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 INTRODUCCION

i La fractura se reallza a traves de un proceso complejo que

’varla con cada material, y esta influido fundamentalmente por el ti

. po de esfuerzo apllcado, las caracteristicas geometricas de la mues
”3'tra, y las condiciones de temperatura y velocidad de deformacion.

i o B objetivo de la fractografia es la determinacidn de los mlcromeca

_'nlsmos responsables de este proceso a través del estudio de las ca-
":;racterlstlcas geometrlcas de las superficies resultantes '

: Existen actualmente numerosos trabajos "en los cuales se
'descrlbe a través de una vasta bibliografia el desr rrollo que ha ex
perimentado la- fractografia desde sus comienzos hasta nuestros dias.
v+ Las referencias se remontan al afio 1722 (l), pasando luego por los
g trabajos pioneros de Martens, 1878, (2) y de Zappfe y Clogg (3), has
ta llegar finalmente a los desarrollos mas recientes de la microsco
" pia electronlca de transmision y de barrido. Henry y Plateau (4),
- hicieron una recopilacidn blstorlca muy completa sobre la evoluc10n
- de la fractografia. Estos ultimos autores tambl n hacen mencion de
los trabajos de Martens, quien fue el primero en describir los '"riod'-
que caracterizan las fracturas por clivaje y detallan los trabajos
de Zappfe y Clogg, quienes en la década 1940-1950 realizaron los
primeros trabajos sistematicos de fractografia optica.

: Con el advenimiento del microscopio electronico de transmi
sion se pudleron estudiar detalles que no eran visibles en el mi-
croscopio Optlco a traves de replicas obtenidas a partir de las su
perflcles de fractura. Numerosas pub1103010nes describen estos pri
meros resultados de fractografia electrénica. Tal vez el trabajo
mas completo es el "Electron Fractography Handbook" (5), que inclu-
ye un atlas conteniendo fractografias representativas de numerosos
tipos de fracturas produc1das en el laboratorio bajo condiciones

\ preestab1301das Mas informacion de indole gpneral sobre fractogra
fia electrodnica puede encontrarse en los articulos que aparecen en
dos seminarios de ASTM (6,7) y varias recopilaciones sobre el tema
(8 al 13),ver Flg 1 (a) y (b).

Los prlmeros resultados de fractografia utilizando tecnl-

. cas de microscopia electronica 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 actua]mente una numerosa biblio-

*_grafla sobre técnicas ge erales de fractografia mediante microsco-

pia electronlca de barrido esp601a1m9nte referidas al estudio de



‘metales (1% a1'19).

A ~La mlcrofractografla electronlca de barrldo se ha convertl
~do actualmente ‘en una. tecnlca indispensable para el estudio - de las
.superflcles de fractura involucradas en anallsls de falla _En el
presente trabajo se describe la apllcac1on de esta tecnlca al caso
de rotura en una tuberia de gas £#) . W

() El estudio de esta falla se detalla en el Informe "Anallsls de’
falla en. tuberia de gas de la planta. compresora General Cerri,
Bahla Blanca” realizado por M. Sarrate, L.Darnond, J. Frltzsche,
L.Velo, E. Vasaallo ¥.:d s C s Mascolo Comision Nacnonal de Energla"
Atémica Departamento ‘8. A T I., mayo 1973 ;



- IXI - MICROFRACTOGRAFIA OPTICA Y ELECTRONICA

- ‘Originalmente los -estudios de superficies de fractura se hi
cieron mediante observaciones al microscopio optico, pero ciertamen
te estos estudios no contribuyeron significativamente al esclareci-

 miento de los micromecanismos responsables de. la fractura, objeto -

ultimo de la fractografla como ya lo hemos dicho. Ademas, las ob-
servaciones mlcroscoplcas se limitaban solamente a los casos en que
las superficies de fracturas presentaban areas planas relativamente
grandes (4). '

