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LABOR DEL LABORATORIO DE METALES DEL IDIEM

Ginter JOSEPH B.*

RESUMEN

El Laboratorio de Metales del IDIEM realiza peritajes
metalirgicos, ejerce accién docente en la Universidad de
Chile y la Universidad Técnica del Estado y desarrolla un
amplio programa de investigacién. En este trabajo se des-
cribe brevemente, como ilustracién de los peritajes, el es-
tudio de algunos casos de falla por fatiga, por temple de-
fectuoso y por defectos de fundicién.

La labor del Laboratorio de Metales del IDIEM se orienta en tres direc-
ciones principales: El peritaje metalirgico, la investigaciéd y la docencia.
En el presente trabajo se hard una descripcién detallada de algunos tipos
de peritaje agregando un breve recuento de los otros dos tipos de actividades

mencionadas.

PERITAJES METALURGICOS

Los peritajes metalirgicos se refieren al estudio de fallas de materiales
metdlicos relacionadas con accidentes, al estudio de anomalias en el compor-
tamiento de piezas metdlicas, a la comparacion de calidades de piezas de
aspecto exterior similar o al estudio de causas de fenomenos de corrosién y
de su posible prevencién. El nimero de informes emitidos sobre estas materias
fué de 63 en el adio 1961 y de 69 hasta Octubre de 1962,

*Dr. rer. nat., Ing. 'Clvll Industrial, Jefe Laboratorio de Metales IDIEM, Prof. de Fisicoquimica y de Fi-
sica de Metales de la Escuels de Ingenieria de la Universidad de Chile.
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Para ilustrar la forma en que se realizan estos estudios y cémo se ela-

boran sus resultados, se dard una resefia de algunas fallas tipicas.

v

Fallas debidas a esfuerzos alternados o repetidos.

Un tipo de fallas frecuentes de 6rganos de maquinas es la fractura por
la accién de un esfuerzo repetido o alternado. Este efecto se conoce con el
nombre de fatiga.

La Figura 1 muestra la fractura de un eje que fallé por flexién repetida.
En ella se aprecia una zona lisa y una zona de aspecto rugoso (mdas clara).
A través de la zona lisa se produjo un avance paulatino de la fractura. Este

- avance paulatino deja inscrito en la parte lisa de la fractura su historia, en
forma de arco débilmente visibles, que corresponden a sus sucesivos limites.
Los arcos son aproximadamente paralelos entre si y rodean una determinada
tegién de la zona lisa. Una region tal puede identificarse, por tanto, como
punto de origen de la fractura. En este caso presente, tal origen se encuentra
dentro de la zona de coloraciéon mds intensa de la zona lisa, préoxima a su
borde exterior. La zona rugosa corresponde a una seccidon en que, tras cierto
grado de avance de la fractura, el material terminé por romperse bruscamente.
Como la fractura brusca ocurre segin determinados planos cristalinos de los
granos o rodeando a éstos, el aspecto de la zona rugosa, en general, destaca
mas la condicién de sélido cristalino de los metales que la regién lisa. Pero
‘ello no significa, como muchos creen, que el material haya cristalizado recién
por efecto de la solicitacién repetida a que ha estado sometido. Es mds bien,
ana mera consecuencia del hecho de que los metales tienen estructura cris-
talina. Esto parece ser una caracteristica de todos los sélidos perfectos®.

Actualmente se aceptan tres etapas en la evolucién de una falla por fa-
tiga,’: La primera etapa consistiria en una deformacién plistica en la regién
mas solicitada de la pieza. Esta deformacién pldstica lleva consigo un endu-
recimiento local de esta regién, porque al producirse a temperatura ambiente,
el material toma acritud. Por ello ocurre en una segunda etapa que,si la so-
licitacién continda, el material, que ya no puede seguirse deformando, se co-
mienza a agrietar. Este agrietamiento suele ser muy fino de suerte que las
grietas inicialmente, son sélo observables al microscopio, en cuya condicién
se les llama microgrietas. Finalmente habria una tercera etapa en que las
microgrietas se aglomerarian formando grietas visibles a simple vista, cuya
asocjacién produciria la ruptura. Segiin Orowan pueden distinguirse tres etapas
en la evoluciéon de una falla por fatiga.

