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INTRODUCCION

‘ Con el presente trabaJo senlntenfardar'un panorama ge-

neral de la tenac1dad a la fractura, aicual es la base de -
la que parte la Mecénlca de la fractura.,En 1nvest1gac1ones

y estudlos prellmlnares se v1slumbr6'que 1a tenac1dad a la-

fractura podria tomarse como una propledad caracteristlca -

de los mater1a1es, debida a su- comp051c16n qufmica y estado

metalﬁrglcp, pr;nc1pa1mente,;Enwaﬁo' posterlores se pudo -

confirmar esta creencia, con bases. e6r1cas 1rrefntab1es.

' Una aceptac16n bastante'adecuada de 1a def1n1c16n de -

gac16n de grletas"‘ Esta def1n1c16n llev cqn51go )

de los barcos, en lo que'a menudo se presentan dlscontlnul-

dades, que dan orlgen al crecimiento de las gr1etas.
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En un. principio, la teorfa de la Mecénica de la fractu

ra se basé en estudios de materiales lineal-elésticos pero-
sent6 las bases para que el factor de intensidad de esfuer-
z0Ss émpliara sus horizontes de aplicacién a materiales rea-
les, en los que se puedé presentar en mayor o menor grado -
la plasticidad. Los prlmeros usos de 1la Mecénica de la frac
tura fueron semlempirlcos, pero con el avance de las técnl-
cas analitlcas y numérlcas se ha podido utlllzar de manera-

més conflable. Con estos avance& cambid la conc pc16 "'ue -

tura. Se hace referenc1 d‘
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El efecto del comportamlento pléstlco de 1os meta?ff

les sobre la tenacidad a la fractura se trat Een, os 5}}

capitulos 4 y 5, mencionando los camblos que deben efec:f

tuarse en la teorfa lineal- eléstlca de la Mécanica de -H'
la fractrua (LEFM) por 1la ex1stenc1a de" una zona defor-

mada pléstlcamente, (zona pléstlca) dando orlgen a. la -

do énfa51s a la obtenc16n de K por ser el(

recta con el tamaﬁo de la grieta*,

*Puesto que K = “ qa 2 Y (—— » conoci‘do"s e
fuerzo aplicado opp Yy la longitug de la grieta g el-
finico parﬁmetro qug reste para definir K'es Y (T)
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Con esta relacién se puede conocer el tamafio de falla

y/o el ésfuerzo‘critico para provocar fractura, dados el -

factor de forma y la tenacidad a la fractura.

La dltima parte de este trabajo cdnsistié'en la eva -

luacién - prictica de la tenacxdad a 1a fractura en un ace-

Al respecto se hacen comenta -

ro de uso muy generallzado

rios. que pueden ser de utllldad para trabaJos futuros.

aplicaciones ‘para el dised



-5 -

1. FRACTURA DUCTIL Y FRACTURA FRAGIL -

apitulo se pretende tratar muy brevemente la in-

fluenc1a qu 1enen d1versos factores sobre el comportamlento-

mecanlco, e partlcular a la fractura..

La gran dlscrepanC1a entre las re51stenc1as de los mate -
r1a1es'scrbasa en el hecho de que los cristales reales contle-
nen, 1nvur1ab1emente defectos. Con la ayuda del mlCTO§C0p10 -
electronlco se ha podido comprobar la ex:stenc1a de e]loq Se-

podr1a def1n1r como defecto lahdesv1ac16n de una: per10d1c1dad-

perfecta en el acomodamlen,’ ‘t6m1co Cuando la perturbac16n es
td conflnada a’unos - pocos étomos solamente, se denom1na imper-
feccidn: puntual 81 el defecto se amplia a lo largo de una di-
recc1on se ‘conoce como 1mper£ecc16n de linea de la cual las -
d1slocac1ones son las més 1mportantes en el comportamlento me-

