x (réplica de carbono).

Réplica de carbono de la superficie de fractura dactll de
traccién, muestra patrones de huecos tipicos de sobrecarga de

aleaclones y metales dictlles.
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70. -Fractografia MET; 16 000x.

Superficle de fractura de un espécimen de zinc, mostrando facetas
de clivaje que contlenen marcas de rio generadas por los limites
de subgranos.

71. -Fractografia MET; 6000x (p-c).

Fractura fradgll en acero, resultado de grietas intergranulares de
corroslén bajo tenslén, muestra un patrén con &ngulo de pequefia
inclinacién y ausencia de deformacién.

72.-Fractografia MET; 3500x.

Superficles de fractura que muestra estrias de tipo II, -tiplca de .

falla de fatiga.

73. -Fractograf ia MEB; 400x.

Microhuecos ( en la flecha) en una fractura de clivaje en ASTM
A302, grado B, acero para reciplentes a presiétn (pressure
-vessel).

Los huecos fueron creclendo con la traccldén a temperatura
ambiente. Fue penetrado, y ablerto a temperatura de hielo seco
para descubrir el desarrollo, el tamafio y las formas de las
cavidades que no han tenido asi coalescencia. Los microhuecos en
las flechas verticales tlenen casi coalesc_encia. El eje de
traccién fue perpendicular a la superficie cortada, compare con la
fig. 74.

74. -Fractografia MEB; 137x.

Los mlicrohuecos en el espécimen (con algin tratamiento), como los
mostrados en la fig. 73, pero con fractura de clivaje normal a la

de la fig. 73.
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La - direcclén de traccién, durante _el crecimiento de los
microhuecos, fue vertical. La superficie de la primera fractura
por clivaje, es visible en la parte alta. Las barras horizontales
entre los sitios de crecimiento vertical dan una indicacién de 1la

penetracién de los microhuecos.

75.-Fractografia MEB; 52x.

Colinas y valles alternados, aparecen como lineas verticales,
forman una superficie de fractura rugosa en un acero 10%Ni- 2%Cr-
1%Mo- 8%Co. Fractura propagada de derecha a izquierda.
76.~Fractografia MET (p~c); 3000x.

Una fractura de baja energia a lo largo del plano de rolado en un
acero maraging 18% Nj, con fracturas de arranque provocadas por
inclusiones, tales como las marcadas por la flecha, se rompid
durante el rolado.

77.-Esquema.

Catorce probables combinaciones que dan forma a huecos como
resultado de diferentes estados de esfuerzo, que causan este tipo
de fractura y se deforman de varios modos.

78.~Metalografia; S00x.

Metalografia de un espécimen electrorrecublerto con niquel (areas
pulidas grises a lo largo del filo derecho) fue usado para
proteger los filos durante la preparaclén. El espécimen muestra un
perfil de grietas de corrosién bajo tensién del tubo soldado de
acero de bajo carbono.

79.~Micrograffia; 500x.

Micrografia de un componente hecho de acero para tornilleria
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(1%4C~1%Cr). El defecto se localiza en la superficle, en ‘la cual se
encuentra una transformacién estructural (martensita no revenida
"blanca") causada por un grabado, realizado con lapiz de arco
eléctrico.

80. -Macrografia; 10x.

Macrografia de 1la seccién transversal, de los dlentes de un
engrane fallado en fatlga (de acero nitrurado). Un pulido
(grinding) Incorrecto da como resultado una tolerancia localizada
insuficiente en la delgada capa nitrurada, con la consecuente
reduccion en la resistencia a la fatiga.

81.-Fractografia MET (p-c); 1350x.

Tamafio y forma de los poros reveladas en un espécimen fracturado

de tungsteno sinterizado. La flecha marca el poro.

82. -Esquema.

Influencia de la direccién de maximo esfuerzo (a;éx) en la forma
de los huecos resultado de coalescencia de microhuecos.’

83. ~Fractografia MET (p-cj; 5300x.

En traccién, se forman huecos equiaxiales, en ambas superficies de
fractura.

84. -Fractografia MET (p~-c); 5400x.

En esfuerzo cortante, se forman huecos elongados con el punto
central en direcciédn opuesta en superficies de fractura apareadas.
85. ~Fractografia MET (p-c); 6500x.

En desgarre de tracclién, se forman huecos elongados, donde el
punto central estd dirigldo hacla el origen de fractura en ampas

superficles apareadas
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86. -Esquema.

Representacién esquematica de una técnlca de duplicado que permite
la identificaclién positiva de la direccién de esfuerzo cortante,
con respecto a la orlentaclién de la "apertura"; encontramos huecos
elongados en un filo de 4&ngulo agudo de borde de esfuerzo
cortante.

87.-Fractografia MET (p-c); 18200x.

Muestra pequefios huecos que se forman en sitlos de nucleacién,
provistos por particulas dispersas de ThO2 en la superficle de
fractura de ThNi niquel-torio (thoriated nickel). Las particulas
estédn en el vértice de los huecos.

88. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Huecos alargados en la superficie de fractura de una aleacién de
titanio Ti-6A1-4Y. Esto sucedié en contados sitios de nucleacién
de microhuecos.

89.-Fractografia MET (p~-c); 4900x.

Hueco cb6nico profundo en una superficie de fractura en un acero
dactil 1018.

90. ~Fractografia MET (p-c); 4900x.

Fractura de largas particulas de segunda fase (en las flechas) en
la matriz de una aleacién de aluminlo fundidec 356-T6. El tamafio de
los huecos en la matriz y el mecanismo que causé la fractura de
las particulas no afectc el mecanismo principal de fractura en la
matriz.

91.-Fractografia MET (p-c); 6500x.

Las pequefias particulas de segunda fase ( en las flechas) actdan
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como iniciadores de microhuecos, con fuerte influencia en la‘fofhif

de los huecos y en la superficle de fractura de( un ﬁcérb'

lnoxidable 17-4 PH (endurecible por precipitacién).

92. -Esquema.

Patrén simple de fractura por termofluencila, de un proceso de
deslizamiento (cl=esfuerzo de traccién). Deslizamiento por maclas
(twinning) que pueden producir también nuevas superficies.

93. ~Fractograf'ia MET (p~c); 2000x.

El "serpentin escurrido" (serpentine glide) en una superficie de
fractura de hierro colado Armco muestra distintos escalones (slip
steps), producidos por planos deslizados sin cohesién, éstos
pueden ser vistos entre las flechas. La réplica fue "sombreada"
con paladio.

94. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Rizos (entre las flechas) en la superficle de un hueco de fractura
en un acero inoxidable tipo 302.

95. ~-Fractografia MET (réplica directa de carbono); 2000x.

La regién (stretched) de estriccién, muestra huecos de esfuerzo
cortante, 3 huecos elipticos desgarrados estdn marcados por las
flechas en una superficie de acero inoxidable del tipo 304. La
réplica fue "sombreada" con paladio.

96. ~Fractografia MET (p-c); 3000x.

