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"ELECTRO MICROFRACTOGRAFIA 
POR TRANSMISION Y  POR 
BARRIDO DE SUPERFICIES 
DE FRACTURA POR FATIGA"

RESUMEN:
E. A. Vasallo* y J. C. Crespi **

Sobre probetas de acero tipo IRAM /6 0 0 /
1010 y 1050 sometidas a ensayos de fatiga de 
bajo núm ero de ciclos en que la deformación  
total se m antiene controlada, se llevaron a ca­
bo observaciones electro m icrofractográficas  
con el objeto de conocer los m icrom ecanism os  
de fractura actuantes.
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La información que se puede obtener de la obser­
vación de una superficie de fractura es muy impor­
tante desde que ésta representa la senda de menor 
resistencia del material.

Desde 1722, año en que el c ien tífico  francés De 
Reaumur realizó el primer trabajo de esta naturaleza, 
hasta hace aproximadamente veinte años, la observa­
ción se realizaba a simple vista o con la ayuda del 
m icroscopio óptico. El empleo de este últim o, trae 
aparejados los inconvenientes que surgen de sus 
lim itaciones: pequeña profundidad de foco y bajo 
poder de resolución.

El advenimiento del m icroscopio electrónico, y de­
bido fundamentalmente a su gran profundidad de foco 
y alto poder de resolución, perm itió la cla rificación 
de conceptos ya existentes y el desarrollo de otros 
nuevos en el campo de la fractura de materiales.

El empleo del m icroscopio electrónico en la obser­
vación de superficies de fractura, recibe el nombre 
de “ Electro m icrofractografía”  (EMF).

Actualmente, la EMF es utilizada en análisis de 
rutina en un sinnúmero de laboratorios además de 
emplearse con éxito en el análisis de fa llas en servicio.

No es objetivo de este trabajo d iscu tir la utilidad 
de esta técnica, ya que la bibliografía existente al 
respecto es de por sí suficientem ente elocuente (1-2-3).

(*) Departamento SATI de la CNEA.
( * * )  Departamento de Metalurgia de la CNEA.
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El presente trabajo tuvo por fina lidad adqu irir ex­
periencia propia en el empleo de la EMF y en el 
conocim iento de las virtudes y lim itaciones del m i­
croscopio e lectrón ico de transm isión (MET) y el m i­
croscopio e lectrón ico de barrido (MEB), para su pos­
terio r aplicación al análisis de fallas.

Las superficies de fractura estudiadas resultaron de 
probetas de acero tip o  IRAM/600/1010 y 1050 some­
tidas a ensayos de fatiga de bajo número de ciclos, 
en los que la deformación to ta l se mantiene contro­
lada, cuyos resultados fueron presentados en este 
simposio. (20)

METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
ACERO TIPO IRAM/600/1010 y 1050 

Metalografía óptica

Se tomaron probetas de cada material en los sen­
tidos normal y transversal con respecto al eje de la 
tensión, que corresponden respectivamente al sentido 
de laminación. Dichas muestras fueron pulidas hasta 
diamante de lm icrón y fueron atacadas en el caso 
del 1010 con n ita l 2 % y en el caso del 1050 con picral 
2 %.

En la fig. 1 se observa la m icroestructura del 1010 en 
el sentido de laminación. En la fig. 2 se observa la 
m icroestructura del mismo material transversal al sen­
tido de laminación.



Las figs. 3 y 4 muestran la m icroestructura del acero 
1050 en cortes transversal y normal con respecto al 
eje de la tensión y al sentido de laminación.

De la observación metalográfica surge que el acerc 
1010 es un acero laminado sin recocer cuyo tamaño 
de grano corresponde a un ASTM N<? 8.

El acero 1050 corresponde a un acero laminado y 
recocido cuya tamaño de grano es ASTM N? 6, en la 
porción de la muestra observada.

ACERO TIPO IR A M /600/1010 
ELECTRO-MICROFRACTOGRAFIA

Microscopía electrónica de transmisión en réplicas 
de dos etapas. (4)

En el m icroscopio electrónico de transmisión, un 
haz electrónico es d ifractado por una película que

reproduce la superfic ie que se desea observar o por 
una película delgada del material mismo.

Los electrones así difractados atraviesan una serie 
de lentes y llegan fina lm ente a una pantalla sensible.