Aunque esta teoria ya no puede considerarse satisfactoria para interpretar los
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Fig. 1. Fractura de un eje que fallé por esfuerzo repetido de fle-
xién. R: zona rugosa, L- zona lisa.

Fig. 2. Fractura de un eje cigienal de {raclor a fravés de un aco-
damiento. A: acodamiento, M: muiién, R: zona rugosa de la frac-
tura, L: zona lisa, N: lineas radiales en que hay cambios de relie-
ve en la fractura y cuyo origen se atribuye a la estructura de for-
ja del material. El rectangulo en el borde inferior de la fractura
corresponde a la regién en que se exirajo |a muesta métalografi-
ca pue aparece en la figura. 3
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Fig. 3. Micrografia de un corte radial longitudinal del eje ci-
giefial de tractor al pue se refiere la Fig. 2. Aumento: 100
X. Ataque: Nital 2 o/o. El lado derecho de la micrografia co-
rresponde a la interseccion del corte con la zona lisa de la
fractura. (Esta interseccién no aparece claramente definida
porque el borde del material se ha desgastado en el puli-
menfo previo a la observacion metalografica). Se advierte en
el costado en estudio una alteracién de la estructura que
consiste en que practicamente han desaparecido las areas
equiaxiales de constituyente blanco (ferrita) y oscuro ( per-
lita ) del resto de la estructura, habiendo sido reemplazados
por finas lineas de trazos, de color blanco. Esto se ha inter-
pretado como el resultado de una deformacién plastica de las
zonas ferriticas ( granos de ferrita, en el lenguage de los me-
talurgistas ). Los surcos oscuros, que asimismo aparecen en
la microgratia, se han interpretado como microgrietas. Ellas
se han generado dentro de la zona deformada pero se las ob-
serva tamkbién mas alla de ella. posiblemente provenientes
de la zona deformada. La unién de microgrietas condujo final-
mente a la fractura. G = microgrietas.

acodamiento

Fig. 4. Corte radial longitudinal a través de la unién de un

muién con un acodamiento de un eje cigliefal de tractor.

1962
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distintos aspectos de las alteraciones estructurales de los metales por fatiga,
ella ofrece un buen inicio en el estudio del progreso de las fallas por esta cau
sa.? Las Figuras 2 y 3 ilustran bastante bien esta evolucién. La Figura
2 muestra la fractura de un eje ciguefial de un tractor a través de un aco-
damiento del mismo.

La zona en que la fractura limita con el muiién corresponde al filete de
unién del acodamiento con este dltimo. Es ésta la region de la fractura que
se presenta lisa, indicando un origen por fatiga. Dentro de ella aparecen dos
sistemas de lineas: Lineas en forma de arcos aproximadamente paralelos,
débilmente dibujados, que corresponden al progresivo avance de la falla; y
lineas radiales que denotan variaciones de relieve, que provienen de la cir-
cunstancia que la fractura en estudio atraviesa un material forjado, en que
el metal y sus inclusiones no-metilicas se han agrupado en forma de fibras.

La region del borde de fractura encetrada con un recriangulo en la Fig.
2 corresponde a la zona de origen probable de la falla segin el criterio ante-
riormente expuesto. Se procedid, por tanto, a recortar una muestra de esta zo-
na para examinar bajo el microscopio la cara que corresponde a un corte radial-
longitudinal del ciguedal y la Figura 3 muestra el aspecto que asi puede ob-
servarse.