clnico de los metales Cuando se tlene‘un defecto que se ex - -

t1ende sobre una superf1C1e se da el.caso de una 1mperfecc16n-

de plano, de ellas,las de mayor relevanC1a son. 1os linltes de-

Las dislocaciones, ya sean de borde o de tornillo son las
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responsables del fenémeno de desllzamlento.AEn ausenc1a de obs

téculos una dlslocac1on puede desplazarse féc1lmente al ap11 -
car una fuerza pequeﬁa, 1o que expllca porqué los crlstales -
reales se deforman mucho mﬁs féc11mente de lo que cabrla espe-

rar en la red perfecta.?Las d1510cac1ones son de ‘gran 1mportan

cia porque estan int1mamente llgadas con otrosfenomenos como -

el endurec1m1ento por de ormac16n, el 11n1tc eléstlco, la frac

tura frégll

rltad‘del Sngo actual,varlos nvestlgadores propu-

sieron qu”’la deformac:én pl&st1ca no ocurr 1mu1téneame'te -

v1m1ento de todos los 5t

ahora se puede aflrmar Gue la deformac16n plastlca se debe a_-

un co*rlmlento de dlslocac1ones. La manera més scnc1lla de Vl-

mnnmce‘
, - r.,nnlenl'

Fig. 1.1. Deslizamiento provocado por esfuerzos
cortantes. a) dislocacidn de borde. b) disloca-
eifn Ae “orrillo,
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suallzar el mov1m1ento es por -medio- deila 51gu1ente analogia.

la forma de desplazar més fﬁczlmente;una alfombra grande es -

1ntroduc1éndole una. arruga (que e:ia,la*d;slpcaclén)iylluegb

dejarla correr a lo ]ar; ’*_lfgﬁbré}TTermiﬁéﬁdbies¥

te mov1m1ento lafalfombra ido una cierta distan -

se 1e llama1desllzam1ento;cruzado Otro tipo de movimiento im

portante es el que se prbduce al. 1nteractuar con una vacancia
recibiendo el nombre qefescqlam;ento‘del plano‘ad1C1ona1‘o -
trepado de dislbcacioneﬁ;:du#lno es mis que el meimiento -
ascendente o descendénfe pefpehdicular al eje de la disloca -
cidn, provocado por movimiento de vacancias. Sin embargo, este-
movimiento estd mds restringido que el deslizamiento debido -
a que obedece a un efecto de difusifn, por lo que es mds pro-

bable que suceda a temperaturas elevadas,

Las investigaciones han demostrado que el deslizamiento-
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ocurre en ciertos planos de dtomos del cristal y a lo largo-
de direccionés,determinadas de estds'planos.‘ El hecho de -
que se requieran diferentes cargas de traccién para_ producir
deslizamiento en monocristales de d15t1nta or1entac16n se -

puede expllcar mediante la ex1stenc1a de un esfuerzo c1za -

llante crit1co, que es el valor minxm 1de” sfuerzo cortante-
SCTD
1.1.1.1. SITEMA!

El- desl1zam1ento iene ugar en d1recc1ones especiflcas-

sobre C1ertos pla crlstalograflcoyi Generalmente el plano-

de deslizamiento es el de mayor den51dad at6m1ca y la ‘direc -
cién de deslizamiento es 1a ‘mas compacta dentro del plano. -
Puesto que los planos de mayor dens1dad at6m1ca son tamb1én -

los mds ampliamente espaciados, la re51stenc1a al d:splaza -

miento es generalmente menor en estos planos que e

gos de planos. La combinacidn de un piano y una d1recc15n de

deslizamiento se conoce como 51stcma de desllzam,

En los metales C Ca C los planos octaédricoS?{Il }9y11as

direcciones <110> son sistemas compactos con’ 10 que se tie-

nen cuatro planos y tres direcciones por plano, lo“qu’ da ‘un-

total de doce sistemas de deslizamiento. S1endo‘iosimetales -
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con esta estructura los que pre
sentan la més alta ductilidad.-
En los metales HC el Gnico pla-“l'

no con alta densidad atémica es‘ﬁf,  ﬁ o/
el basal (0001) y las dirgt‘:c":\i.‘bv‘:lri T

