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• i : * - y introducción

'■ . ' l->& frscturs se rc.HÜzs 3 trflvcs de u.n proceso complejo Que
con cada material}i y ésta influido fundamentalmente por el ti 

po de esfuerzo aplicado, las características geométricas de la mués 
tra, y las condiciones de temperatura y velocidad de deformación. ~ 
Elvobjetivo de la fractografia es la determinación de los micromeca 
nismos responsables de este proceso a través del estudio de las ca­
racterísticas geométricas de las superficies resultantes.

. Existen actualmente numerosos trabajos ’en los cuales se
describe a través de una vasta bibliografía el desarrollo que ha ex 
perimentado la fractografia desde sus comienzos hasta nuestros días. 
Las referencias se remontan al año 1722 (1 ), pasando luego por los 
trabajos pioneros de Martens, 1878,(2) y de Zappfe y Clogg (3), has 
t* a llegar finalmente a los desarrollos mas recientes de la microsco 
pia electrónica de transmisión y de barrido. Henry y Plateau (4),~ 
hicieron una recopilación histórica muy completa sobre la evolución 
de la fractografia. Estos últimos autores tainbi n hacen mención de 
los trabajos de Martens, quien fue el primero en describir los "ríod' 
que caracterizan las fracturas por clivaje y detallan los trabajos 
de Zappfe y. Clogg, quienes en la década 1940-1950 realizaron los 
primeros trabajos sistemáticos de fractografia óptica.

Con el‘advenimiento del microscopio electrónico de transmi 
sion se pudieron estudiar detalles que no eran visibles en el mi­
croscopio óptico, a través de réplicas obtenidas a partir de las su 
pérficies de fractura. Numerosas publicaciones describen estos pri 
meros resultados de fractografia electrónica. Tal vez el trabajo ~ 
más completo es el "Electron Fráctography Handbook" (5 ), que inclu­
ye un atlas conteniendo fractografias representativas de numerosos 
tipos de fracturas producidas en el laboratorio bajo condiciones 
preestaolecidas. Mas- información de Índole general sobre fractogra 
fia electrónica puede encontrarse en los articulos que aparecen en 
dos seminarios de ASTM (6,7) y varias recopilaciones sobre el tema 
(8 al 1 3 ),ver Fig.l (a) y (b) .

Los primeros resultados de fractografia utilizando técni­
cas de microscopia electrónica de barrido (ver Fig.2) fueron proba 
blemente los publicados en 1959 por Tipper, Dagg y Wells (14) quie 
nes comenzaron a estudiar las superficies de fractura producidas 
por clivaje en el hierro. Existe actualmente una numerosa biblio­
grafía sobre técnicas ge erales de fractografia mediante microsco­
pía electrónica de barrido especialmente referidas al estudio de
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metales ( 1 5 al 1 9 ) .

La microfractôgrafiâ electrónica de barrido se ha converti 
do actualmente en una técnica indispensable para èl estudio dé las 
superficies de fractura involucradas en análisis dé falla. En el 
présente trabajo se describe La aplicación de esta técnica al caso 
de rotura en una tubería de gas (•»■) . - ■ .

(“) El estudio de ésta falla se detalla èn el Infórme "Análisis de 
falla èn tubería de gas de la planta.compresora General Cerri, 
Bahía Blanca", realizado por M.Sarrate, I.Darnond, J.FritZsche, 
•L. Velo,' E. Vassallo y J . C . Mascolo ; Co misión Nacional de Energía 
Atomica, Departamento S.A.T.T., mayo 1973-



II MICROFRACTOGRAFIA OPTICA Y ELECTRONICA

Originalmente los -estudios de superficies de fractura se hi 
cieron mediante observaciones al microscopio óptico, pero ciertamen 
te estos estudios no contribuyeron significativamente al esclareci­
miento de los microraecanismOs responsables de.la fractura, objeto 
último de la fractografxa, comó ya ló hemos dicho. Ademas, las ob­
servaciones microscópicas se limitaban solamente a los casos en que 
las superficies de fracturas presentaban áreas planas relativamente 
grandes (4) .... ■ ;