Como los electrones pueden atravesar espesores de 
material de sólo algunos cientos de A?, la observación 
no se puede hacer en forma directa, debiéndose re­
currir a réplicas de la superfic ie de fractura. El pre­
sente trabajo se realizó con réplicas de dos etapas, 
cuya preparación se realizó de la siguiente forma:

19) Se pinta la superficie de fractura con barniz 
de acetato de nitrocelulosa disuelto en acetato de 
butilo . Una vez seco, la película de réplica resultante 
es retirada de la superficie de fractura.

2?) Sobre la cara de la réplica que reproduce la 
superficie de fractura se deposita a 10~r> Torr, una
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capa de algunos cientos de A? de carbón y platino. 
El p latino permite el sombreado de los distintos des­
niveles de la superficie en el microscopio, y el car­
bón es el nexo de unión de las distintas partículas 
de platino. Pueden ser utilizados otros metales como 
el paladio, pero el p latino es el más utilizado por 
presentar las siguientes ventajas:

Es estable dentro del microscopio.
Luego de evaporado, posee tensiones residuales mí­

nimas, lo que evita el ondulado de la réplica debido 
a tensiones residuales del metal del sombreado.

Inercia química.
39) Se disuelve con acetato de bu tilo  en reflu jo el 

barniz de réplicas.
4?) La réplica de carbón y p latino se corta en por­

ciones de aproximadamente 4 mm2 y se monta en una 
grilla  de 200 mesh.

Por últim o, la grilla  se introduce en el microscopio 
para realizar la observación.

Como la observación se realiza por medio de una 
réplica, se deben conocer aquellas características que 
pertenecen a la réplica y no a la superfic ie de frac­
tura. Dichas características se denominan artific ios, 
y para una correcta interpretación de la observacional 
■deben conocerse todos los posibles a rtific ios, que en 
forma general pueden ser debidos a:

Rotura de la réplica prim itiva.
Rotura de la réplica fina l.
Plegado de la réplica fina l.
Presencia de residuos resultantes de la disolución 

incompleta de la réplica prim itiva en la réplica fina l.
Poca fide lidad de la réplica fina l.
Raspado de la réplica prim itiva contra asperezas 

de la superficie de fractura cuando la película del 
p lástico es removida de dicha superficie.

Las figuras 5, 6 y 7 corresponden a una probeta 
sometida a £20 ciclos en tracción compresión con 
deformación controlada ±  1 % con deformación media 
nula, correspondiendo dichas figuras a superficies de 
fractura dúctiles transgranulares.

En la figura 5 se ven líneas de deslizamiento cíc lico 
(entre flechas) en una superfic ie que probablemente 
es de hoyuelos (dimples) y marcas de rueda (tire 
tracks) (a).

La figura 6 muestra estriaciones de fatiga (a) mar­
cas de rueda (b) y una fisura secundaria (c). En la 
figura 7 se observan estriaciones muy débilmente de­
lineadas (a).

Las figuras 8, 9 y 10 son las superficies de fractura 
resultantes de una probeta ciclada hasta 260 ciclos 
en tracción compresión en paso ¡ncremental con de­
formación controlada. Aquí también se desprende de 
todas las figuras que se trata de superficies dúctiles 
transgranulares.

En la figura 8 se observan d istin tas placas de es­
triaciones (abcdef). Estriaciones no muy claramente 
delineadas pueden ser vistas en el centro de la fig . 
9 (a).

La fig . 10 muestra estriaciones acompañadas de lí­
neas de deslizamiento cíclico.

Microscopía electrónica de barrido. (5) (6)

En el m icroscopio electrónico de barrido, un haz 
e lectrón ico  finam ente focalizado incide sobre un pun­
to de la superfic ie de la muestra. La interacción 
entre los electrones y el sólido da lugar a una va­
riedad de señales.

La señal resultante es usada para contro lar la b ri­
llantez de un tubo de rayos catódicos. Para obtener 
señales luminosas el haz electrónico es barrido —al 
igual que en una pantalla de televisión— sobre la 
superfic ie de la muestra por dos pares de bobinas 
de deflexión electromagnéticas. Debido a que el 
barrido del tubo de rayos catódicos está sincronizado 
con el barrido del haz electrónico, las señales son 
transferidas punto a punto y se obtiene un mapa de 
señales del área barrida. Cambios en la brillantez 
representan cambios de una propiedad particular den­
tro  del área barrida de la probeta.