Los canales formados en una superficie de fractura presentes en la
fase beta recocida (beta-annealed) de una aleaci6én de titanlo
Ti1-8A1~2Cb~ 1Ta; muestran nucleacién, crecimiento y coalescencia

de microhuecos llneales durante la fractura répida.
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97. -Fractografia MET (p-c); 6000x.

Fractura de clivaje en un acero de bajJo carbono con un esfﬁerzobae
tracclén de aproximadamente 415 MPa (60ksl); una fracéﬁra"noiﬁsuéi
para un metal dactil. - ' y
98. -Micrografia (ataque con nital); 400x.

Esta mlcroestructura del acero de bajo carbono, de la fractura por
clivaje que se muestra en la fig. 97, es una malla formada en los
limites de grano por ferrita libre (en la flecha) y seguramente es

la responsables de la fractura.

99. ~Fractografia MET (p-c); 4900x.

El espécimen de alnico muestra patrones de rio en la superficle de
fractura. Las puntas de las flechas blancas lIndican un escalén de
clivaje. La flecha negra indica la direccién de propagacién de la

grieta.

100. -Esquemna.

Este esquema muestra como opera la torsién en una capa delgada, de
angulo-bajo en la propagacién de una grieta por clivaje.

El patrén muestra la direcclién de fractura, los planos de clivaje
y los granos con angulo bajo o limites de subgrano.

101. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Un elemplo real del esquema mostrado en la figura 100, ilustra los
limites de &ngulo con poca Iinclinaclén en la superficle de
fractura en una aleacién de columbio (columbium) B-66 (5%Mo, SuV,

1%Zr). Las flechas negras muestran la direccién de la grieta; La
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flecha blanca muestra el limite inclinado.

102,103.-El1 efecto de 1limites torsidos en clivaje decorado
(cleavage decoratlon).

102. ~Esquema.

El patrén de la fractura muestra un limite torsido y nuevos
escalones de clivaje que se desarrollan con la propagacién de la
fractura a través del limite torsido (twist).

103. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Los escalones de clivaje se inician en el limite torsido (en la
punta de la flecha) en la superficie de fractura de una aleaclén
de columblo B-66 (S¥Mo, 5%V, 1%Z2r). La flecha negra indica la
direcclén de la grieta. Existen marcas de esparrago (feather

marks) entre los escalones.

104, -Fractografia MET (p-c); 5500x.

Marcas de clivaje (cleavage feather)} (en A) en la superficie de la
fractura de tungsteno puro, La decoracién en B es semejante a
finos patrones de rio. La flecha muestra la direccién de la
fractura.

10S5. -Fractografia MET (p-c); 2500x.

Las lengQetas de clivaje (cleavage tongues), como la marcada con
la flecha, se forman a lo largo de las interfaces de la matriz,
por torsién en hierro Armco, fracturado a baja temperatura.

106. ~Fractografia MET (p-c); 2000x.

Se presenta un patron de "espinas de pescado" en la superficie de

fractura de una aleacién de Fe-Cr-Al.
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El clivaj)e ocurre a lo largo de la regién central en el plano
{100} en la direccién <110> y a lo large de las interfaces
torsidas {112} <110>.

107. -Fractografia MET (p-c); 9000x.

La flecha negra indica la direccién de propagacién de la grieta.
Note que las lineas de Wallner se cruzan unas a otras, esto
diflere con las estrias de fatlga, estas lineas estan marcadas

entre las flechas blancas.

108-109-110. ~Fractografias MEB; 1560x, 3900x, 7800x.

Clivaje en un espécimen fracturade por impacto, sin muesca, de
acero 1040 rolado en callente, roto a =-196C (-321F), en 3
ampliaciones. El espécimen fue inclinado en el microscoplo
electrénico de barrido con un angulo de 40 grados con respecto al
haz de electrones. Los planos de clivaje que siguen a la fractura
muestran varios allneamientos, influencliados por la orientacién de
los granos individuales.

El grano A en el centro de la fractografia 108, muestra dos
lengletas (ver las flechas en la fractografia 109) como resultado
de clivaje local a lo largo de los planos (112}, El grano B y
algunas otras caras muestran los escalones de clivaje de patrén de
rio. La unién de los escalones en la direccién de propagacién de
la grieta del grano A, contlnua al grano B, con un angulo
aproximado de 22 grados con respecto al plano horizontal. Los
detalles de esta bifurcacién se despliegan en la fractografia 110.
Ver también las figs. 111, 112, 113 y 114.

111-112. -Fractografias MEB; 1560x, 3900x.
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Lengletas en un area secundaria de clivaje, de un espécimen de
acero 1040 de las figs. 108, 109 y 110, con unos 40 grados de
inclinacién. Algunas &reas se muestran en ambas fractografias,
pero a diferentes ampliaciones

El grano A muestra dos sitios blen definidos de lengletas de cufia
que son aproximadamente ortogonales. Una pequefia particula de
carburo C, se encuentra en el limite de los granos A y B, en ésta
se inicla una grieta de clivaje local a través de los granos que
la rodean. Una de las grietas secundarias estA marcada con D. Note
la sucesién de escalones de clivaje en el grano B.

113-114.-Un sitio de nucleacién de grietas por clivaje en la
superficle de fractura en un ecpécimen de acero 1040 en las figs.
113, 114, con un &angulo de 40 grados del haz de electrones, se
muestran algunas areas repetlidas.

113. -Fractografia MEB; 790x.

Clivaje desplegado en diversas direcciones de fractura por
particulas de carburo A, en la unién de 4 granos. Diferentes
fallas de clivaje de grano a grano, con patrones de rio visibles
en unos y lenglietas en otros.

114. -Fractografia MEB; 1590x.

Las lineas de patrones de rioc en el grano B son atribuldas a la
interaccién de una dislocacién de tornillo local con el plano de
clivaje. La altura del escalén se Incrementa en la direccién de

propagacién de la fractura, a la lzquierda y hacia abajo.

115. -Fractografia MET (p-c); 4900x.

Efecto de cuasiclivaje (mezcla de clivaje y coalescencia de
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mlcrohuecos) en la superficie de fractura de acero inoxldable i7—4
PH (endurecible por preclpitacién).

116. -Esquema.

Este patrén de fractura muestra el mecanismo combinado de arrugas
desgarradas con escalones de clivaje en la superficlie de fractura
de cuasiclivaje.

Ademas los perflles de las seccliones a través del miembro
fracturado, indican el desarrollo de ambas fallas, en la
superficie de fractura.

117. -Fractografia MET (p-c); 2400x.

Clivaje en una gran particula de segunda fase en la superficie de

fractura de un acero A-286.

118-119, -Cuasiclivaje en la superficie de fractura por impacto en
un espécimen de acero 4340. Algunas &reas se muestran en ambas
fractografias, pero a diferentes ampliacidnes.

118. ~Fractografia MEB; 1650x.

Las pequefias facetas de cllvajJe en capas de martensita conteniendo
patrones de rio estadn separados por (tear ridges) arrugas
desgarradas.