Con la introducción én el estudio de superficies dé fractu­
ra del microscopio electrónico dé transmisión, de alto poder de re­
solución y gran profundidad de campo, la fractografía se desarrollo 
rápidamente (I960 eñ adelante). La técnica utilizada se basa en la 
obtención de una réplica de la superficie a observar, ya sea median 
te películas obtenidas por deposición directa de carbono o a través 
de una etapa intermedi a que implica la preparación de una lamina 
plástica entre la superficie y la película de carbono. En el primer 
caso, la extracción de la réplica supone la destrucción de la super 
ficie de fractura, mientras qué en el segundo, la replica plastica in 
termedia deja intacta la superficie original. Obviamente la resolu 
ción de la réplica directa de Carbono es mayor. En el caso de super 
ficies extremadamente rugosas se ha utilizado la llamada replica de 
tres etapas (goma s i 1 i con a /p 1 á s t ico/'ca r bono ) , en la cual se pierden 
por supuesto todos los pequeños detalles. Por esta razón esta tec­
nica se utiliza solamente como última alternativa para obtenér algún 
tipo de imagen. .

De todas maneras, el desarro.1 lo de las técnicas de microsco 
pía electrónica por transmisión permitió superar numerosas limita­
ciones de la microscopia óptica, aunque quedaban aun varios proble­
mas por resolver. Probablemente los dos mas importantes eran:

• • ó ■ '. . ' _ > . .
a) él tiempo qué requiere la preparación de todo tipo de replica y 

la posibilidad de introducir artefactos durante el proceso de re 
plieación, y ‘

b) la dificultad en la interprétación correcta de las imágenes obte 
ni das por transmisión, debido a las dif erencias entre éstas y las 
imágenes ópticas.

La aparición en escala comercial de un nuevo tipo de instru 
mento, el microscòpio eléctronico de barrido, significo una tercera
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etapa de incalculable valor en la evolución de la microfractografía. 
E s t e  microscopio, que permite la obtención de imágenes directas de 
interpretación similar a las ópticas de todo tipo de superficies de 
fractura (20), permitió detectar en forma directa accidentes tipo­
gráficos microscópicos que no habían sido visibles por, ninguna dé 
las técnicas mencionadas anteriormente. La resolución del microsco 
pió d e  barrido, unos 150 posibilitó relacionar mas directamente 
estos rasgos topográficos con los micromecanismos,responsables del 
proceso de fractura. ... 1 . i ; *•

r » * 4Í . *

. , . : ■l';, / ' • / :  1 • Digamos brevemente que un microscopio electrónico d^ .barrí^
do está constituido esencialmente por una unidad óptico-electrónica „ 
que genera un haz que incide y se desplaza sobre la.muestra, una 
unidad de detección y amplificación' de las, señales que se originan 
sobre la superficie de la misma, y un sistema de visualizacion (tubo 
de rayos catódicos). Una serie de bobinas deflectoras hacen despl£ 
zar el haz de electrones sobre la muestra de manera de barrer una 
porción de su superficie, y la misma señal se aplica en forma sin­
cronizada al tubo de rayos catódicos. De este modo existe una co­
rrespondencia punto a punto entre la superficie de la muestra barrí 
da por el haz y la pantalla de observación. Si ademas se modula la 
intensidad del haz del tubo de rayos catodicos con la señal electri 
ca correspondiente, por ejemplo a la cantidad de electrones secunda 
rios emitidos por la muestra, en la pantalla se tendrá una imagen 
que se puede interpretar como si fuera una imagen óptica de lá super 
ficie iluminada lateralmente por una fuente luminosa (20).

Esta es una de las grandes ventajas de la microscopía de b_a 
rrido: la imagen de electrones secundarios se puede interpretar co­
mo una Imagen óptica de la superficie observada.

También se puede demostrar que un borde, agudo, una protube­
rancia o un escalón sobre la superficie de la muestra aparecen como 
zonas brillantes, en cambio depresiones u hoyuelos aparecen en la 
micrografía’ electrónica de barrido como zonas más bien oscuras.-

Otra de las ventajas del microscopio electrónico de barrido, 
que lo ha c o n v e r t i d o 'en una poderosa arma de estudio de superficies 
.de fractura, es la g r a n  profundidad de campo. Esta es mucho mayor 
que' en el caso óptico y varía con el aumento de la imagen. Por ejem 
pío, con una magnificación de 100 x la profundidad de campo es del 
orden de 1000 u, por lo tanto todos los puntos de una superficie con 
rugosidades de esté orden aparecen en foco simultáneamente.