Las figuras 11 a 16 fueron obtenidas de la super­
fic ie  de fractura de una probeta sometida a 820 ciclos 
en tracción compresión con deformación controlada.

Las figuras 11, 12 y 13 muestran estriaciones en 
superficies de fractura dúctiles transgranulares, obser­
vándose también hoyuelos. La fig. 12 fue tomada 
en la zona recuadrada de la fig. 11.

En la fig . 14 se observa una superfic ie aplanada 
con marcas de rueda, coincidentes con la dirección 
de propagación de la fisura, fisuras secundarias (entre 
flechas horizontales, trazas de abrasión, (entre flechas 
verticales y depresiones en las que se observan ho­
yuelos.

La fig . 15 muestra una superfic ie con hoyuelos a lar­
gados (a, b) fisuras secundarias y trazas de abra 
sión (c'..

Por ú ltim o la fig. 16 muestra a alta magnificación 
la apariencia de los hoyuelos alargados (a, b) y ho­
yuelos equiaxiados (c) en la zona de fractura fina l.

Las figs. 17 a 20 corresponden a la superficie de 
fractura de una probeta que rcmpió después de 720 
ciclos en tracción compresión con paso m últip le . 
Todas ellas corresponden a superficies de fractura 
dúctiles transgranulares.

La fig . 17 muestra trazas de abrasión en la zona 
de in iciación.

En la fig . 18 se observan marcas de rueda, fa llas 
secundarias, trazas de abrasión y hoyuelos.

En la fig . 19 se observan inclusiones (en las f le ­
chas), estriaciones y hoyuelos.

La fig . 20 fue tomada en la zona recuadrada de la 
fig  19. En ésta se observan estriaciones y hoyuelos.

ACERO TIPO IRAM 600/1050

Microscopía electrónica de barrido

Las figuras 21 a 28 fueron obtenidas de la superficie 
de fractura de una probeta ciclada en tracción com­
presión con deformación controlada que rompió a 669 
ciclos.

La fig. 21 muestra trazas de abrasión y estriaciones 
(entre flechas).

En la fig. 22 se observan hoyuelos y en la parte 
central una zona de fractura perlifica . La fig. 23 
fue tomada en la zona recuadrada de la fig . 22. La 
distancia entre placas de cementita es de 0,3 m¡- 
crones.

Si se trabaja a baja m agnificación es fác il confun­
d ir la fractura perlifica lam inar con estriaciones.

La fig. 24 es una vista de alta magnificación de es 
triaciones situadas en una zona cercana distanciadas 
un micrón. Compárese con la fig. 23 y nótese la d i­
ferencia entre ambas características.

En la fig . 25 se pueden observar estriaciones en 
un zona de fractura perlifica.
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La fig . 26 fue tomada en la misma zona y muestra 
en detalle estriaciones en fractura perlítica.

La fig . 27 tomada en una zona intermedia, entre 
la zona de fatiga y la zona de fractura fina l permite 
observar la apariencia clásica de rosetas sobre el lado 
de la fractura fina l (desde el centro hasta el borde 
derecho de la figura). Sobre el lado opuesto se ob­
servan hoyuelos equiaxiados. En el in terio r de las ro­
setas se pueden observar escalones (a), bordes de 
desgarramiento (b) y ondulaciones (c), detalles carac­
terísticos de fractura en rosetas.

La fig . 28 muestra hoyuelos equiaxiados en el fondo 
de alguno de los cuales puede verse la inclusión que 
les dio origen, bandas de deformación en las paredes 
y además, zonas de fractura perlítica lam inar y frac­
tura perlítica apanelada (a).

Las fígs. 29 a 34 se obtuvieron de la superfic ie de 
fractura de una probleta ciclada en tracción com­
presión rota a 260 ciclos en paso incremental. Dichas 
figuras muestran que se trata de la coexistencia de 
superficies de fractura semifrágiles (rosetas) y dúc­
tile s  (hoyuelos).

En la fig . 29, correspondiente a la zona de in ic ia ­
ción se observan zonas de rosetas, hoyuelos, frac­
tura perlítica y estriaciones.

La fig . 30 muestra estriaciones en una zona de 
fractura perlítica..

La fig . 31 obtenida en la zona de fractura fina l mues­
tra  fractura perlítica laminar, fractura perlítica apa­
nelada y hoyuelos.

La fig . 32 tam bién obtenida en la zona de fractura 
fina l muestra una superfic ie de fractura sem ifrágil 
en rosetas.