119.-Fractografia MEB; 4140x.

Los huecos superficiales estan marcados por las flechas, y la
direccién de propagacién es de abajo hacla arriba en 1la
fractografia. Los especimenes (118,119) fueron tratados
térmicamente a 843C (1550F) por una hora, templados en aceite, y
revenidos a 427C (800F) por una hora. La fractura se produjo por

impacto Charpy a -196C (-321F).
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120. ~-Fractografia MET (p~c); S000x.

Lineas de Wallner producidas por la Interacclén de la grleta
prinaria con una onda de choque transversal, en una aleaclén de
aluminio.

121. ~-Fractografia MEB; 600x.

El origen de la fractura estid marcado con O, en la superficle
libre del espécimen, el camblo de orientacién del plano de
fractura de grano a grano estid blen definido. Dentro de un grano
se da la fractura a lo largo del plano tipo {111}. El1 patrén de
arruga (ridge patterns) en el interlor de cada grano es paralelo a
la direccién de propagacldén de fractura. Cada arruga esta
probablemente en la direccién <110>, que es la interseccién de dos
planos deslizados (111). La presencia de incluslones no afecta el
camino de fractura. El1 tipo I de fractura de fatiga progresa
extendiendose sélo en 3 o 4 granos, el tipo II empleza al fondo a
la derecha.

122, -Fractografia MEB; 600x.

El tipo I de fractura por fatiga se presenta en un espécimen
pulido (sin muesca) de una aleacién de aluminio 7075-T6é probado en
flexién invertida.

El origen de la fractura estid en O. El tipo I se propaga a través
del grano A, se extiende por fricecién a las primeras superficles
de fractura (en las fallas), y se arruga la superflcie. El tipo II
de fractura procede de las arrugas del grano A.

123. ~Fractografia MEB; 300x.

Transicién de tipo I a II en una fractura generada por fatiga en



un espécimen de grano grueso en una aleacién de aluminio 2024-T3.
La transiclén de tipo I (arriba a la lzquierda) a tipo II est4
bien definida. La presencia de inclusiones ricas en Fe,Si no
afectan marcadamente el camino de fractura. Las inclusiones que
fueron fracturadas, estan en el rango de S a 25 micras de
dlametro. Las areas de tipo II muestran un gran nimero de zonas de
fatiga aproximadamente paralelas, con flnas estrias que no se
definen en esta ampllaclén.

124, -Fractografia MEB; 180x.

Fractura de fatiga, de tipo II, en un espécimen de grano fino en
una aleacién de aluminio 2024-T3 probado en aire frio.

La superficie de fractura estd compuesta por caras de grano, cada
faceta corresponde a un grano, la orientacién y niveles camblan de
grano a grano. La presencla de largas inclusiones dan como
resultado la fractura local por el crecimiento de microhuecos. La
dlreccién de propagaclén de fractura es de abajo haclia arriba en

esta vista.

125. -Fractografia MEB; 65S0x.

La uniformidad del proceso de propagacién de fractura estd bien
ilustrado, las Inclusiones en el rectéangulo, no tuvieron
interaccién o fue imperceptible en el proceso de fractura. A lo
largo de las arrugas, se cree que son escalones de -dngulo grande
en los limites de subgrano.

126. ~Fractografia MEB; 2600x.

Ampliacién del rectdngulo de 125, muestra la continuidad de la

fractura a través de la senda y alrededor de la inclusién. La
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fractura de "lineas continuas” es visible e indlicativa  de que la
direccién de propagacién de fractura fue hacia la esquina inferior
derecha. Las lineas después de la inclusién corren sin alteraclén

con el frente de fractura.

127. ~Fractografia MEB; 1200x.

Frente de fatiga en una estructura cristalografica de aluminio
2024-T6.

La propagacién de la fractura fue de abajJo hacla arriba en esta
vista, en cada zona de fatiga, los pliegues en el frente de
fractura, como se indic6é en las estrias de fractura dictll, esta
asociado con la diferencia de orientacién del tipo [110]
(direccién) en dos diferentes planos (100).

128. ~Fractografia MEB; 600x.

Estrias dictiles de fractura por fatiga en una aleaclén de
aluminio 2024-T3 que ocurrié con alta velocidad de crecimiento,
causada por grandes esfuerzos.

Con gran veloclidad de crecimiento (10"pulg. por ciclo o mas), en
una zona plastica, en el frente de fractura, ﬁuede causar
crecimiento de grietas secundarias. Ca;la grieta secundaria se
propaga como una grieta de fatlga, creando una red de estrias de
fatiga secundaria. La direccién local de fractura es diagonal, de
abajo a la 1zquierda hacla arriba a 1la derecha, se pueden
distinguir de todas las direcclones de propagaclén, a pesar de la
naturaleza cadtica de la superficie de fractura.

129. -Fractografia MEB; 300x.

Estrias fraglles en una fractura de corrosién-fatiga en aluminio
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7075-T6. La presencia de agua de mar cambla el tipo de fractura, y
por lo tanto la topografia de las estrias de fatiga dactiles o
fraglles. Las estrias fragiles indican fractura por corrosién en
muchas aleaciones de aluminio. La superficle Aspera de la fractura
es el resultado de corrosién reflejado de modo cristalografico.
Una zona de estrias dactiles es visible en A. La direcclén de
propagacién fue de abajo hacla arriba en esta vista.

130. -Fractografia MEB; 600x.

Muestra una fractura fragil de esirias, como la marcada con A, y
desgarres, ccmo el marcado con B, rodeado por huecos iniciados en
inclusiones como la marcada con C. Aqui las zonas de estrias
dictiles estan adyacentes a los huecos. La naturaleza caética de
la fractura estad relacionada con el tamafio de la zona plastica en

el frente de la fractura.

131-132. -Fractura de fatiga en acero maraging, 18%Ni, grado 250,
probado a temperatura amblente.

131. ~-Fractografia MEB; 126x.

Muestra exceslvas grietas secundarias, que son mis evidentes en la
fractografia 132.

132. -Fractografia MEB; 1440x.

Muestra fracturas secundarias formadas en la base de las estrias

de fatiga.
133-~134-, ~Fractura intergranular de corrosién bajo tensién, y una

regién de fractura transgranular inducida por grietas de corrosién

bajo tensién.
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133, -Fractografia MEB; 2100x.

Fractura en un acero 300M, del mecanismo de aterrizaje de una
avioneta, resultado de grietas de corrosién bajo tensién. La
porclén de grietas de corrosién bajo tensién es intergranular.
134. -Fractografia MEB; 2100x.

Mis alla de la penetracién de corrosién, la fractura se indujo por

grietas transgranulares y huecos como se muestra.

135-136. -Fractura en una hélice de turbina.

135. -Fractografia MEB; 105x.

La fractura es presumlblemente el resultado del ataque de los
gases de combustién, que induce grietas de corrosién bajo tensién.
136. -Fractografia MEB; 525x.

-La regién del recuadro de 135, se muestrz aqui con ampliacién,
notamos productos de cerrosién en facetas de grano; La separacién

de los granos es deblda a grietas de corrosién bajo tensiédn.