Se aprecia en ella claramente, una deformaciéa pldastica del material pa-
ralelamente al borde de fractura que se manifiesta por haberse transformado
en esta zona las lagunas de constituyente blanco de la estructura (ferrita) en
angostos trazos. Ademis aparecen lineas oscuras, que corresponden a grie-
tas, las que se han identificado con una letra G en la figura. No se observa-
ron defectos metalirgicos como podrian haber sido poros grandes o una gran
concentracién de inclusiones no-metdlicas. En cambio se vié que el filete
entre el acodamiento y el mufién tenia terminacion superficial defectuosa y un
radio de curvatura muy pequefio. Ambos factores producen concentracidn de
esfuerzos por actuar como entalladuras. Las caracteristicas del filete pue-
den apreciarse en la Figura 4,

Los ensayos de materiales han demostrado que el limite de ruptura al
esfuerzo repetido resulta mds bajo que el limite de ruptura a la traccién es-
taitica. En la literacura 3 %> %> % se encuentran curvas en que se anota el va-
lor maximo del esfuerzo que resiste el material en funcion del nimero de ve-
ces que el material es capaz de soportar la repeticién de esta carga (ciclo),
las que se denominan diagramas de Wé&hler en la literatura alemana o curvas
S-N en la literatura norteamericana.

La Figura 5S* muestra la forma de estos diagramas para materiales fe-
trosos y no-ferrosos. La curva A, que presenta un marcado cambio de direc-
cidén, corresponde a' un material ferroso. La curva B, a uno no ferroso. Un
mismo material puede presentar también distintas curvas de Wéhler como lo

muestra la Figura 6*. Para ello es suficiente que la probeta ensayada pre-

sente algin cambio brusco de seccion o alguna entalladura que actie como
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factor de concentracion de esfuerzos. La figura muestra que en este caso el
esfuerzo méximo que el material es capaz de soportar un nimero determinado
de veces, es menor que en el caso de ausencia de un factor de esta naturale-
za. El esfuerzo mdximo a que tienden las curvas de Wéhler, cuando aumenta’
indefinidamente el nimero de ciclos, se llama limite de fatiga. Una relacién
general entre el limite de fatiga y el limite de ruptura a la traccién. nara a-
ceros, se presenta en la Figura 7. En ella se muestra la enorme importan-
cia que tiene el disefio de la pieza en la magnitud del limite de fatiga. Si el
disefio presenta graves causantes de concentracion de esfuerzos, de poco o
nada servira usar un acero de alta resistencia. Ello se aprecia al observar
en la figura, la franja horizontal superior, hachurada en una sola direccién.
En la Figura 7 se presenta, ademds, un puevo factor adverso que se suma
a la accién del esfuerzo repetido: la corrosién. Ella contribuye al avance de
grietas a partir de entalladuras que pueden haber nacido del propio efecto
corrosivo. La accién conjunta mencionada recibe el nombre de fatiga con co-
rrosién, ajustdndose en este caso los valores del limite de fatiga, segin la
Figura 7, a una banda doblemente hachurada, paralela a la franja anterior.
Un aspecto tipico del agrietamiento que se presenta en un caso de fatiga
con corrosién, aparece en la Figura 8. Se trata de una macrografia de un
corte transversal del revestimiento de soldadura de acero inoxidable del tipo
18/8, de un dlabe de turbina Pelton. En el centro de ella es posible distinguir
un grupo de grietas de color negro que penetran aproximadamente en forma
perpendicular en el material, desde la superficie exterior de la pieza (que
coincide practicamente en el borde superior de la macrografia). Ellas son sen-
siblemente normales al esfuerzo de traccién que la flexién del 4dlabe producia
en el revestimiento. La relacion entre la microestructura de la soldadura de
acero inoxidable y las grietas, se muestra en la Figura 9. En esta micro-
grafia se destacan bordes de granos marcados con lineas negras anchas que
han sufrido corrosién. La corrosion intercristalina (nombre que se da a la co-
rrosién que afecta preferentemente tales zonas), fue originada por presencia
de segregaciones de carburos en los bordes de grano. Ellas se produjeron en
un reconocido de las ruedas de turbina, que se hizo con el objeto de aliviar
las tensiones de la soldadura hecho una temperatura inadecuada para el tipo
de aleacién utilizado. También se observan en la micrografia bandas de des-

lizamiento que estdn de acuerdo con el mecanismo de fatiga.