En la fig . 33 se observan porciones de rosetas, 
fractura perlítica lam inar y hoyuelos con las partí­
culas que les dieron origen.

La fig. 34 muestra una porción de una roseta a alta 
magnificación.

Microscopía electrónica de transmisión

Las figuras 35 a 40 corresponden a una probeta 
ciclada en tracción compresión en paseo incremental 
hasta 260 ciclos.

Las figs. 35 y 36 corresponden a la zona de fractura 
por fatiga, representando ambas superficies de frac­
tura perlítica interceptadas por estriaciones. Hacia el 
lado izquierdo de la fig. 35 puede observarse la tran­
sición de fractura perlítica a fractura en rosetas.

La fig . 37 muestra una zona de fractura perlítica 
laminar.

La fig . 38 muestra una superficie de fractura per­
lítica  apanelada.

Las figs. 39 y 40 corresponden a una superficie de 
fractura por clivage en las que se puede observar dis­
tin tos  escalones formando ríos. (River patterns), ind i­
cados por las pequeñas flechas horizontales y ver­
ticales.

DISCUSION:
El empleo de microscopía electrónica de transm i­

sión presenta las siguientes desventajas:
La preparación de réplicas es una técnica muy de­

licada que requiere un tiem po de preparación largo, 
además de la experiencia que debe tener la persona 
que las realice.

Por otro lado, las réplicas suelen presentar a r t if i­
cios que es necesario conocer para la correcta in ter­
pretación de la observaclonal. El tamaño de las ca­
racterísticas de la superfic ie  de fractura puede variar 
en la réplica dentro de un rango de cuatro veces 
más o menos.

En el microscopio e lectrón ico de transm isión, sólo 
se puede trabajar a altas magnificaciones, lo que 
impide la observación global de algunas caracterís­
ticas.

Un origen de errores en la interpretación es la apa­
riencia bidimensional de las características en el MET. 
Un ejem plo de ello es la fig. 37 la que corresponde 
a una superfic ie de fractura perlítica, pero dado que 
no se aprecia la profundidad que presentan los bor­
des se pueden confund ir con estriaciones. La única 
posib ilidad en este caso es el empleo de estéreo- 
pares, lo cual insume un tiem po considerable.

Se tenía conocim iento de que no existían en esa 
probeta estriaciones de esas características en base 
a las observaciones realizadas con el MEB.

El microscopio e lectrón ico de barrido presenta la 
ventaja de dar idea de las depresiones y protuberan­
cias sin el empleo de estéreo-pares, además de la 
posib ilidad de realizar las observaciones directamente 
sobre la muestra, lo que evita la preparación de ré­
plicas y los a rtific ios  que éstas traen aparejados.

Es conveniente d iscu tir los d is tin tos micromecanis- 
mos de fractura que dan origen a las características 
superficiales observadas en este trabajo.

Hoyuelos: (7 (8; (9)

Los hoyuelos son originados por el agrandamiento 
y coalescencia de microporos o superficies libres ori­
ginadas en el in terio r del material bajo tensiones 
debido a la diferencia entre las propiedades plásticas 
y elásticas entre la m atriz y precipitados incoherentes 
o inclusiones.

De acuerdo con su morfología los hoyuelos se pue­
den c las ificar en equiaxiados y alargados.

La formación de hoyuelos equiaxiados tiene lugar 
en materiales fracturados bajo tensiones uniformes 
de tracción; el proceso de formación, es el esque­
matizado en la fig . 41.

m i c r o p o r o s  

o p r e c i p i t a d o s

Fig. 41

Como se puede observar en el esquema, las super­
fic ies  de fractura resultantes son imágenes especu­
lares una con respecto a la otra.

En el caso en que las tensiones de tracción no 
estén uniformemente d istribu idas en todo el volumen 
del material se forman hoyuelos alargados cuyo pro­
ceso de formación se esquematiza en la fig . 42.

f ¡ 9 .  42

Fig. 42
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En este caso, ambas superficies de fractura tam ­
bién son imágenes especulares una con respecto 
a la otra.

Por ú ltim o, si las tensiones actuantes son de corte, 
también se originan hoyuelos alargados, pero la ca­
racterística d is tin tiva  en este caso es que una super­
fic ie  de fractura es el negativo de la otra.