137. ~Fractografia MET (p-c}; 3900x.

Fractura intergranular segregada en los limites de grano, de la
seccién de trabajo en una soldadura de aleacién de aluminio
2014-T6. No hay evidencia de coalescencla de microhuecos.

138, —-Fractografia MET (p-c); 4900x.

Patrones geométricos expuestos por una fractura a través de poros
de soldadura en una aleaci6én de aluminio 2024.

139. ~Fractografia MET (p-c); 5900x.

Patrones geométricos expuestos en una fractura a través de una

cavidad, en una aleaclién de aluminio fundido 356-T6.
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140-141-142. -Fractura fragil intergranular en tungsteno, iridio, y
una aleacién de tungsteno al 3% wt de renio.

140. ~Fractografia MEB; 700x.

Una varilla de tungsteno sinterizado de 0.060 pulg. de didmetro
recristalizado a 10°° torr y 2600C (4712F) por 100 horas,
fracturado en traccién, muestra fractura frégil intergranular.
141. -Fractografia MEB; 220x.

Limina de iridio recocida por S0 horas en helio purificado a 1700C
(3092F), rota en pandeo.

142. ~-Fractografia MEB; 560x.

Tungsteno al 3% wt de renio que fue preparado como la barra de
tungsteno sinterizado de la fractografia 141. Los microhuecos
("burbujas”) préximos a los limites de grano son el resultado de

segregaclén de potasio (una impureza).

143-~144. -Fractura Intergranular resultado de fragilizacién por
hidrégeno.

143. ~Fractograf'ia MEB; 350x.

Fractograffa de un rotor de acero 4340 para helicbptero
electrorrecubierto con cadmioc (con vanadio agregado)} después de
exponerse a medlo ambiente marino.

144.-Fractograffa MEB; 1000x.

La regién del recuadro en 143 se muestra con ampliaclén aqui, los

productos de corrosién son visibles en algunas facetas de grano.

145. -Fractografia MEB; 10x.
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La superficie de fractura obtenida en una prueba de tracclén, en
un espécimen de una aleaclién de aluminio Al-4.2Cu, muestra facetas
de granos separados.

146. ~Fractografia MEB; 67x.

Huecos uniformes en la porcién de una cara de la superficle de
fractura mostrada en 145. Esto es caracteristico de coalescencia
de microhuecos en la zona de limites de grano. La microestructura
del espécimen indicé el agotamiento de los limites de grano en la

aleaciédn.

147. -Fractografia MET (p-c); 6500x.

La fractura en el limite de grano de la aleacién de aluminio
7075~T6, muestra huecos poco profundos, que resultan de
coalescencia de microhuecos, en la superficie del grano.

148. -Fractografia é6ptica; tamafio natural.

Superficle de fractura de una aleaclén de aluminio de alta
resistencia forjado, que fallé por corrosién bajo tensién, muestra
marcas progresivas similares a las observadas en fracturas de
fatiga.

149. -Fractografia MET (p-c, sombreada con germanio); 4000x.
Superficie de fractura granular "rock candy”" aparienclia causada

por corrosién bajo tensién, en una aleacién de aluminio.

150-151-152. -Fractura resultado de grietas de corrosién bajo
tensién en un acero inoxlidable con 12% Cr.
150-151. -Micrografias (atacadas con picral) 75x; 500x.

El tratamiento térmico impropio da como resultado la excesiva
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precipitacién de carburos en los limites de grano, 'y grietas
intergranulares ocurridas en la raiz del electrorrecubrimiento de
niquel, formando filos durante el serviclo en un medic amblente
himedo. El creclimiento de las grietas por corrosién bajo tensién,
hasta un tamafio critico, da como resultado la fractura fragil en
estudio.

152. -Fractografia MET (p-c); 2500x.

Note las bien definldas facetas intergranuiares y la evidencia de

corrosién en la superficle de fractura.

153-154. -Fractura resultado de grietas de corrosién bajo tensién,
en un acero lnoxidable con 12% Cr

153. -Fractograf ia MET (p~c); 2500x.

En el 4rea final (abajo a la izqulerda), note las facetas de
cuasiclivale mezcladas con huecos y facetas de grano separados.
154. ~-Fractografia MET; 2500x.

Zona localizada de caras de grano separadas en el &area final de la
fractura. Pequefios huecos se pueden ver en algunas facetas. Los
huecos arriba a la derecha pueden ser una regidn local de fractura

intergranular.

155. -Fractografia MEB; 315x.

Fractura transgranular de corrosién bajo tensién en.un reciplente
a presién de acero inoxidable tipo 316, que se rompié después de
una larga exposicién a un medio ambiente con cloruros (choride) a
elevada temperatura y presién. Los granos individuales tlepen

perfilles con camblo de direccién por el clivaje local. Los
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patrones de rio en las facetas estan separados por (tear ridges)
arrugas desgarradas.

156. -Fractografia MEB; 180x.

Fractura de corrosién intergranular, en la soldadura
circunferencial en un tubo de pared gruesa, hecho con acero
inoxlidable tipo 304. La zona afectada por el calor, debido a la
soldadura, fue sensibilizada por la temperatura, y
consecuentemente ésta fue susceptible a ataque intergranular. Note
el grano pulido y las grietas secundarias en los limites de grano.
157.~Fractografia MEB; 900x.

Fractura intergranular en una tuberia hecha de una aleacidén de
niquel-cobre; monel 400, expuesta a vapor de alta temperatura y
presién. Las fracturas secundarias son tamblén intergranulares.
Estas no son deformaciénes de limites de grano. La apariencia de
las facetas de grano sugleren corrosién.

158. ~-Fractografia MEB; 1350x.

Mezcla de fractura intergranular-transgranular en un espécimen de
monel 400 (niquel-cobre), a temperatura ambiente, resultado de
fatiga en flexién invertida total. El1 espécimen fue probado al
aire. Algunas grietas de fractura transgranular muestran estrias
de fatiga (ver las flechas) producidas por flujo plastico que
tiene lugar por el tipo de grietas que se abren y clerran
cicllcamente.

159. -Fractografia HMEB; 2050x.

Fractura por fatiga de flexién invertida en un espécimen de monel
400 (niquel-cobre), muestra estrias de fatiga en facetas de granos

separados (ver las flechas). El camlno en el que las estrias se
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formaron, no esti blen entendido. Si se. asume que las grietas se

formaron en la compresitn, a la mitad del ciclo de flexién, esta

fuerza puede originar "tire tracks".

160-161. -Superficie de fractura de un acero Iinoxidable tipo
304, en una tuberia rota después de una exposicién a una soluclién
callente de 42% wt MgCla.

160, -Fractografia MET (p-c); 3000x.

La gran faceta central es una superflcle de grano separada.
Alrededor se encuentran facetas de cuasiclivaje transgranular.

161. -Fractografia MET (p-c); 6000x.