‘Con la introduccion en el estudio de superf101es de fractu-
ra del microscopio electronico de transmision, de alto poder de re-
solucion y gran profundidad de campo, la fractografla se desarrollo
rapidamente (1960 en adelante). La técnica utilizada se basa.en la
obtencion de una replica de la superficie a observar, ya sea nedian
te peliculas obtenidas por deposicion directa de carbono o a traves
de una etapa inteérmedia que implica la prepara01on de una lamina
_plastlca entre la superflcle y la pellcula de carbono. En el primer -
caso, la extraccion de la repllca supone la destruccion de la super
ficie de fractura, mientras que en el segundo, la replica plastica in-
termedla deja intacta la superficie original. Obviamente la resolu
" cion de la replica dlrecta de carbono es mayor. En el caso de super
ficies extremadamente rugosas se ha utilizado la llamada replica de
tres etapas (goma 51llcona/plast100/carbono), en la cual se plerdenj
_por supuesto todos los pequeiios detalles. Por esta razon esta teéc-
nica se utiliza solamente como ultlma alternativa para obtener algun
tipo de imagen. : ' :

De todas maneras, el desarrollo de las técnicas de microsco
pJa electronica por transmlsnon perltlo superar numerosas limita-
ciones de 1la mlcroscopla optlca, aunque quedaban aun varios proble-
maS_por resolver. Probablemente los dos mas 1mporfantes eran:

a) el tiempo que requiere la preparac1on de todo tipo de repllca ¥y
' Ila p051b111dad de. 1ntrodu01r artefactos durante el proceso de re
p1103010n, y :
b) la dificultad en la interprétacion correcta de las imagenes obte .
nidas por transmision, debido a las diferencias entre éstas y las
‘imagenes opticas.

La aparlclon en escala comercial de un nuevo tlpo de instru
mento, el microscopio elertronlco de barrido, 51gn1flco una tercera



" etapa de incalculable valor en la evolucién\de la microfractografia.
Este microscopio, que permite la obtencion de ifmagenes directas de
interpretacion similar a las Spticas de todo tipo de superficies de
fractura (20), permitio detectar en forma directa accidentes topo-
graficos microscopicos que no habian sido visibles'por ninguna de
las técnicas mencionadas anteriormente. La resolucion del microsco
pio de barrido, unQS"lSO.ﬂ, posibilit6 relacionar mas directamente
estos rasgos topogréfiCOS con los micromgcanismos.besponsables del
proceso de fractura. ' v g B 'J__ SRR e
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‘Digamos brevemente que un_mictoscoPiofeledﬁ?éﬂicd{&é}baﬁqip
" do esta constituido esencialmente por una unidad 6ptico-eleéﬁr6nicé‘
que genera un haz que incide y se desplaza sobre la.muestra, una
unidad de deteccion y amplificacién*de las sefiales que se originan
sobre la superficie de la misma, y un sistema de visualizacion (tubo
de rayos catodicos). TUna serie de bobinas deflectoras hacen despla
zar el haz de electrones sobre la muestra de manera de barrer una
porc;én de su superficie, y la misma sefial se'éplica en forma sin-
cronizada al tubo de rayos catodicos. De este modo existe una co-
rrespondencia punto a punto entre la superficie de la muestra barri
da por el haz y la pantalla-de observacion. Si ademas se modula la-
intensidad del haz del -tubo de rayos-catédicos con la seﬁal_eléctri
ca correspondiénte, por ejemplo a la cantidad de electrones secunda
‘rios emitidos por la muestra, en la pantalla se tendra una imagen
que se puede interpretar como si fuera una imagen optica de la super
ficie iluminada lateralmente por una fuente luminosa (20).
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_ Esta es una de las grandes ventajas de la micrOSCOpia de ba
rrido: 1la imagen de electrones secundarios se puede interpretar co-
mo una imagen optica de la superficie observada.

También se puede demostrar que un borde. agudo, una protube-
rancia o un escalon sobre la superficie de’ la muestra aparecen como
-zonas brillantes, en cambio depresiones u hoyuelos aparecen en la
' micrografia'eléctrénica de barrido como zonas mas bien oscuras.-

_ Otra de las ventajas del microscopio electronico de barrido,
que lo ha cbnvertidO'en-una poderosa arma de estudio de superficies
.de_fréctura; es la gran profundidad de campo. Esta es mucho mayor
que en el caso 6ptico y_var{a'con el aumento de la imagen. Por ejem
plo, con una magnificaéién 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 este orden aparecen en foco simultaneamente.



