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RESUMEN

En piezas de acero y de cobre que han estado someti-
das a un gran nimero de solicitaciones repetidas o alterna-
das, con periodos de reposo, se han encontrado aspectos
metalograficos de subestructuras de poligonizacidn.

Lo poligonizacién explicaria el afinamiento de los a-
nillos de difraccién Debye - Scherrer de los metales con a-
critud, a medida que progresa su estado de fatiga. Asimis-
mo da una interpretacién para el ablandamiento por fatiga de

los metales que se encuentran en este esfado.

INTRODUCCION
Las alteraciones estructurales producidas en los metales por fatiga son
materia de gran cantidad de trabajos!. Las caracteristicas microscépicas han
sido resumidas por V. S. Ivanova®, haciendo referencia especial a lasalte-
raciones superficiales en probetas fatigadas en ensayos de laboratorio. Estas
alteraciones ocurririan en tres periodos, anteriores a la ruptura de la pieza,
posibles de coordinar con los diagramas de Wohler del material respectivo

(Fig. 1.).

El primer periodo seria un periodo de incubacién en que ocurririan sélo
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fenémenos plasticos en los bordes de grano. En el segundo periodo comenza-
rian a aparecer en el interior de los granos, bandas de deslizamiento y dentro
de las bandas, fisuras submicroscopicas. También aparecerian en este segun-
do periodo los hoyos tubulares mencionados por P.J.E. Forsyth!. En el tercer
periodo las bandas de deslizamiento cruzarian los bordes de granos, las fisu-
ras se unirian con los hoyos formando microgrietas y estas crecerian de modo
transcristalino o intercristalino segin la magnitud de los esfuerzos aplicados.

Los fenémenos mencionados, se describen también en otros trabajos*® '’
que enuncian observaciones de la superficie de probetas. Sin embargo, éstos
"no contribuyen a explicar el afinamiento de las lineas de los diagramas de re-
tro-reflexién Debye-Scherrer de metales con acritud (endurecidos por trabajo

en frio) a medida que progresa su estado de fatiga® *’ *'’ 2, Tampoco explican

‘el ablandamiento de los mismos por idéntica causa®’ .

El estudio metalogrifico de piezas sometidas durante largos periodos a
solicitaciones repetidas o alternadas en el uso industrial, parece agregar al-
gunos elementos de juicio interesantes en este sentido, al estudio de la fati-
ga. Estas piezas han estado sometidas a solicitaciones mucho mas complejas
que las que se emplean en ensayos de laboratorio, con magnitudes extremas
variables y cargas estdticas superpuestas. Ademds, las solicitaciones han es-

tado interrumpidas por periodos de reposo que parecen tener también, segin

acquesson'®, gran importancia para la vida dtil total de los elementos de
q 4

construccion respectivos.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Muvestras estudiadas:
La Tabla I indica los tipos de piezas estudiados y las condiciones de u-

so 8 que estuvieron sometidas. Todas las muestras fueron examinadas en su
estado original, pero en el caso de los rieles de griia, se hizo ademas, un tra-
tamiento térmico a 870° C durante 48 h, seguido de enfriamiento en el horno.

Los andlisis quimicos de los materiales en estudio se dan en la Tabla II.

Examen Metalogrdfico:
Ea el presente trabajo se han estudiado cortes que fueron lijados bajo

agua y luego pulidos electroliticamente hasta eliminar totalmente el material

que pudo baberse deformado €n el pulimento mecinico.
Para acero se utilizé como electrolito de pulido el reactivo Disa-Elecs



ALTERACIONES DE METALES POR FATIGA

TABLA |

TIPOS DE PIEZAS ESTUDIADOS

Pieza Uso Tiempo de uso aprox.

Vigo doble T Riel de puente gria 35 afios

Arbol del crucero

Esmeralda desguazado en
Cilindro forjado 1938 y construido en In- 35 afios
glaterra en 1903.

Eje forjado Eje usado en coches de 10 a 15 afios
pasajeros de FF. CC.

Parte de un cable de alta
tensién de la linea Itahue-
Charrba, con tramos de luz
media de 354 m, fija con
Alambre de cobre grapas de suspensién de S afos
duro tipo O. B. 83074. Durante
una parte del tiempo de uso
seemplearon amortiguado- |
res de vibracién enla |inea.