Ejemplo de finas marcas, las centrales se pueden confundir
facllmente con estrias de corrosién bajo tensién o estrias de
fatiga, cuya naturaleza ramificada indica que son patrones de rio
formados por escalones de clivaje. Las 2zonas obscuras son
peliculas producto de corrosién, extraidas con réplica de é6xido.
Comparelas con estrias de fatiga mostradas en 162.

162. -Fractografia MET (réplica de 6xido); 5750x.

La superficie de fatiga de un acero Ilnoxidable tipo 304, muestra
estrias de fatiga regulares. Las estrias tlenen diferente
orientacién en cada lado del limite inclinado, los ciclos de carga
fueron al aire; no hay evidencla de corroslién.

163. -Fractografia MET (p-c); 30 000x.

Fatiga por corrosién producida por la aplicacion de esfuerzos
ciclicos en acero inoxidable tipo 304 expuesto a una solucién
concentrada de MgCl, a 60C (140F).

La fractura se ha tornado aspera por corrosién, y las estrias de
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fatiga son cleramente visibles. También suglere fisuras
secundarlas en algunas de las estrias. Compare con 162.
164.-Micrografia; 200x.

Micrografia de una secclén longitudinal de un espécimen de acero
inoxidable austenitico, muestra una bifurcacién de grietas de

corrosién bajo tenslén.

165. ~Fractografia MET (p-~c); 1700x.

Fractura intergranular en acero 4340, provocada por un esfuerzo de
tracclén en el rango de 1795 a 1930 MPa (260 a 280 ksi), muestra
granos equiaxiales sin coalescencia de microhuecos; es una
superficlie de fractura "granular (rock candy)".

166. ~Fractografia MET (p-c); 10 000x.

Superficie de fractura intergranular en un acero 4340. La fractura
fue causada por grietas de corrosién bajo tensién en una solucién
de 3.5% de NaCl.

167.~Fractografia MET (p-c); 2680x.

Fractura de clivaje transgranular en un espécimen de acero 4315,
mostrando arrugas por deséarre (A), lengletas (B), huecos poco
profundos (C), y fracturas secundarias (D).

La fractura fue causada por corrosién bajo tensién en una solucién
de NaCl al 3.5%. La intensidad de esfuerzo con respecto al tlipo de
fractura en esta regién fue baja.

168. ~Fractografia MET (p-c); 3960x.

Huecos resultado de coalescencia de microhuecos en la superficle
de fractura en un espécimen de acero 4315 como el de la fig. 167.

La fractura fue causada por grietas de corrosién bajo tensién en
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una solucién de 3.54 de NaCl. La intensidad de esfuerzos con
respecto al tipo de fractura en esta regién fue alto, 95% de
fractura tenaz en los planos de esfuerzo (ch) del material.
169.-Fractografia MEB; 1800x.

Fractura intergranular por‘corrosién bajo tensién en acero 4340,
que ocurre después de exponerlo a un medlo amblente que contiene
agua salada. Existen grletas secundarias intergranulares en
algunos granos.

La fractura es cercana al 100% intergranular, excepto por algunas
reglones locales (ver las flechas), donde existe alguna evidencia
de fractura duactil.

170. -Fractografia MET (p-c}; 3000x.

La superficle de fractura muestra facetas de clivaje y huecos. Las
flechas pequefias indican una separacidén de facetas de clivaje. La
fiecha grande indica la direcclén macroscépica de propagacién de
fractura,

17%. ~-Fractografia MET (p-c); 10000x.

Son evidentes los preciplitados a través de la fractura, en la
superficie de 1los limites de grano, en este acero maraging
sometido a un esfuerzo de 1725 MPa (250ksi). Note los desgarres
arrugados (en las flechas). La fractura fue el resultado de
fragilizacién por hidrégeno durante el esfuerzo.

172.-Fractografia MET (p-c); 7500x.

Fractura de fatiga en aluminio 2024-T3 la primera prueba se
realizé al vacio (regién A) y después al aire (regién B).

La amplitud de esfuerzo fue baja, pero tan alta como la refer}da

en la flg. 173. La flecha, abajo a la derecha, indica la direccién

236



de propagacién de la fractura.

173. -Fractografia MET (p-c); 3000x.

Fractura de fatiga en aluminio 2024-T3 1la primera prueba se
realizé al vacio (regidon A) y después al alre (regién B). La
amplitud de la fractura fue mucho mas baja que la fractura
referida en la fig. 172. La hoJja cortante (flat) de estrias de
fatiga puede verse en la reglén A por examen estereoscépice o con
gran ampliacién.

174. -Fractografia MET (p-c); 3900x.

Se presentan facetas de clivaje transgranular en la superficie de
fractura provocada por corrosién-fatiga (corrosion-fatigue) de una
aleacién de titanlo Ti-8Al-1Mo-1V probado a una frecuencia de .5
clclos por seg. en una solucién de 3.5% de NaCl, con una velocidad
de crecimiento en el rango de 20 a 200 micro-pulgadas por clclo.
Compare con la fig. 175.

17S. ~Fractografia MET (p-c); 3300x.

Toscas estrfas de fatiga y A4speras facetas de clivaje en una
superficie de corrosi6n-fatiga (corrosion-fatigue) de una aleacién
de titanio Ti-8Al-1Mo-1V probada a una frecuencla de .5 ciclos por
seg. en una solucién de 3.5% de NaCl con una velocidad de
crecimiento de grietas de 200 micropulgadas por ciclo. Compare con
la fig. 174.

176.-Fractografia MEB; 640x.

Superficie de fractura producida por “ruptura por esfuerzo"
(creep) (stress rupture) en una aleacién de aluminio 1100, de un
tubo esforzado a 3.45 MPa (500 psi) con una temperatura cercana.al

punto de fusién de la aleacién.
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Los granos son alargados y estdn rodeados por huecos. Estos
carecen de facetas de caras planas, como se da en fracturas
intergranulares a temperatura ambiente. La superficie del grano
muestra evidencia de oxidacién, que debe haber ocurrido a elevada
temperatura durante y después de la fractura final.
177.-Fractografia MEB; 1700x.

Superficies de grano separadas cerca del filo de una fractura en
un espécimen de cobre sometldo a termofluencia a 540C (1004F) y un
esfuerzo de 10.3 MPa (1.5ksi). La superficie de fractura contiene
algunos vacios y colinas con patrones geométricos de caras con
escalones. Las letras 8 marcan 3 colinas.

178, -Fractografia MEB; 1620x.

Fractura intergranular en una aleaclén de cobre CDA. 175 (cobre
-niquel, 30%) que se fragiliza por la oxidacién de limites de
grano, durante la larga exposicién a vapor de alta temperatura en
un intercambiador de calor.

El crecimiento de 1la grieta (fue ciclica, en 1los 1limites
intergranulares formadas por 6xido, rotas y formadas otra vez)
produce finas estrias que se pueden confundir con estrias de
fatiga.

179.-Fractografia ¢ptlca; 1:1.

Tipica deformacién por termofluencia (creep), y grietas
intergranulares, en una hélice de turbina de un jet.
180.-Micrografia; 300x.