III TIPOS DE FRACTURA

Una clasificación moderna de los distintos tipos de fractura 
fue presentada por Pereira da Silva (21),proveniente de una combina­
ción de las enunciadas por Pelloux y McMillan (22), Bughard y David­
son (2 3) y Pelloux y Beachem (2 0) en sus respectivos trabajos de revi 
sión. ‘ "

Según las características que se consideren existen diversas 
formas de clasificar las fracturas y éstas se describen a continua­
ción : ■

1) Según la magnitud de la deformación plastica macroscópica(Fig.3):

- Fractura frágil, que se produce por una propagación rapida de la 
fisura después dè poca o ninguna deformación plástica, ver Fig.4.

- Fractura dúctil, que se produce después de una extensa deformación 
plástica,* caracterizándose por una propagación lenta de la fisura, 
generalmente a través de un proceso de formacion y coalescencia de 
microcavidades, ver Fig.5- ' / . '

2) Según la trayectoria de propagación de la fractura:

- Fractura intergranular: se produce cuando las fisuras se propagan 
a través de los bordes de grano.

- Fractura transgranular : las fisuras penetran al interior de los 
granos.

3) Según los micromecariismos responsables de la fractura:

- Fractura plastica : puesto que es el caso que nos interesa en el 
presente trabajo, este tipo de fractura se describe detalladamente 
más adelante. “- ./ ' . ,

Fractura por clivaje: el clivaje es un proceso mediante el cual 
dos o más partes de un cristal se separan a lo largo de planos 
cristalográficos determinados. En el caso de metales siempre va 
acompañada de una cierta deformación plástica, ver"Fig.6.

Fractura por semi-olivaje : es un proceso semejante al de clivaje



pero en el cual no .se ha encontrado todavía una relación definida 
entré los planos producidos y la estructura cristalina del metal.

Fractura por fatiga; es la producida en materiales sometádós a 
tensiones alternadas.
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IV ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS HOYUELOS
PRODUCIDOS DURANTE LA FRACTURA PLASTICA.

La fractura plástica incluye dos tipos de procesos: en el pri 
mero, la fractura es producida por una deformación plástica ininterrüm 
pida y es consecuencia d un cizallami ento prolongado en planos de des; 
lizamiento dentro de una. región deformada plásticamente de un cristal, 
la que posteriormente se separa también por deslizamiento.

. El otro proceso de fractura plástica es el más frecuente en 
metales y es producido por deformación y coales c en c i. a de mi crocavj da- 
de s . En el caso de aceros por encima de su temperatura de transición 
y aleaciones no ferrosas, la propagación de fisuras se produce por el 
modo llamado "dúctil" o "fibroso" de propagación (2 5) y que en este 
trabajo denominaremos simplemente como fractura plástica.

En todo metal policristalino normalmente existen pequeñas ca­
vidades que se forman alrededor de una inclusión, un precipitado o una 
impureza. Al Pensionarse el material durante el proceso de fractura, 
éstas.micrócavidades se deforman, coaleseen y crecen consecuentemente 
con la solicitación a que está sometido dicho material, dando origen a 
cavidades de mayor tamaño denominadas hoyuelos (dimples en la literatu 
rá inglesa), ver Fig-7- Estos hoyuelos, que fueron observados por pri­
mera vez por Crussard y colaboradores (2ó), pueden tener aproximadamen 
té forma de esfera o el i. po i des de revolución alargados. En general, 
la forma depende de la distribución de las deformaciones plásticas es­
pecificas en las zonas donde estas cavidades crecen y coalescen, y el 
tamaño medio esta relacionado con la microestrüctura y las propiedades 
mecanicas del material. .