Fallas por temple defectvoso.

Las piezas templadas suelen presentar fracturas intercristalinas. Tal
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Fig. 8. Agrietamiento por fatiga con corro-
sién en un revestimiento de soldadura de
acero inoxidable. Corte transversal del
revestimiento. Aumento: 9 X. Ataque: So-
lucién clorhidrica de 4c. crémico. S: Re-
vestimiento de soldadura de acero inoxi-
dable B: material base ( acero fundido )
revestido. G: grietas.

Fig. 10. Estructura de un acero templado
en forma defecfuosa presentando 4reas
troostiticas sensiblemente continuas ( de

color oscuro ) y 4reas martensiticas ( de
color claro ).

IDIEM vol 1, n* 3, diciembre 1962

Fig. 9. Agrietamiento por fatiga con corro-
sién en un revestimiento de soldadura de
acero inoxidable. Corte aproximadamente
paralelo a un plano tangente a la super-
ficie del revestimiento. Aumento: 200 X
Atzque: pcr via electrolitica colozando la
probeta como 4nodo en un electrolito de
4c. oxdlico al 10 o/o, usando una densi-
dad de corriente de 1 A/cm2 B: bordes
de grano, G: grietas D: bandas de desli-
zamiento ( proveniente de deformacién
plastica ).
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)
é P’&;‘: Temple violento (en ogua frie)
SIS % Fig. 11. Esquema de las es-
) o A Wame's tructuras que resultan tem-

plando en distintos medios
un acero comin. (Segin H.
Colpaert: Metalografia dos
b o Productos Siderirgicos Co-
.uo;q-m muns, E. Blucher, S. Paulo
sunyoseded | 1959.)
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Fig. 12 speclo de un pi-
fionde s ue de microbus
danado ¢! uso D: zona
danada

Fig. 13. Agrietamiento en el
borde de un acero templa-
do a lo largo de segrega-
ciones de cementita. ( La
matriz corresponde a una
estructura martensitica ).
Aumento : 500 X. Ataque:
Solucién alcohdlica de ac.
N'trico en alcohol amilico.
M: martensita G: grietas,
C. cementita.




212

Fig. 15. Estructura observada en un corte
transversal de la pala de hélice aprox.
paralelo a la fractura. Aumento: 50 X;
sin ataque. Se destacan en la matriz cla-
ra, laminas de grafits oscuras de confor-
nos vagos que corresponden a poros.
P = poros.

REVISTA

DEL

IDIEM vol 1, n® 3, diciembre 1962

Fig. 14. Fractura de una pala de hélice
de barco con poros en la zona marcada P.

Fig. 16. Grieta transversal en la parfe su-
perior del codaste de un barco petrolero.
Re= refuerzo colocado con posterioridad
a la falla,
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falla ocurrié, por ejemplo, en el material cuya estructura se presenta en la
Figura 10. Esta figura presenta una micrografia que corresponde a un acero
comin, con 0,45% de carbono, templado.

En la estructura revelada mediante el ataque, se observan zonas troosti-
ticas (oscuras) en medio de martensita (clara). La troostita es un coastitu-
yente relativamente blando formado por ferrita y cementita (carburo de hierro)
finamente mezclados, en tanto la martensita es un constituyente duro, que se
presenta en-finas agujas que la fotografia no permite distinguir. Este tipo de
estructura mezclada puede resultar por una velocidad de enfriamiento dema-
siado lenta en el temple, segin el esquema que se presenta en la Figura
117. En ella se observan las estructuras que resultan al templar en distintos
medios. Comparando los esquemas de este diagrama con la micrografia an-
teriormente prensada, se vé que nuestra estructura problema corresponde al
resultado de templar un acero al carbono en aceite.