Micrografia de la estructura adyacente a la superficle de 1la
ruptura por esfuerzo (stress rupture (creep)) en un acero

inoxidable austenitico en prueba de termofluencia (creep) a 618C
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(1144F). El eje de esfuerzos estd en el plano horizontal.

181. -Fractografia MET; 5000x.

Cavidades de termofluenci{a (creep) en una superficle de fractura
de acero de alta pureza, el espécimen se fracturé por Impacto a
baj)a temperatura después de la prueba de termofluencia (creep).
182, ~Fractografia MET (réplica de carbono sombreada con carbono);
20000x,

Superficile de fractura de un acero inoxidable austenitico de un
espécimen que fue probado a 750C (1382F) y subsecuentemente roto a
~196C (-321F). Estrias y terrazas producldas previamente por
termofluencia (creep).

183, ~Fractografia MET (réplica plastica sombreada con germanio);
8000x.

Superficie de fractura de un espécimen de acero 4340 que fallé en
un medio ambiente con gran contenido de hirégeno. La fractura
intergranular, muestra pequefia deformacién plastica, es tipica de
hidrégeno inducido con bajo crecimiento de grietas.

184. -Fractografia MEB; 1100x.

Grietas de corrosién bajo tensién en una aleaclién de titanio Ti-
7A1-2Cb-1Ta debido a la exposicién a una solucién con 3.5% de NaCl
en agua. La propagacién de 1las grietas fue por clivaje
transgranular en fases alfa y beta, Fisuras normales al plano de
clivaje formadas en las interfases alfa beta producen la
estructura de limlites.

18S. ~Fractografia MET (p~c); 3600x.

Mezcla de facetas de grano y de clivaj)e transgranular en la

superficie de fractura, en una aleacién de titanio Ti-6A1-4V que
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.fue expuesto a cadmio s6lido a 149C (300F).

186, ~Fractografia MEB; 2000x.

Facetas de clivaje entremezcladas y huecos de fractura por
corrosién bajo tensl6én, formadas en un proceso repetitivo de
enfriamiento de dos pases, en una aleaci6én de titanio
Ti-6A1-2Sn-4Zr-6Mo expuesto a una solucién con 3.5% de NaCl. Las
facetas de clivaje se forman en la fase alfa, y pequefios huecos
desarrollados, tales como los sitlos marcados con A, se forman en
la fase beta.

187.-Una fractura formada principalmente por clivaje y desgarre en
titanio puro.

187.-Fractografia MEB; 1000x.

Las facetas de clivaje son visibles, separadas por A&reas de
desgarre, como en B, las grandes caras pulidas, tales como las C,
han sido causadas seguramente por esfuerzo cortante plastico. El
4rea de desgarre, B, puede tomarse erréneamente como estrias de

fatiga.

188~-189-190. -Superficle de fractura de un titanio alfa, con
reglones formadas por facetas de clivaje, Interpuestas con
pequefias estrias de fatiga que son visibles solamente con gran
ampliacién,

188-189-190. -Fractografias MEB; 300x, 1200x, 3000x.

Esenclalmente todas las fallas en 188 son facetas de clivaje, con
alto desarrolloc de patrones de rio y escalones de clivaje. En la
fig. 190, las estrias de fatiga finas pueden ser detectadas entre

los escalones de clivaje, como en A. Las regiones dentro de 1la
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linea en 188 y 189 se wsuestran con ampliacién en 189 'y 190,

respectivamente,

191-192, -Combinaclén de clivaje y fractura intergranular en Cb-752
(Cb-10W-2.52r) con un contenido de 750 wt ppm de oxigeno.

191-192. -Fractografias MEB; 300x, 1200x.

Esta superficle de fractura esta constitutida por facetas de
clivaje, en el sitlio marcado con A en la fractografia 192, pero
interpuestas con las facetas de clivaje, se encuentran superficies
de fractura intergranular, como en los sitlos marcados con B. Las
regiones dentro de la linea en la fractografia 191 se muestran con

ampliacién en 192.

193-194. ~Fractografias MEB; 260x, 1300x.

La superficle de fractura resultante de coalescencia de
microhuecos mis desgarre de un espécimen de prueba de tensién de
Ti~8Mo-8V-2Fe-3A1 que han sido calentados a 900 C (1652F) vy
envejeclido 144 hr. a 350C (662F).

193-194. -Fractografias MLEB;260x, 1300x.

Esta superficle de fractura contiene una mezcla de huecos ( en su
mayoria) y regliones de desgarre. La fractografia 193 muestra una
reglén extensa de huecos adyacentes a dos lengletas de desgarre,
marcadas con A. La fractografia 194, con ampllacién muestra
detalles de la reglén de desgarre, marcada con B adyacente a la

reglién de huecos.

195-196. -Mezcla de huecos y estrias en una prueba de fatliga de
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bajo numero de clclos en una aleacién de aluminio 2024-T851, con
gran intensidad de esfuerzo.

195, -Fractografia MEB; 1600x.

La orientaclén de estrias de fatiga cambia de una zona a otra.

196. -Fractografia MEB; 1600x.

Los huecos en la fractografia estdn asociadcs con las incluslones.

197-198. ~-Mezcla de huecos y superficles intergranulares en un
espécimen de acero 3340 que ha sufrido endurecimiento incompleto
por temple.

197-198. -Fractografias MEB; 90x; 225x.

La fractografia 198 es una vista de gran ampliacién de la regién
dentro de la linea marcada con A en la fractografia 197. Estas
reglones despliegan huecos formados por coalescencia de
microhuecos, tales como los B, abajo y a la derecha muestran
superficies de fractura intergranular, tales como las marcadas con

D.

199-200. -Superficies de fractura mostrando desgarres mixtos y la
formacién de estrias de fatiga en especimenes para prueba de
fatiga de una aleacién de aluminlo 7075-T6.

199-200. -Fractografjas MEB; 440x, 880x.

En la fractografia 199, lengletas y desgarres pueden verse entre
zonas de estrias de fatiga, en la flecha A, La fractografia 200 es
una vista de gran ampliacién de la regién encerrada en el
recténgulo en 199. También estin presentes &reas de desgarre,

tales como la B, que tienen planos sin cohesién o de dilatacidn.
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201.-Fractografia MEB; 2000x.

Superficie de fractura de un espécimen de titanio puro sometido a
una prueba de fatiga , mostrando zonas con estrias, separadas por
lengQletas desgarradas, como en A, Note las pronunciadas
variaciones en las estrias; la orientacion de las estrias indica
‘cambios locales en la direcclén de propagacldén de las grietas de

fractura.

202~203. -Superficie de fractura a través de acero carburizado,
con bajJo contenldo de impurezas, totalmente endurecido, mostrando
una mezcla de deggarre y separacién intergranular.

202-203. -Fractografias MEB; 800x, 1600x.

La combinaclén de la velocidad de esfuerzos y la temperatura
condujo a la fractura de algunos granos por desgarre, comoc en A y
B, en una fractura que de otra manera hublera sido definitivamente
lntergraAular.