La influencia de las deformaciones plásticas específicas so­
bre las Caracteristicas geométricas de los hoyuelos fue estudiada por 
Beachem (27) . En .1 a F i g . 8 se muestran los tres mecanismos de ruptura 
normalmente observados:

En la Fig. 8 (a) el estado de tensiones corresponde a la re­
gión que sufre éstricción en un ensayo de tracción. Las ténsiones que 
tienden a cizallar el material son despreciables. Existe solamente 
una tensión cié tracción.uniforme que da origen a la llamada Fractura 
normal.. Se puede ver en la misma figura que las cavidades son equi- 
axiadas y„normales a la Superficie de fractura resultante, siendo es­
tas supe'i'ficiesimagenes especulares una de otra. '



En la Fig. 8 (b) el estado de tensiones es tal que el mate­
rial situado encima de las cavidades es cizallado respecto del maté 
rial situado debajo de ellas, produciéndose de este modo una super­
ficie de fractura oblicua en relación a la dirección de maxima ten~ 
sion de tracción. Este mecanismo se denomina Fractura por cizalla— 
miento o de corte. Puede notarse qué en las dos superficies de 
fractura los hoyuelos tienen direcciones opuestas. La forma de los 
hoyuelos en este caso es más bien alargada y su intersección con la 
superficie de fractura resultante es aproximadamente una parábola.

En la Fig. 8 (c) se ilustra el mecanismo de Fractura por 
desgarramiento. El estado de tensiones es semejante al de la Fig.
(a) > salvo que la tensión de tracción no es uniforme sobre la sección 
de la probeta. En éste caso las superficies de fractura son también 
imágenes especulares una de otra y la inclinación de los hoyuelos 
resultantes indica la dirección de propagación de la fisura.

Los hoyuelos producidos de esta manera presentan la misma 
forma parabólica’de aquellos producidos en la fractura por cizalla— 
mientoy pero con una importante diferencia; en ambas.superficies 
de fractura los hoyuelos apuntan en un mismo sentido¡ . que és ademas 
el opuesto al sentido de propagación de la fractura. Precisamente 
este hecho permitió determinar el origen de la fractura en el caso 
que se describe en la Sección V.

Es interesante hacer notar que en el ultimo caso lás cavi­
dades no coalescén anas con otras, sino que son interceptadas indi­
vidualmente por la superficie qué se origina durante el proceso de 
/fractura., v.

También se ha observado la aparición de éstos tres tipos 
de superficies de fractura en forma conjunta en lo que macroscópica 
mente parece ser una superficie producida por un solo tipo de frac­
tura . ;
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V APLICACION DE LAS TECNICAS MICROFRACTOGRAFICAS AL ANALISIS
DE FALLA DE LA TUBERIA DE GAS DE GENERAL CERRI.

En el analisis de la falla producida en la tubería de la 
planta compresora de Gas del Estado en General Cerri, se aplico la 
técnica de determinación del origen y dirección d: propagación de 
la fractura mediante el estudio de las características morfológicas 
de los hoyuelos con el objeto de identificar la zona en la cual se 
inició la falla, ver Fig.8 (c).

En la Fig. 9 se puede observar parte de los daños causa­
dos por el siniestro en la tubería de gas. Los éstudios, se hicieron 
en las partes de la tubería que salieron despedidas debido a la expljo 
sión y que no fueron por lo tanto afectadas por el incendio que se 
produjo posteriormente.

Se realizaron estudios macrograficos y micrográficos de las 
superficies de fractura de las probetas. Por los primeros (macrofrac 
tografía) se observó que en todos los casos se trataba de fractura de 
tipo dúctil con bordes a 4 5 °•

Los estudios microfractográficos se hicieron mediante el 
microscopio electrónico de barrido y permitieron identificas la dif

* ' *■ , * recciOn de propagaciónde fisuras y ubicar la zona de iniciación de 
la falla. Se cortaron probetas que contenían la superficie -de frac­
tura a analizar y se las sómetio a una limpieza previa con un solven- 
te adecuado que permite la eliminación de la capa de oxido sin que 
se modifiquen las características fractográficas.

Como el tipo de solicitación a que fue sometida la tubería 
fue de desgarramiento se generaron en la superficie hoyuelos alarga­
dos de forma parabólica cuyo vértice apunta hacia el origen de la 
fractura. En la Fig. 10 se muestran dos micrografías tomadas en una 
de las superficies de fractura y en las cuales se observan los ho­
yuelos que indican la dirección de propagación de las fisuras.