R .
" direccién de

i -plano de
-+ deslizamiento 8

deslizamiento

nes compactas las <;ifb§;m

Puesto que'hay‘uﬁ‘sdiénﬁihqp bé?

sal por celda un1tar1a“
dlrecciones por;plano la: estrucff?‘
tura posee' Fr sist d, dé_e'_:‘li’zé-’
lizamiento, por 10 que 1a. duct1” D
lidad de estos crlstales depen- f»'

“de enormemente de su orlentac16n ‘La estructura G Cu C ‘no es

tan compacta como las an(es menc1onadas, por con51gu1ente no

existe ning(n plano de den51dad at6n1ca predomlnante. Los -
estudios han 1nd1cado que dlfleren de las’ otras estructuras-
por no tener un plano de desllzam1ento def1n1do. En los meta
‘les con esta estructura e1 desllzam1ento ocurre en los pla -
nos {110} , {112} y {123} mlentras‘que la d1recc16n de des-
lizamiento es siempre la <111> B por lo que ex1sten,’como-
se puedé apreciar en la tabla 1.1, 483s;§tgmgs‘pos1b1es de -
deslizamiento. Hay un aspecto que sobreéalé éi'@éhéionar es-
tos sistemas, que es que para que €ste se produzca es necesa
rio aplicar esfuerzos cortantes mfis elevados, por lo que no-
presentan un alto grado de plasticidad, observandose constan
tes cambios en los sistemas de deslizamiento, por cuyas razo

nes se producen trayectorias de deslizamiento sinucsas.
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1.1.2. DEFORMACION POR MACLAJE =

En, ciertos metales como: en los HC que
sistemas dé;‘diéslizfamien'to el maldla'jé"'ésfd‘ gran
por ser,unibnj'd’el los principales medios de deforma

:':'I‘abla 1.1. Sistemas de deslizamiento

ESTRUC. . 'PLANO DE. DIRECCION NUMEROY S - IR
CUTURAT . DESLIZA. OF DESLIZA.  DESISITMAS : R
SRR MIENTO ¥ MIENTO DE BELIZA- 4

SogCh. Lo {ury o AT 4x3=12
Cu, ALNi, T

- Pb,'Ay; Ag,”

yFe
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‘ El maclaJe se produce cuando una porc1on de un crlstal -

no - de 51metria’entre las dos partes s_,IIama plan‘de macla.-

Es deC1r unfcr1sta1 esté maclado cuando una reglon de su. red

crlstallna s una 1magen reSpecto a;un plano de'la otra, como

se observa en’la f1gura 1 3 ,Las maclas se pueden formar du -

rante: el crec1m1ent0'de1 crlstal o mecﬁnlcamente.-

Dasplazamiento albmtm ' !
\ i 1

NS

- - . _,— . 12 '#":, i
Plano {110} ?aig;
\
Plancs de mactado (111)

Diteetién ds matiada {112}

fig{i{S("Esqnemﬁ tipico de maclaje.

En una red simple,como la de la figura, cada Atomo de la zona
deformada se desplaza por cizallamiento homogéneo,una distan-
cia proporcional a la que la separa del plano de macla. La im
portancia fundamental del maclaje es que provoca cambios de -

orientacifn en la estructura cristalina dejando sistemas de -
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deslizamiento en posiciones més favorables.

ocurrir’ este m1entras que en el maclaJe se produce una dlfe-

rancia de or1entac16n a lo;: largo del plano de macla.;
zam1ento se produce en mﬁlt1plos dlscretos del espac1ado ato-

mico, mlentras que en el maclaJe los mOV1m1entos de

mos son muy 1nfer1ores a una d1stanc1a at6m1ca. La maclas se-

forman en un espaC1o de t1empo del orden de los mlcros_gundos

y las bandas deideél1zam1ento neces1tan de t1empos'de1 orden-

nes.