El valor de la deformación plástica en los hoyuelos 
es cientos o m iles de veces mayor que el registrado 
para el mismo material en un ensayo de tracción a 
rotura, lo cual im plica que la deformación superficial 
no es representativa de la deformación interna.

Sin embargo, los hoyuelos no im plican alta duc ti­
lidad en el sentido de alta resistencia al impacto o 
a la tracción. Estos en general aparecen igualmente 
en materiales dúctiles y frágiles, no existiendo, o 
existiendo en una cantidad ínfima en metales puros, 
en particu lar monocristales.

Por últim o, la morfología de los hoyuelos está in ­
fluenciada por el fibrado del material en caso de 
que éste exista, por ejemplo, en materiales trabajados 
en frío  sin recocer; y la profundidad se encuentra 
afectada por el tamaño del poro o partícula que lo 
origina y la ductilidad del material, siendo una rela­
ción de incremento directo la profundidad y tamaño 
de los hoyuelos con respecto al incremento en el 
tamaño del poro o partícula y de la ductilidad del 
material.

Fractura en rosetas: (10) (11) (12)

Este tipo  de fracturas es denominada quasi - clea- 
vage en la literatura americana debido a que sus 
facetas planas recuerdan realmente superficies de 
fractura por clivage, pero, dado que las sendas de 
fractura no tienen ningún tipo  de relación con la 
estructura cristalográfica existente debajo de ella, y 
dada su morfología es más correcto llam ar a es t2 
fenómeno fractura en rosetas.

Las rosetas son producidas por la formación y 
crecim iento de numerosas fisuras situadas aproxima­
damente en un plano y con un común origen.

El proceso de formación de una roseta es esque­
matizado en la fig . 43.

Numerosas fisuras tienen origen en c y avanzan en 
forma radial hasta ser interceptadas por un borde 
de corte. Las zonas de cohesión remanentes entre las 
sendas de las fisuras originadas en c, rompen por 
sobrecarga dando lugar a la formación de escalones 
concéntricos y a bordes de desgarramiento (tear 
ridges).

Es usual encontrar entre rosetas vecinas pequeñas 
zonas de hoyuelos. Las rosetas representan una mo­
dalidad de fractura sem ifrágil.

Marcas de rueda: y trazas de abrasión (13) (14) (15)

Estos detalles superficiales son característicos de 
materiales fracturados por fatiga en tracción com­
presión.

Las marcas de abrasión tienen origen en el raspado 
de ambas superficies de fractura por asperezas s i­
tuadas en las mismas durante la parte compresiva del 
c ic lo  de fatiga.

Las marcas de rueda tam bién tiene un lugar du­
rante la parte compresiva del c ic lo  de fatiga. Su ori­
gen son partículas sueltas entre las superficies de 
fractura, que pueden ser carburos, inclusiones o par­
tículas del metal mismo, las que marcas improntas 
en ambas suprfic ies de fractura cuando éstas son 
presionadas una contra otra.

Fractura perlifica : (16)

La fractura perlifica lam inar tiene lugar en la de­
cohesión entre láminas de fe rrita  y cem entita, siendo 
un proceso de fractura sem ifrágil. Existe otra moda­
lidad de fractura perlifica llamada apanelada y en la 
que la perlita fractura en hoyuelos. Este tipo  de 
fractura perlifica es tota lm ente dúctil.

Estriaciones: (17) (21)

De acuerdo con Laird las estriaciones tienen lugar 
durante el estado II de crecim iento de fisuras por 
fatiga.

Las estriaciones se forman debido al proceso de 
enromado plástico (p lástic b lun ting  process) del ex­
tremo de la fisura.

Un esquema de dicho proceso es mostrado en la 
figura 44 en cinco puntos sucesivos del loop de 
histéresis.

Durante la parte tensil del c ic lo  de fatiga, una 
gran deformación plástica en el extremo de la fisura

50



causa deslizamiento localizado en los planos de corte' 
máximo. Con la máxima tensión, se produce fluencia 
en la extensión de la zona plástica. Con el reverso 
de la tensión ambas caras de la fisura son presio­
nadas una contra otra, produciéndose deslizamiento 
en sentido inverso al del semiciclo de tracción, pero 
menor al que tiene lugar durante este último.

La mayor parte del deslizamiento durante el ciclo 
de compresión ocurre sobre nuevos planos, produ­
ciéndose un repliegue del extremo de la fisura. De 
esta manera el perfil de la fisura en los sucesivos 
semiciclos de tracción y compresión, configura las 
estriaciones.