En la Fig. 11 se muestra esquemáticamente un trozo de tubería 
donde se produjo la ruptura indicándose con flechas el sentido de pro­
pagación de las fisuras. Se puede ver en la misma figura que uno de 
los puntos en los cuales se originaron fallas es el señalado con la 
letra A. .

Como verificación de la técnica empleada se realizo en el 
laboratorio una experiencia de fractura de una pieza de un acero al 
carbono (0.2-0.3% de carbono). La probeta tenía la forma indicada 
en la Fig. 12. Se hizo una entalladura a 45°, tal como se indica



en la misma figura, con el objeto de obtener una superficie de frac­
tura similar a las observadas en la tuberia estudiada (con bordes a
45°) .■■■■■■■■;■ y-v.s '■ ■ ■. • . ■ ' ' -, ̂ O o : : y ; ; : - v

- : . • >  '• . ■ • : ■ . - fi. • " . I .Se observo en el microscopio de barrido là superficie de 
fractura, resultante, obteniendose imágenes como las indicadas èri las 
Fig. 13 (a) y (b). En todos los casos el sentido de inclinación de 
los hoyuelos respecto de la superficie indico correctamente el senti 
do de propagación de la fractura.

Se concluye por lo tanto que la técnica descrita en el pre­
sente trabajo es aplicable satisfactoriamente al análisis de falla, 
permitiendo determinar zonas de iniciación y propagación de las frac 
turas-.
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I M A G E N  : D I F R A C C I O N

Fig.l(b) Esquema del funcionamiento de un microscopio
• electrónico de transmisión.



Fig.2 Esquema dèi funcionamiento de un microscopio eleo 
tronico de barrido. , j.



Fig.3 Micrografxa electrónica de barrido de la super 
ficie de fractura de un acero sometido a un en 
sayo Charpy, én la cual se puede observar las 
superficies caracteristicas de lasfractüras 
dúctil y frágil. M - 500 x



Fig. 4- Micrografia de una superficie de fractura frá­
gil en acero obtenida con el microscopio elec­
trónico de barrido. Nótese las superficies 
de clivaje y ríos caracteristicos de este tipo 
de fractura. M = 1500 x



Fi
g.
 5 

Su
pe
rf
ic
ie
 

de 
fr
ac
tu
ra
 

dú
ct
il
 

de 
un 

ac
er

o 
ob
te
ni
da
 

por
 

mi
cr
os
co
pí
a 

el
ec
tr
ón
ic
a 

de
 

ba
rr

id
o. 

M 
= 

200
0 

x



Fig.6 Replica de dos etapas (plastico/carbono) 
sombreada con oro de una superficie de fractu­
ra frágil de acero, obtenida en el microscopio 
electrónico de transmisión. Se observan los 
"ríos" típicos de la mayoría de las fracturas 
por clivaje. La dirección y el sentido de pro 
pagacion de una fractura de este tipo puede de 
terminarse localmente por la observación de la 
intersección de estos ríos. M = 6000 x



(b)

Fig•? (a)Micrografía electrónica de barrido de la 
superficie de fractura de un acero,en la 
cual se observan los hoyuelos caracteres 
ticos asociados a la fractura dúctil.
M = 1500 x

(b)idem. M = 2000 x
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Fig.8 Mecanismos de fractura plastica y su influencia 
en la morfología de los hoyuelos.
(a) Fractura normal
(b) Fractura por cizallamiento
(c) Fractura por desgarramiento



Fig. Aspecto de ía tubería dé gas en el lugar del 
siniestro. .



Fig.10 Micrografíaselectrónicas de barrido to­
madas en la superficie de fractura de la tuberxa 
de gas examinada. La inclinación de los hoyue­
los respecto de la superficie indica claramente 
la dirección de propagación de la fisura y por 
lo tanto la zona de iniciación de la fractura, 
(a) M = 100 x;(b) M = 1000 x 
Foto: E. Vassallo
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• A  *Fig.13 Micrografias electrónicas de barrido de la 
superficie de fractura de la probeta de acero fra£ 
turada en el laboratorio. Las flechas señalan la 
dirección de propagación de la fisura, que coinci­
de con la dirección en que se fracturo dicha probe 
ta. (a) M = 1000 x ; (b) M = 1000 x