IIT - - TIPOS DE FRACTURA

_ Una clasificacién moderna de los distintos tipos de fractura
- fue presentada por Pereira da Silva (21),proven1ente de una combina-
cion de las enunciadas por Pelloux y McMillan (22), Bughard y David-
~ son (23) y Pelloux y Beachem (26) en sus respectlvos trabajos de revi
'SlOn

s Segun las caracterlstlcas que se con51deren existen diversas
' _formas de cla31flcar las fracturas y éstas se describen a continua-
v _clono 3 = .

" 1) Seguin la magnitud de 1a' deformaciéi pléstica macroécépica(Fig.3);

.~ Fractura fragil, que se produce por una propaga01on raplda de la
. fisura despues de poca o ninguna deformaciodn plastlca, ver Fig.4.

f— Fractura ductil, que se produce después de una extensa deformacion.

' plastica, caracterizandose por una propagacion lenta de la fisura,
generalmente a traves de un .proceso - de formacion y coalescencia de
microcavidades, ver Fig.5. : 'L s

2) Segﬁn'la trayectoria de propagacién de la fractura:

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

~=" Fractura transgranular' las fisuras penetran al interior de los
granos. ' = T

Segun los micrbmecanismos responsables de la fractura:

- Fractura plastlca° puesto ‘que es el caso que nos interesa en el
'presente trabajo, este tipo de fractura se describe detalladamente
mas adelante ;

- Fractura .por clivaje} el clivaje es un proceso mediante el cual

“. dos o mas partes de un cristal se separan a lo largo de planos
cfistalogréficos determinados. . En el caso de metales siempre va
acompafiada de una cierta deformacion plastica, ver Fig.0.

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

-



pero en el cual no se ha encontrads todavia una relacién definida
entre los planos producidos y la estructura cristalina del metal.

Fractura por fatiga: es la producida en materialéé'SOmetﬁdos al
tensiones alternadas. - ' R B :



IV .ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS HOYUELOS
' PRODUCIDOS DURANTE LA FRACTURA PLASTICA.

La fractura plastica iﬁcluye dos tipos de procesos‘ en el'pri
mero, la fractura es producida por ‘una deformacion plastica ininterrum
pida y es consecuencia d: un c1zallamlento prolongado en planos de des
lizamiento dentro de una reglon deformada- plastlcamente de un cristal,
la que posterlormente se separa. tamblen por- desllzamlento

. E1 otro proceso de fractura plasblca es el mas frecuente en
metales y es. produ01do por deformacidn .y coalescen01a de microcavida-
des. En el caso de aceros por encima de su temperatura de transicion
y aleaciones no ferrosas, la propagacién de fisuras se produce por el
‘modo 1lamado "ductil!" o ”flbroso” de propagacion (25) y que en este
trabajo denominaremos simplemente como fractura plastica.

En todo metal pOllCPlaLalan norrialmente existen pequenas ca-
v1dades que se forman alrededor de una inclusion, un precipitado o una
ilmpureza Al tensionarse el materlal durante el proceso'de fractura,
~estas microcavidades se deforman, coalescen y crecen consecuentemente _
con la solicitacidn a que esta sometido'dicho materiezl, dando origen a
cavidades de mayor tamafio denohinadaé hoyuelos (dimples en la literatu
ra inglesa), ver Fig.7. Estos hoyuelos, que fueron observados por pri-
mera vez por Crussard y colaboradores (26), pueden. tener aproximadamen
te forma de esfera o elipoides de revolucidn alargados.  En general,
la forma depende de la distribucion de las deformac1ones'pléstiCas_es-
pecificas en las zonas donde estas cavidades crecen y coalescen, y el
“tamafio medio esta relacionado con la mlcroestructura y las propiedades
‘mecanicas del materlal

_ "~ La 1nfluenc~a de 1as deformaciones plasticas espe01flcas so-
bre las caracteristicas geometrlcas de los hoyuelos fué estudiada por
Beachem (27). En la Fig.8 se muestran los tres mecanismos de ruptura

normalmente observados: ' g ' s

En la Fig. 8 (a) el estado de tensiones corresponde a la re-
gién que sufre estriccion en un ensayo de traccidn. Las tensiones que
tlenden a cizallar el material son despre01ables Existe solamente
una ten51on de traccion uniforme que da origen a la llamada Fractura
normal. Se puede ver en la misma figura que las cavidades son equi-
axladas ¥ normales a la superficie de fractura resultante, 31endo es—
tas superf1c1e81magenes especulares una de otra.