Clivage: (18)

El clivage es un modalidad de fractura en la que 
la fisura avanza por alguna familia definida de pla­
nos cristalográficos, que son los más densamente 
empaquetados.

El mecanismo de formación de las características 
superficiales de este proceso puede ser explicado en 
base a la fig. 39.

Las grandes flechas indican la dirección de propa­
gación de la fisura y un lím ite de grano.

Cuando la fisura pasa de un grano (a) a otro (b) 
para seguir avanzando por la misma familia de planos 
cristalográficos, debe modificar su dirección con la 
variación de la orientación en el nuevo grano. Para 
ello se reinicia en varios puntos. Las distintas zonas 
así fracturadas se unen rápidamente formando nume­
rosos pequeños escalones (entre flechas verticales) 
y por último algunos grandes escalones (entre flechas

horizontales). La unión de los escalones da origen 
a los rfos.

Finalmente, existe una sola fisura (c) que continúa 
creciendo hasta encontrarse nuevamente con otro 
grano.

Los escalones se unen río arriba, lo que indica la 
dirección de propagación de la fisura.

Conclusiones:

Tanto en el IRAM 600/1010 como en el 1050 fue 
difícil detectar estriaciones bien definidas, especial­
mente en el segundo, en el que pueden confundirse 
la zonas de fractura perlítica con estriaciones.

En particular en el caso de IRAM 600/1010 si bien 
no se observaron gran cantidad de estriaciones, exis­
ten numerosas marcas de rueda y trazas de abrasión, 
características ambas de procesos de fractura por 
fatiga en tracción compresión.

Para la observación de superficies de fractura es 
más adecuado el empleo del MEB, fundamentalmente 
porque permite trabajar a bajas y altas magnificacio­
nes (de 20x a 150.000x) y porque evita el empleo de 
réplicas. (19)

Agradecimientos:

Los trabajos de microscopía electrónica de barrido 
se hicieron en el CONICET, agradeciéndose la gentil 
colaboración del Sr. Natalio de VICENZO. Se agra­
dece también la lectura y discusión del trabajo a los 
ingenieros M. SARRATE y D. I. VASSALLO.

Bibliografía:

1. J. L. Me Cali. “ Electron Fractography. Tools and Techni- 
ques” . ASTM. Paper N ° 38, 1967.

2. A. J. Brothers and S. Yukawa. "Engineering Aplications 
of Fractography” . Materials and Processes Laboratory. 
Power Generation División. General Electric Company, 
1967.

3. D. A. Ryder. “The elements of Fractography” . Advisory 
Group for Aerospace Research and Development. (Agard 
- AG - 155 - 71) 1971.

4.8.11.14.18. C. F. Beachem. “ Microscopic Fracture Pro­
cesses". Fracture. Ed. H. Liebowitz. Vol. 1. Chapter 4, 
pág. 243-349: Academic Press, 1968

5. G. W. Mac Donald and W. A. Wood. “Aplications to the 
SEM. To study of Mechanisms of metal Fatigue". Fourth 
Annual SEM Simposium IIT Research Institute (Part. I), 
1971.

7. 10. 15. 16. K. Schmitt. Thomas, H. Klingele and A. Woí- 
tschech” . The micromor phology of Metallic Fractures” . 
Prakt. Metal logr., 1970, 7 10), p. 538-560.

9. Jean Plateau. “ Introducción a la Fractura” . CNEA. Opto.
Metalurgia, 1966.

12. 13. K. L. Maurer, R. Rosegger. “Electronmicroscope In- 
vestigations of Fatigued Heterogeneus Metals” . Prakt. 
Metallogr. 1971. 8 (10), p. 573-586.

17. Campbell Laird. “The Influence of Metallurgical Struc- 
ture on the Mechanisms of Fatigue Crack Propagaron” , 
Fatigue Crack Propagation, ASTM STP 415, pág. 1313,. 
168.

19. Om. Johari. “Comparison of TEM and SEM of Fracture: 
surfaces". Journal of Metals, June 1968, pág. 26-32.

20. J. C. Crespi y J. C. Di Primio. “Caracterización de me­
tales para resistir fatiga de bajo ciclo” . Trabajo presen­
tado en este simposio (1972).

21. J. C. Gross Kreutz. “The Mechanisms of Metal Fatigue 
(11). Phys. Stat. Sol. (b) 47, 359 (1971).

51