TABLA i

ANALISIS QUIMICOS DE LOS MATERIALES EXAMINADOS

Andlisis Quimico
Micrografia

Pieza Fig. % C|% Mn| % Si| 2P| % S| % Cu

Yiga doble T | 2,3,4y 5 0,235/ 0,670| 0,036| 0,022 0,040 | - - - -

Eje de carro
Ne 1

6 0,36 { 0,65 | 0,19 | 0,016 0,029 - - - -
Eje de carro
Nt 2 7 0,38 | 0,54 | 0,25 | 3,015| 0,024 |~ - - -
Arbol Crucero.
Esmeralda 8 0,141 ) 0,686 Q,094| 0,044; 0,034 |- - - -
Mayor o
Alambre de 9a13 - == ==« == =4 -~ ~|igual que

cobre duro 99,92
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pol A-2 (solucién alcohdlica de acido percldrico). Las muestras fueron luego
atacadas con solucion al 1% de dcido picrico en alcohol etilico y después con
el reactivo de Work & Case (solucion preparada con 22 ml de acido clorhidri-
co conceatrado, 50 ml de alcohol etilico y 9 g de cloruro ciprico). Schmidt-
mann, Klidrner y Schenck!® afirman que este ataque destaca las dislocaciones
en la ferrita, por ser ellas centros de aglomeracion de impurezas intersticia-
les. En otros casos dio mejor resultado un ataque con Nital al 4% posterior
al pulido electrolitico.

Las muestras de alambre de cobre duro fueron electropulidas con reactivo
Disa-Electropol D-2 (solucion alcohélica de acido fosférico). Las preparacio-
nes para el microscopio electronico se hicieron por el método de la réplica de
plastico-cromo (Triafol-cromo) colocando sobre la muestra pulida y atacada, una
lamina de Triafol de 0,1 mm de espesor reblandecida con una gota de acetona.
Sobre esta réplica se deposito una pelicula de cromo a un Angulo aproximado
de 20° (previo depésito de una delgada capa a 90°), en una cdmara de vapo-
tizaciéon de alto vacio Siemens modelo VBG 350a, a un vacio mejor que 10-4
mm de mercurio. Para proteger la pelicula de cromo se depositéo sobre la mis-
ma, una delgada capa de parafina sdlida. Acto seguido se disolvié el Triafol
en acetato de metilo saturado con parafina y finalmente las réplicas de cromo
se dejaron libres disolviendo la parafina en un baiio de toluol. Desde alli fue-
ron recogidas en porta-objetos con soportes de carbon.

Las réplicas fueron observadas en un microscopio electronico Siemeus
Elmiskop I, tomandose los negativos en pelicula cortada Kodalith, revelada

normalmente en revelador Kodak D-11 (1:1).

RESULTADOS

La Fig. 2 y 3 presenta aspectos de un corte longitudinal de un trozo de
riel de gria, observado con luz polarizada, con 1000 diametros de aumento.
La Fig. 2 permite apreciar en los granos marcados con letra P, una fina red
de subdivisiones, que por analogia con otras vistas similares de la literatura
¥4 se han interpretado como subestructuras de poligonizacién. En cambio,
otros granos se presentan parcial o totalmente atravesados por lineas negras,
las que se han interpretado como microgrietas transcristalinas. Los bordes de
grano muy marcados se ban interpretado como grietas intercristalinas. En la
Fig. 3 se ve ademads, que los granos de ferrita pueden manifestar un fino estria-
do.

Las Fig. 4 y 5 muestran el mismo material con 500 y 1000 aumentos res-

pectivamente, luego de un tratamiento térmico de 48 h a 870° C. Se observa
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Fig. 2. y 3.: Corte longitudinal de un
riel de grua. Pulido electrolitico: Reac-
fivo Disa Electropol A-2. Ataque: acido
picrico en alcohol al 1 o/o y reactivo

de Work & Case.

G — microgrieta

P — grano poligonizado

E

— estrias

Fig. 1. Diagrama experimental de fafiga
del fiecro Armco y del cobre (segun V.
S. Ivanaova, Rev. Metallurgia LV N° 6
1958))

* Datos de resistencia a la fatiga.

o Datos de comienzo de agrietamiento
de los limites de grano.

x Dafos de comienzo de agrietamienfo
transcristalino.