Segin la literatura®, también es posible la formacién de troostita en los
bordes de grano de la austenita primitiva, lo que sucede cuando se templa
desde una temperatura demasiado alta, en cuyo caso hay un enriquecimiento
en carbono de los bordes de grano de la austenita.

La Figura 12 presenta un pifién de ataque de microbis, agrietado en
el uso. El aspecto microscépico de la zona dafiada del mismo aparece en la
Figura 13. En ‘ella se pueden distinguir segregaciones de cementita (blan-
ca) en una matriz martensitica (oscura) y la figura permite apreciar ademds
la forma en que estas segregaciones se han asociado con grietas. El origen
de este defecto es un temple desde una temperatura demasiado baja, a la cual

ya se habia separado cementita de la fase austenita de alta temperatura. Pos-

teriormente, en el temple, se transformé la matriz de austenita en martensita.

.
’

Follas por defectos de fundicidn.

La Figura 14 muestra una fractura de una pala de hélice de un barco
pesquero. En este caso la seccidn resistente ha sido debilitada por grandes
poros de rechupe secundario visibles en la misma figura. En la Figura N® 15
se muestra Ja estructura microscoépica del mismo material.

Se observan laminas de grafito (negras) de contornos precisos y distri-
bucién irregular en una matriz (clara) cuya estructura no ha sido revelada.
Ademis se v€ que el material presentaba también poros més pequeios, los

cuales aparecen en la micrografia como manchas negras vagas. La accién
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conjunta de los poros visibles a simple vista y bajo el microscopio, se debe
considerar, en este caso, como causal de la falla.

Otro caso estudiado fué el origen de la fractura del codaste de un bar-
co petrolero. El aspecto de la fractura, que en este caso se produjo en la
parte superior del elemento vertical del codaste, se muestra en la Figura 16.
En ella se observa también un refuerzo longitudinal soldado, que fué co-
locado con posterioridad a la falla. La grieta producida, que aparece de co-
lor negro, termina en un orificio circular del mismo color. Este corresponde
al sitio en que se encontraba primitivamente un pequeiio cilindro de acero
que aparentemente debié haber servido para afirmar el alma de arena del ele-
mento vertical del codaste, que es hueco.

Se pudo demostrar mediante ensayos ultrasénicos y radiogrificos en este
estudio, que la grieta cortaba una zona debilitada por dos rechupes primarios,

presentdndose ademds, junto a la fractura, numerosos poros e inclusiones de

escoria.

LABOR DOCENTE

El Laboratorio de Metales del IDIEM realiza una labor docente orientada
hacia la industria y hacia la ensefianza universitaria.

Para la industria se ha organizado en colaboracién con el Instituto Chi-
leno del Acero y Asimet, seminarios relacionados con materias que interesan
a la produccién de los planteles metalirgicos, en 1960 y en el presente aifio.
En 1961 se organizé en colaboracion con la Escuela de Post-graduados de
Ingenieria de la Universidad de Chile, un curso sobre Corrosién de Metales
que fué dictado por el Prof. de la Universidad de Cambridge, Dr. T. P. Hoar.
Ademids se invita permanentemente a las industrias a enviar al Laboratorio
al personal suyo que desee obtener experiencia en prdcticas metalograficas.
De estas facilidades han hecho uso hasta ahora la Sociedad Refinadora Na-
cional Ltda. ““SORENA”’, los establecimientos Mejalirgicos ““INDAC” y el
Departamento de Materiales de la Empresa de Ferrocarriles del Estado.

En el plano de la ensefianza universitaria el Laboratorio de Metales pas-
ticipa en la docencia de las cdtedras de Fisica de Metales y de Tecnologia
Mecdnica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile y de Meta-
lografia de la Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad Técnica
del Estado. Por otra parte, la cdtedra de Odontotecnia del Prof. Dr. Raiil
Acuiia O. de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile ha rea-
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lizado en colaboracién con el Laboratorio de Metales algunos trabajos sobre
aleaciones de uso dental. Ademds acoge el Laboratorio, a numerosos alumnos

que realizan en él los trabajos de sus memorias de titulo o efectidan précti-
cas de vacaciones.