En 1a Flg 8 (b) el estado de ten51ones es tal que. el mate+1;
-rlal situado encima de las ‘cavidades es c1zallado reSpecto del mate“"

rial situado debajo de ellas, produ01endose de este modo una super-
ficie de fractura oblicua en rela01on a la direccion de maxlma ten-
sion de tra001on. Este mecanismo se denomlna Fractura por 01zalla—
miento o de-corte. Puede notarse que en las dos _superficies de

fractura los hoyuelos tienen direcciones Opuestas - La forma de’ “los *

ghoyuelos en este caso es mas blen alargada y Bu 1ntersec01on con 1a""

superficie de fractura resultante es aproxlmddamente una - parabola.

En la Fig. 8 (c) se 1lustra el mecanlsmo de Fractura por
desgarramlento. El estado de tensiones es semejante al de la Fig.

(a), salvo que la ten51on de traccion no es uniforme sobre la seccion
de la' probeta. En este caso las superficies de fractura son tamblen-

imagenes especulares una de otra y la- 1nc11na01on de los hoyuelos
resultantes 1ndlca la d1recc1on de propaga01on de la flsura.

: ‘Los hoyuelos produc1dos de esta manera presentan la: ‘misma
forma parabolica de aquellos producidos. en la fractura: ‘por 01zalla—
miento;. pero. con una importante dlferenc1a°- ‘en ambas. superflcles

de fractura los hoyuelos apuntan en un mlsmo sentldo, que. €és ademas
el Opuesto al sentido -de propagavion de la fractura. Pr901samente
este hecho permitid determlnar el orlgen de la fractura en el. caso

'que ‘sé describe en 1la Sec01on V.o : '

‘Es 1nteresante hacer notdr gque-en el ultlmo caso las cav1-

dades no coalescen unas con otras, sino que son’ 1nterceptadas 1nd1-_'

vidualmente por la, superflcle que se orlglna durante el proceso de
fractura. e : - - e

o Tamblen se ha observado la: aparlclon de estos tres tlpos
de superficies de fractura en forma conjunta en lo que macrosc0plca

‘mente parece ser una superf1c1e produ01da por un . solo tlpo de frac~f

tura.



A 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 tuberia de la

. planta compresora de Gas del Estado en General Cerri, se aplicé-la
técnica  de determinacion del origen y direccién d.s propagacién de
la fractura mediante el estudio de las caracteristicas morfologicas
de los hoyuelos con el objeto de identificar la zona en la cual se
‘inicié la falla, ver Fig.8(c).

. En la Fig. 9 se puedé observar parte de los dafios causa-
dos por el siniestro en la tuberia de gas. Los éstudioq_se'hicieron
en las partes de la tuberia que salieron despedidas debido a 1la explo '
'sion y que no fueron por lo tanto afectadas por el incendio que se
produjo posteriormente.

Se realizaron estudios macrograficos y micrograficos de las -
superficies de fractura: de las probetas. Por los primeros (macrofrag'
'tograf{a) se obsérvé que en todos los casos se trataba de fractura de
tipo ductil con bordes a 45°.

Los estudios microfractograficos se hicieron mediante el
mlcrosc0p10 electronlco de barrido y permitieron identificas la dig
reccion. de propagacion de fisuras y ubicar la zona de iniciacion de
la falla.. Se cortaron probetas que contenian la superficie .de frac-
tura a analizar y se las sometio a una limpieza previa con un solven-
te adecuado que permite 1a'eliminaci6n de la capa de oxido sin que
‘se modifiquen las caracteristicas fractogréficas.