Fig. 6. Corte longitudinal de eje de fe-
rrocarril. Pulido electrolitico con reacti-
vo Disa Electropol A-2. Ataque: solucién
alcohblica al 10/o de acido picrico y
reactivo de Work & Case.

G — grietas

P — grano poligonizado
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vol 2, o® 1, absil 196;

Fig. 4. y 5. Corte longitudinal de un ri
de gria luego de tratamiento térmi
48 h /870° C/ horno. Pulido electro
tico con reactivo Disa Electropol A-
Ataque : Solucién al 1 o/o de acido

! crico y reactivo de Work & Case.

G — microgrietas
P — grano poligonizado
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que la estructura de poligonizaciéon de los granos de ferrita persiste después
del tratamiento térmico, lo que estaria de acuerdo con su identificacién'®. El
aspecto punteado de los reticulados se debe, a que ellos estdn constituidos
por acumulaciones de figuras de corrosion. Las mismas aparecen también fuera
de esta ubicacion, distribuidas homogéneamente sobre algunos granos. Algu-
nos bordes de subgranos de poligonizacion se encuentran, a trechos, muy mar-
cadamente teiidos, lo que se interpreta como inicio de separacion del material
(agrietamiento).

Las Figs. 6 y 7 muestrao sendos cortes transversales de ejes de acero de
ferrocarril con aumentos de 1000 y 500 didmetros respectivamente. En ellas pue-
de distinguirse claramente, por su color negro intenso, los bordes de granos y
de subgranos de poligonizacién, en que se ha iniciado una separacion de ma-
terial.

En un estudio del material de desguace del crucero Esmeralda se han en-
contrado en el arbol de la hélice, senales de fatiga similares. La Fig. 8 presen-
ta un corte transversal de esta pieza con 500 aumentos. Se aprecian en ella,
grietas intercristalinas y grietas transcristalinas que siguen bordes de sub-
granos de poligonizacién.

La Fig. 9 presenta con 1000 aumentos, un corte longitudinal aproximada-
mente diametral de un alambre de cobre duro perteneciente a un cable en que
una hebra se rompié por fatiga. Se aprecian granos muy alargados, en que se
insindan algunas microgrietas. El aspecto al microscopio electrénico de re-
plicas del mismo material se presenta en las Figs 10 a 13. Las Figs 10 y 11
permiten apreciar campos estriados, campos cubiertos de figuras de corrosion
y campos lisos, todos los cuales corresponden a subgranos. La formacidn de
estos subgranos se atribuye a poligonizacién por fatiga. l.a Fig. 10 presenta
ademds en los costados, una sucesién de subgranos alargados en forma casi
paralela, que corresponden a maclas.

La Fig. 12 con 8000 aumentos, presenta una vista de bandas onduladas de
deslizamiento que cruzan bordes de subgrano. Una visién de microgrietas a lo
largo de bordes de grano y rodeando una inclusidén, se presenta en la Fig. 13.
En ella se insinda sélo débilmente, la estructura fina de los granos, estando
acorde las variaciones de inclinacién del estriado con la existencia posible de

una subestructura de poligonizacidn.

DISCUSION

Las muestras examinadas dan cierto grado de evidencia micrografica de

poligonizacién producida por la aplicacién de esfuerzos repetidos o alternados
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de flexion y torsion, tanto en la ferrita como en el cobre. En tal hipotesis se
podria explicar de un modo simple, el afinamiento de las lineas de los diagra-
mas de difraccion de rayos X. En efecto, la poligonizacidén consiste en la
transformacion de un cristal deformado mecanicamente en varios subgranos o
pequeiios cristales de estructura cristalina perfecta'®. De esta manera, los pla-
nos reticulares deformados, cuya interseccion con un plano daria una linea
curva, pasan a una nueva condicién en la que la linea de interseccion es que-
brada, correspondiendo cada segmento de ella a un pequeiio cristal o subgrano.

Siendo, por otra parte, las lineas de los diagramas de difraccion de cristales

deformados, anchas, y la de los cristales perfectos, finas', la suposicion de
poligonizacion hecha por los autores a partir de la observacion metalogréfica,

estaria de acuerdo con los elementos de juicio sobre el avance del estado de
fatiga que la cristalografia de rayos X aporta.