VQch¢aﬁfm ot
wel AR Au, Cru’» ‘ (lll\ K

1.1.3 FACTORES QUE IVTERVIENE _EN LA DEFORMACION PLASTICA -
EN RELACION A LOS AGREGADOS‘YO CRISTALINOS. ;

En los mdnocristales;g13cOmportamiento macroscbpico pue

ce asociarse con las restricciones del movimiento, provocadas
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pr1nc1palmente por las dislocaciones. En los materiales poli
crlstallnos los limltes de grano introducen nuevas restric -
ciones al_moyxm;ento de’ las;dlslocaCLOnes.>Las restricciones-
son diferentes para Cada gfﬁﬁo'y,lpor lo tanto, el comporta -
miento observado en 1as muestras pollcrlstallnas es el resul-

tado de un proceso. de: adaptac16n mutua entre un nﬁmero muy -

grande de granos. Cada uno’ ilende a deformarse de acuerdo a -

sus proplas caracteristlcas,,pero 1nteractuando,a 1a vez con-

sus veclnos.;s 'ha'h

espesor de 1a frontera esté const1tu1do por unos Jéoé*étomos

Generalmente los limltes de grano son\més re51stentes que el-

grano mismo a temperatura baJa de ahi que la fractura de los
metales en tales cond1c1ones sea transgranular,’es dec1r se-
propaga por los limites de grano. Sln embargo a temperaturas-
elevadas se ha notado un incremento en la frag111dadrentre -

granos, fracturdindose de un modo intefgranUlar.

La fragilidad también puede prod‘ 01 .
cién de impurezas o elementos. de alea, n los limltes de -

grano, aumentando la frag111dad a baJaf emperatura o provocan
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do corrosién localizada en los limites de grano.

formado plast1camente co' t1ene  --7}.0‘z

Mediante estud1os realizados por Rx y m1croscopia elec -
trénica se puede comprobar ‘que si la deformacibn contmﬁa. el
enrejado de dislocaciones se ensancha y deja una estructura -
celular visible en ia que la densidad de dislocaciones dentro
de cada celda es mucho menor, como lo muestra el esquema de -

la figura 1.4. ' ' regiongs de r2d
relativamentz perfecta

limite de grano
regiones

s e 3 distorsionadas
El endurecimiento por deformacibn deelevada /7
densidad de
¢ trabajo en frio es un proceso - dislocacion:
industrial muy importante que se- /
L
utiliza para endurecer metales y- Fig. 1.4, Estructura celu-

lar de di:locaciones.
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aleac1ones que no responden a los tratam1entos térm1c05. Pues

4a}mayoria‘de los;p“oce§os de deformac16n en frio -

se reducen una o dos dlmen51ones ‘del metal a expensas de un -
aumento en las. d1mens1ones restantes, el trabaJo en frio pro-
duce alargamlento de 1os granos en la d1reCC16n pr1nc1pal de-

deformacidn. La deformaC16n muy 1nten5a produce una reorlenta

cién de los granosA acia una d1rec¢10n preferente. Los facto-

res més determinantes en el t1po de. orlentaC1on preferentel

f

- textura de deformac16n - son e1 nﬁmero ydtlpo de’s1stemas

de desllzamleh_o,ia temperatura de deformac16h‘y el tip \@é{-

textura presente antes de la deformac16n;

»c1a entre flbra-'

do crlstalogrﬁfico y f1brado‘mec5n1co El pr1mero es la or1en

tac16n crlstalogréflca de los granos y e1 segundo es la a11 -

neaczén de 1nc1usxones, cav1dades y const1tuyentes de segu da

fase en la d1recc1on pr1nc1pa1 de deformacién mecénlca.:Ambas
son importantes pues la fuerte orientacién preterente produce
anisotropia en las propiedades mecéinicas y magnéticas, que en
ocasiones resulta ben&fica, como en las aleaciones hierro - -
silicio que se utilizan para chapas de transformadores, en las
que los cristales estdn orientados en la direccidn de imanta-

cidn ficil,

Factores adicionales que tienen gran influencia en la de
formacién pldstica son, entre otros, el endurecimiento por so

lucifn sélida, el envejecimiento por deformacién, el endureci
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miento por precipitacién de particulas de segunda fase y el -