Como el tipo de solicitacion a que fue sometida la tuberia
fue de. dESgarramlento se generaron en la superficie hopuelos alarga--
dos de forma parabolica cuyo vertlce apunta hacia el origen de la .
fractura. En la Fig. 10 se muestran dos micrografias tomadas en una
de las superficies de fractura y en las cuales se observan los ho-
yuelos que indican la direccion‘de propagacion .de las fisuras.

En la Fig. 11 se muestra eSqueméticamente un trozo de tuberia
donde se produjo la ruptura in&icéndose'con'fléchas-el sentido de pro-
pagacién de las fisuras. Se puede ver en 1la misma figura que uno de
los puntos en los cuales se originaron fallas es el seilalado con la
- letra A. '

Como verif@pacién de la tecnica 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 tenia la forma indicada
en la Fig. 12. Se hizo una entalladura a 45°, tal como se indica
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en la misma figura con el obJeto de obtener una superf1c1e de frac—'
tura smmllar a 1as observadas én la tuberla estudlada (con bordes a'”"

. Se observo en el mlcrosc0p10 de barrldo la suoerflcle de
-fractura resultante, obtenlendose 1magenes como las 1ndlcadas en las
Fig. 13- (a). y (b). En todos los casos el sentido de inclinacion de
los hoyuelos respecto de la superf1c1e 1nd1co correctamente el sentl.-
do- de propagac1on de la fractura ; ails

Se concluye por 10 tanto que la tééhica'deSCfifa:eh'el'pre;
sente trabajo es -aplicable. satlsfa(torlamente al an31151s de falla,

permltlendo determlnar zonas de 1n1c1a010n y propagac1on de las fracf']'

'turas
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Fig.3 Micrografia electrénica de barrido de la super

: flCle ‘de fractura de un acero sometido a un en

; sayo’ Charpy, eén la cual se puedefébser'var' las-
s Supel“flc:LE'.S caracterlstlcas de lasfracturas
ductll y fragll '500 % - 2




Fig. 4 M:Lcrogr'af:l.a de una superf:.c:l.e de fractura fra-
- gil en acero obtenida con el microscopio elec-
_tronico de barrido. Notese las superficies
~de clivaje y_rlos caracterlstlcos de ‘este tlpo
de fractura. M = 1500 x W pon_m ESF

i -
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Fig.t Replica de dos etapas (plastico/carbono)
sombreada con oro de una superficie de fractu-
ra frag:Ll de acero, obtenida en el microscopio
elect.ron:.co de transmls:l.on. Se observan los
"rlos" tipicos de la mayorla de las fracturas
por cl:wa,]e. La direccion y el sentido de pro
pagacion de una fractura de este tipo puede de
terminarse localmente por- la observac:l.on de la
interseccion de estos rios. = 6000 x



'Fig.? (a)Micrografia electronica de barrido de la
superficie de fractura de un acero,en la
cual se observan los hoyuelos caracterig
ticos asociados a la fractura ductil.

M = 1500 x
(b)idem. M = 2000 x
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Fig.8 Mecanismos de fractura plastica ylsu-iﬁfluencié

_en la morfologia de los hoyuelos.

(a) Fractura normal _ _
(b) Fractura por cizallamiénto
(¢). Fractura por desgarramiento
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Fig.9 Aspecto de la tuberia de
siniestro.
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(a)

(b)

Fig.10 Mlcrograflaselectronlcas de barrido to-
madas en la superficie de fractura de la tuberia
de gas examinada. La inclinacion de los hoyue-
los respecto de la superficie indica claramente
la direccion de propagacién de la fisura y por
lo tanto la zona de iniciacion de la fractura.
(a) M = 100 x;(b) M = 1000 x

Foto: E. Vassallo
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(a)

Fig.13 Micrografias electronicas de barrido de la
superficie de fractura de la probeta de acero frac
turada en el labor‘atorio. Las flechas sefialan la
direccion de propagac:.on de la flSU.I"a, que coinci-
de con la direccion en que se fracturo dicha probe
ta. (a) M =1000 x ; (b) M = 1000 x