La fractografia 203 es wuna amplliaclén del recuadro en la
fractografia 202. Las facetas transgranulares en A y B muestran

lineas luminosas que scn presumiblemente lengletas de desgarre.

204-205. -Superficle de fractura de un espécimen de monel
(niquel-cobre), mostrando una mezcla de desgarre y fractura
intergranular. E1 espécimen fue fracturado en un medio ambiente
gaseoso de hidroégeno.

204-20S5. -Fractografias MEB; 150x; 300x.

La fractografia 205 es una ampllacién de la regién encerrada por



la linea en la fractografia 204. Las facetas de granos separados
son claramente evidentes, como en A, y granos adyacentes
despliegan facetas de fractura transgranular formadas por

lengietas de desgarre, como en B.

244



206-207-208~209. -Fractografias MEB, MET; 3100x.

Superficle de una fractura por impacto a temperatura ambliente, en
un acero al manganeso con bajo grado de lmpurezas (0.60 a 0.70 %C,
1.0 a 1.1% Mn) que fue templado en acelte desde 900C (1652F). La
superficie muestra algunos huecos de esfuerzo cortante, algunes
que son bastante largos evidenclan estriccién (arriba a la derecha
en cada par estéreo). Se pueden notar en la réplica MET los huecos
largos curvados o colapsados, que inducen una apariencla
diferente, de la forma de los huecos que muestra la visién MEB.
Algunos huecos especificos se pueden ldentificar, sin cuestionar
en cada par estéreo, y un numero de éstos pueden ser ldentificados
por las flechas 1 a 6. Observe, sin embargc, que existe una clara
diferencia particularmente en huecos largos en el par del MEB, que
estd totalmente caracterizada en el par del MET. No obstante, la
presencia de un amplio rango de tamafios (de huecos) en la
superficle de fractura, estd claramente establecido por las
fractografias producldas por ambas técnicas.

210-211-212-213. -Fractografias MEB, MET; 310Cx.

Superficie de una fractura por impacto a temperatura amblente, en
un espécimen de acero de alta maqulnabilidad, de composicién
nominal 18%W, 4%Cr, 2%V y 14C. El espécimen ha sido tratado
térmicamente por 5 min a 1200C (2192F) y templado en acelte,
calentado por media hora a 500C (932F) y enfriado al alre, esto
produce una dureza Rockwell C de 64. La superficle muestra
cuasiclivaje y huecos (diseminados). En algunas fallas las dos
técnicas de fractografia proveen. duplicados exactos; en otfas.

algunos detalles son erroneos en la visiéon MET. lLa regibnl
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alrededor de la zona de cuasicllivaje en la flecha 1 ‘es un buen
ejemplo de detalles que concuerdan en MEB y MET, incluyen los
profundos huecos inferiores (en la flecha 2). En la flecha 3, 1la
visién estéreo del par MEB revela una punta alta que no se
encuentra en el MET; ésta es una sefial evidente de que la réplica
presenta desgarres locallzados. Compare sin embargo, los flinos
detalles que se muestran en cada par estéreo con las flechas 4,
tamblén como otros puntos de duplicacion,
214-215-216-217. -Fractografias MEB, MET; 2500x.
Superflicie de una fractura producida a temperatura ambiente, en un
espécimen con muesca, de una aleacién de aluminio 7075-T6, por
sobrecarga de traccién con una velocldad de 0.002 pulgadas por
minuto. El esfuerzo de traccién del espécimen fue de 592 MPa (85.9
ksi). La superflcie muestra finos huecas equiaxiales, rodeados por
sitios de particulas largas de segunda fase. La comparacidén de
contornos entre los pares estérec MEB y MET es excelente,
particularmente cuarndo son vistas en 3-D. De especial interés es
el Area marcada per la flecha 1 cerca del punte que ha estado en
contacto con la particula de segunda fase. Abajo, en la flecha 2,
estd marcada una particula de segunda fase en una cavidad que
e
empezé a abrirse sobre la particula. Note que los alrededores de
los huecos en el perimetro de esta particula muestran una
correspondencia exacta entre el par MEB y MET. También, los huecos
pequefios en la vista MET son semejantes en apariencia a los MEB.
218-219-220-221. -Fractograf ias MEB, MET; 3100x.
Esta estereografia muestra la unlén de dos planos adyacentes_de

estrias de fatiga, que exhiben considerable irregularidad en la
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orientacién de las estrias en la vecindad de los escalones
separados de los planos. La comparacién de los pares MEB y MET
muestran buena concordancla en el reglstro de contornos, como se
puede ver en las flechas 1,2 y 3. Las marcas finas a lo largo de
los pliegues de las estrias son suficientemente pronunciadas y
algunas se muestran en la fractografia MEB, pero no estan
resueltas aqui y son mucho mas distingulbles en el par MET.
222-223-224-225, -Fractografias MEB, MET; 4000x.

Superficie de fractura por sobrecarga en tracclén de un espécimen
con muesca.

La grieta de corrosién bajo tenslén, en el espécimen templado, de
una aleaclén de titanio Ti-8Al-1Mo-1V, fue sometido a un esfuerzo
maximo de 170 MPa (25ksi), expuesto a un medio amblente de 3.5% de
NaCl en agua, a temperatura ambiente.

Exhibe pequefias zonas de cuasiclivaje, algunas (a la derecha)
estan separadas por escalones de altura aprecliable. Los puntos 1 y
2 concuerdan en ambas fractografias, pero los detalles 3,4 y 5 en
la fractografia MET son resultado de burbujas o material extrafio,
atrapado por la réplica, la faceta 6 es comin en ambas
fractografias. Las superficles reales no muestran restos de

corrosioén.
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CONCLUSIONES.

1.-El término fractografia describe la clencia del estudio de las
superficlies de fractura, y aunque fracturas y superficlies han sido
estudiadas y examinadas por clientos de afios, como parte del arte
de la metalurgia, esta herramienta se ha desarrollado a tal grado
que hoy es posible realizar este estudio con elevada precisioén.

Los dos principios de 1la fractografia en beneficio de 1la
metalurgia son: a) El estudlo de la falla como una importante
herramienta. y b) El aprovisionamiento de nueva informacién
observando el micromecanismo de fractura y la estructura interna

de fallas en estado sélido.

2.~El analisis de falla es la aplicacién mas importante de 1la
fractografia. Debemos notar que la diferencia con respecto al
estudio, es s6lo parte del analisis mediante el cual se puede
abrir el espectro para descubrir el trasfondo de la falla.

Una investligacién y subsecuente andllsis puede determinar la causa
primaria de una falla, y basandonos en esta determinacién, se
puede tomar una accion correctiva para prevenir fallas

similares.

3. -Frecuentemente, necesitamos evaluar las causas que contrlibuyen
a la falla; se pueden desarrollar nuevas técnicas experimentales,
y/0 estudios en un campo no familiar de la ingenieria o alguna
ciencia no explorada. Una compleja investigaclén causal, como las

que se realizan en accidentes de aviacién normalmente requiere el
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serviclo de expertos en diversas ramas de . ingenieria y clenclas

fisicas, asi como metalurgicas.