Como el mecanismo de formacion de las subestructuras de poligonizacion
ha sido explicado por una migracion de dislocaciones, para que las solicita-
ctiones repetidas pudieran ocasionarlas, debieran dar movilidad a las mismas.
Este punto ha sido demostrado por A. H. Meleka y A. V. Evershed'’. Ellos se
basan en el cdlculo de la disminucion de esfuerzo por cizalle necesario para
la fluencia continua en monocristales metdlicos por efecto de vibraciones su-
perpuestas, hecho por F. Blaha & B. Langenecker®. Un desarrollo termodina-
mico hecho por R. Jacquesson'* permite relacionar, por otra parte, la inyeccién
a un metal de cuantos de energia de deformacion plastica alternada, con su ten-
dencia a experimentar transformaciones de estructura del tipo de la recristali-
zacion.

Bastaria para ello que. se sobrepasaran ciertos umbrales o niveles minimos de
de trabajo mecanico absorbido y que la —temperatura sea suficientemente eleva-
da para permitir la propagacion del fendmeno.

LLa formacion de estructuras poligonizadas por fatiga, justifica asimismo

la dureza intermedia entre el estado duro con acritud por trabajo en frio, y el

estado blando, recristalizado, encontrado por D. S. Kemsley para cobre®, e in-
terprstaria el concepto de recuperacion (recovery) usado por este autor en re-
lacién con esta particularidad. Esta concepcién se opone, sin embargo, al me-
canismo que proponen W. A. Wood y R. L. Segall?’. FEstos autores dicen que
el ablandamiento se produciria por el efecto de entalladura que la fatiga causa
en la superficie de las probetas por una extrusion de metal a lo largo de ban-

das de deslizamiento.

Cabe afadir que en las aleaciones examinadas no se han podido observar
los canales tubulares en bandas de deslizamientos, descritos por P. J. E.

Forsyth®.
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x 500

Fig. 7. Corte longitudinal de eje de fe-
rrocarril. Pulido electrolitico con reacti-
vo Disa Electropol A-2. Ataque: solu-
cién alcohdlica al 1 o/o de acido picri-
co y reactivo de Work & Case.

G - grietas

P - grano poligonizado

Fig. 8 Corte transversal del arbol del
crucero Esmeralda. Pulido electrolitico
con reactivo Disa Electropol A - 2.
Ataque: Nital 4 o/o.

Fig. 9. Corte longitudinal de un alambre
de cobre duro fatigado Pulido y ataque
electrolitico con reactivo Disa Electro-

pol D- 2.
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Fig 10. y 11.: Microgralias electrénicas de réplicas de cortes longi-

tudinales de alambres de cobre duro fatigados.

SGr
G
Po

subgranos
Microgrietas
poro

microfigura de corrosién

® 1, abril 1963



ALTERACIONES DE METALES POR FATIGA

x 8.500

Fig. 12. y 13.: Micrografias electrénicas de réplicas de cortes longi-

tudinales de alambres de cobre duro fatigados.

SGr - subgranos

G — wmicrogrietas

| — inclusiones

Po — poro

F — microfigura de corrosién
B — banda de deslizamiento

BSGr — borde de subgrano

11
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Desde el punto de vista de las deformaciones y microgrietas, todos los

metales alcanzaron el grado III de la escala de V. S. Ivanova®.

1.-

por

que

CONCLUSIONES

Se han observado evidencias metalograficas de poligonizacién en piezas

de acero, suave, semi-suave y duro, asf como en alambres de cobre, fati-

gados con periodos intermedios de reposo.

La caracteristica anotada permitiria explicar por efecto de fatiga el angos-
tamiento de las lineas en los espectros de difraccion de rayos X de me-
tales duros por trabajo en frio. Asimismo, la poligonizacién proporciona

una explicaciéon para el ablandamiento por fatiga de los metales con acri-

tud por trabajo en frio.
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MODIFICATION OF METAL STRUCTURE
BY FATIGUE

SUMMARY :
In different uses of steel and copper as engineering materials, repeated or
alternated stresses seem to lead to poligonization substructures.
Poligonization would explain the increasing sharpness of X ray Diffraction

lines of cold worked metal, as fatigue progresses. Also it would explain soften-
ing of such metals due to fatigue.