INVESTIGACION

La labor de investigacién del Laboratorio de Metales se orienta en tres
direcciones principales: Estructuras de Metales y Aleaciones, Tecnologia de
Fundicién, y Electroquimica y Corrosién.

La linea de Estructuras de Metales y Aleaciones abarca desde el estu-
de las alteraciones estructurales por fatiga hasta el estudio de transforma-
ciones isotermales de fase o transformaciones de fase enenfriamientos conti-
nuos. También se incluyen estudios relacionados con Pulvimetalurgia y Sip
terizacién en general.

En materia de Tecnologia de Fundicién se trabaja sobre la obtencién de
fundicién maleable y nodular, la fundicién de metales no-ferrosos y las pro-
piedades de las arenas naturales de fundicién.

El grupo de Electroquimica y Corrosion se preocupa de problemas de
la Galvanostegia, y de los mecanismos de corrosidén en cobre y aleaciones de

este metal, y de la proteccién de estructuras de acero con pinturas.

Memorias de Titulo hechas en el Laboratorio de Metales.

JOSEPH, Gunter. Aplicacién industrial del procedimiento de electro-deposi-

cién de una aleacién estafio-niquel, memoria para optar al titulo de Ingeniero
Civil Industrial de la Universidad de Chile. 1954.

GUERRA, Silvano y Telias, Guillermo. Estudio experimental sobre las alea-
ciones aluminio-siricio y ante-proyecto de una fundicién a base de aluminio,

memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Industrial de la Universidad
de Chile. 1956.

TRONCOSO, Eduardo y CLARO, Jaime. Estudio sobre tratamientos térmicos

en los aceros, memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Industrial de la
Universidad de Chile. 1959.

GIGLIO, Pedro. Estudio experimental sobre bronce sinterizado y ante-pro-
yecto de una fébrica de articulos metdlicos sinterizados, memoria para optar
al titulo de Ingeniero Civil Industrialde la Universidad de Chile. 1960.

BLANCO, Herndn. Contribucién al estudio de la dezincificacién de los lato-
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nes, memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Industrial de la Universi-.
dad de Chile. 1961, )

HEPP, Carlos y RADIC, Smiljan. Obtencién de fundicién maleable a partir de
arrabio nacional, memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Industrial de
la Universidad de Chile. 1961.

MASIHY, Juan. Fabricacién de alpaca en horno de crisol a llama de petroleo,
memoria para optar al titulo de Técnico Mecdnico de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. 1962.

VILASECA, Pedro. Catastro de los yacimientos de arenas de fundicion de la
zona de Santiago, memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil de Indus-
trias de la Universidad Catélica de Chile. 1962,

Publicaciones

JOSEPH, G. y FIGUEROA, J. Dos casos de corrosién de latones. Boletin de
ABM n® 65, volumen 17. Sao Paulo, Brasil. 1961. ' .

DE SOUZA SANTOS, T. y FIGUEROA, J. Influvencia de algunos factores 'sobre
la intensidad de sinterizacién de finos de hematita. Boletin de ABM n® 67, vo-
lumen 17, noviembre. Sao Paulo. Brasil. 1961.

DE SOUZA SANTOS, T. y FIGUEROA, J. Reducibilidad a fierro esponja de
sinters de finos de hematita. Boletin de ABM. : . )
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ACTIVITIES AT IDIEM'S METALS LABORATORY
ABSTRACT.

SUMMARY :

IDIEM's Metals Laboratory research personnel studies industriel problems
concerning metallurgical failures, does teaching work both at the *“Universidad
de Chile" and at the ““Universidad Técnica del Estado’’, and also develops a
rather wide spread research program. The present article describes, as an
example of the industriel problems worked out, some failures due to fatigue,

defective quenching and casting defects.