4.-Normalmente los reportes, y qulenes estdn a cargo de las
investigaciones de fractura no dan crédito a los técnicos, pero si
alguna de las etapas no es tan eficiente como se requlere, la

Investigaclién puede tener serios errores o trastornos.

5.-El andlisis de falla es una labor de equipo, dificilmente una
sola persona puede especlalizarse en todas las areas (fotografia,
pruebas mecanicas, microscopio electrénico, metalografia, andlisis

quimico y de mecanismos de falla, pruebas especiales, etc.).

6.-Es dificil enmarcar los primeros pasos a segulr cuando
afrontamos directa o indirectamente una fractura, y esos primeros
momentos son importantes en la metodologia, porque nos enfrentamos
sin ayuda al acclidente, y debemos saber que cosas no se deben
hacer. En este paso tenemos responsabilidad directa, en el resto
de la investigacién nos podemos auxiliar del equipo humano de la
propla empresa o podemos revisar el lnfo;me (diagnéstico) de una

empresa externa.
7.-La inspeccién visual, nos da la pauta para los anédlisis

posteriores, por lo que debemos tener cuidado en su realizacién,

ademas de respaldarla con una serie de notas, fotos, etc..
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8.~La toma de fotografias en el accidente ademads de los problemas
inherentes puede presentar responsabilidades 1inesperadas, por lo
cual se recomienda, una inspeccién de las mismas antes de que

salgan de la planta, sl el caso lo amerita.

9. ~Debemos intentar definir el "aspecto de la falla", si es
necesario con lentes de 10 a 50x, que por acuerdo implicito es el
rangoe macroscépico. Para la definlcién del "aspecto de falla"
podemos menclonar los siguientes tipos:

Fractura instantanea: Ductil (por sobrecarga) o fréagil.

Fractura progresiva: Fatiga, corrosién, erosién, termofluencia.
Es frecuente que las fracturas primarias sean las mis importantes
para el andlisls, porque son las principales causantes de la falla
y las secundarias, si se estudian proporcionaran informacién
acerca de los mecanismos adliclonales, que son importantes para los
laboratorios, que frecuentemente se enfrentan a un sin fin de
casos.

Existen factores importantes adiclionales que debemos tomar en
cuenta para el anallsis, en la ocurrencia de failasbindustriales,
entre estos, se encuentran los siguientes:

Deformacién, corroslén, origen de la grieta, cargas, tiempq, medio
ambiente, historia de fabricacién (desviaciones en el proceso),
reparaciones, revestimientos (electrorrecubrimiento, difusién,
etc.), material, temperatura, disefio inadecuado, condlclones
operativas excedidas (abuso mecidnico), etc.

Por lo tanto, la funcién del anilisis de falla es definir cual de

las etapas es la generadora de esa falla.



10.-S1 como resultado de la inspecclén visual, no es posible
definir categéricamente la causa de la falla (debemos enfocarnos a
confirmarla), es importante reallzar antes otras actlividades que
completen la informacidén necesaria para el esclarecimlento de las
causas de falla, tales como ensayos no destructivios, pruebas

mecanicas, etc..

11. -Cuando el estudio implica pocos elementos o un grupo de
trabajo ya predispuesto, se traslapan los pasos, puesto que un
grupo aprovecha la investigacién de otro y as{ se complementan en
avances simultaneos. Se pueden reclasificar las fracturas en cada

paso.

12.-El andllsis de los mecanismos de falla, implica el uso de la
informacién obtenida del examen en la regién de falla, donde las
superficles son determinantes para el andlisls del tipo de
fractura. Sin embargo, una clasificacién légica y satisfactoria de

las fallas y las fracturas en conjunto no existe.

13.-Para los propésitos de este trabajo, las fracturas se
clasificaron en términos del mecanismo de crecimiento. Por lo
tanto, la fractura por clivajJe es "fragil", por la nula
deformacién plastica (que puede acompafiarla) y las fracturas
formadas principalmente por coalescencla de microhuecos estarén
relaclonadas con "ductilidad" porque los mecanlismos de crecimiento

necesariamente implican deformacién pléstlca.
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La tesis muestra una lista, que no tlene un orden especlal, pero
incluye todos 1los mecanlsmos observados cominmente en fallas

mecdnicas.

14.-Es necesarlo que el grupo de anilisis cuente como minimo con
los recursos sigulentes:

a).-Respaldo documental, en lo que se refiere a estandares,
cédigos o normas y especificaciones técnicas que cubran los
materiales, productos y equipos susceptibles de anallzar.

b).-Un laboratorio que tenga capaclidad de reallzar como minimec lo
siguiente:

Andlisis quimico de metales, analisis metalografico, eximenes no
destructivos tradicionales y pruebas mecdnicas de materilales.
c).-Equipos de cémputo con programas de andlisis y facilidades de

simulacién.

15. -Entre las aportaciones de la tesls podemos contar las
sigulentes:

-La propuesta de un método de 14 pasos para el énélisis de
fractura, que pueda ser de utilidad a quienes se iniclan, y
mediante el conocimiento de las causas que las originan, ayuden a
tomar las acciocnes pertinentes de prevencién de dichas
fallas.

~Plantear ejemplos que pueden servir de guia para el andllsis.
-Introduccién a la morfologia de la fractura.

~Introduccién a la fotografia en tercera dimensién, como parte de

la morfologia de la fractura.
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~Una fuente de informacién en espafiol, de acceso répido y facil,
para la reallzacién y complementacién de trabajos, a partir del
diskett que la acompafia.

-La realizacién de un manual de fractografias, que pueda servir
como referencla para la correcta lnterpretacién de imégenes, el
cual se puede usar por separado, y complementa este trabajo.
~Difusién y uso de los conocimientos adquiridos en la carrera.

-El proponer un punto de vista no usual en la ingenieria

tradiclonal, que parte de la fractura en si, y no del disefio.

16.-Aunque la interpretaclén de fractografias requiere practica y
conocimiento de los mecanismos de fractura, sélo un pequefio numero
de fallas basicas, son claramente reconoclibles e indicativas de un
modo particular de falla y éstas son:

a).-Fracturas de huecos, tipicas de fallas de esfuerzos por
sobrecarga de metales dictiles e impuros (ver la fig. 69}.
b).-Facetas de clivaje, tiplcas de fractura fragil transgranular
de metales cGbicos centrados en el cuerpo y de metales con
estructura hexagonal compacta (ver la fig. 70)}.

¢).-Tiplca fractura fragll Intergranular de aceros templados
fragiles, donde la fractura se debe a segregacién de una especle,
a la fragilizacién de limites de grano, fracturas intergranulares
de corrosién bajo tensién (ver la fig. 71), o fragllizacién por
hidrégeno.

d). -Estrias de tipo II, tipicas de fallas por fatiga (ver la fig.

72).
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