bido a defectos de punto que t1enen como caracteristlca comﬁn

el 1ncremento en la re51stenc1a a 1a fluenc1 : <en algunos ca-

sos a la res1stenc1a a la fractura. Lo conc n1ente a tempera

tura, veloczdad de apllcac1on de la cargaﬁ

208 se tratarﬁn ‘en’ 1a secc16n 1 5
1.2, CLIVAJ

El aspecfo esencial

y una frﬁgiiigs que
princiﬁal eivdESf
En la frag11 exlst ‘
donde &ste se efectﬁa (generalmente planos,de indlces;baJosJ\a
Tal mecanismo es 11ustrado para su me;or compren516n ut111zan
do un modelo en el que se’ 1ntroduce una cufia en un monocrls -
tal hexagonal a lo largo del plano basal, de tal forma que 51

la temperatura es suf1c1entemente baja el material se d1V1d1-

rd en dos partes, conociéndose el plano de fractura-;om 'pla-”

no de clivaje.

En los metales de imporancia comercial- se ha notado que-
las fracturas por clivajevvan acompafiadas por deformacién -
plidstica 'alrededor y delante de la grieta de fractura. Pero-
bajo condiciones de agrietamiento de alta velocidad y baja -
temperatura tiende a suprimirse la deformacidn plédstica y en-

tonces las fracturas por clivaje en materiales cristalinos -
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tienden a ser como las que ocurren en los materlales frﬁglles,

como el v1dr1o. Por supuest‘ que“o rimeros t1enden a segulr

direcciones determlnadas kmlentras los segundos - amor

fos - no se produce esa formafde ractura

1.2.1., ORIGEN DE LAS GRIETAS DE CLIVAJE

linos recoc1dos,‘gn los que ex1ste una menor: probab111dad de -
que existan: grletas pequeﬁas antes de la aplicacidn del esfuer

20.

Pretendiendo conocer la causa de la nucleacidn de grietas
de clivaje se han hecho estudios en monocristales de hierro y-
se ha observado que no-.son fracturas por clivaje perfectas, se¢
gln parece, el frente de la fractura se mueve en forma discon-
tinua, siendo obstaculizada por las maclas y por las fronteras

de grano para los policristales.

La fractura fréigil de monocristales estd relacionada con-
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el esfuerzo normal resuelto sobre e1 plano de despegue de mang

ra similar a- 1"1forma en que ;se na1126 para deslizamiento en-

la figura 1 2 “Con51derandq'esta condici6n, la componente de-

la fuerza de tracc16n que actﬁa normalmente al plano de despe-

gue es P cos ¢Q; el érea de1 plano de despegue es A/cos ¢, de-

modo que el esfuerzo ‘norma ;resuglto,paragla fra;tura.seré-,

aunque no' si 1to para monocrista-

les es el mismo y 'se cree; que:esidebido’ a un pequefio desliza -

miento en ellos

En-la tabl

El modo de fractura e
de mucho de la or1entac1on del crlstally de 1a temperatura de-
ensayo, asi también en algunos metales HC, pero no en los CCaC
por lo expuesto en 1a'secc16n 1.1,1, de manera que cuando se -
aplica un esfuerzo a un cristal el proceso que tiene lugar de-
pende del esfuerzo critico excedido primero. Si lo primero en
alcanzarse es el esfuerzo critico de corte resuelto necesario-
para iniciar el deslizamiento o maclaje, el cristal se desliza
rd o-maclari mostrando alguna ductilidad; sin embargo, si el -
esfuerzo critico normal se alcanza primero el cristal se cliva

rd.a lo largo del plano caracteristico con poca o ninguna de -
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formacién plﬁstica- i

Dlversos 1nvest1gadores han tratado de exp11car los ‘meca-
‘nismos de nucleac1on de las gr1etas de c11vaJe sobresallendo~
las teorias de Zener y Cotrellv'“El prlmero supone que una -
grieta puede nuclearse por coalescenc1a de d1slocac1ones que -
se encuentran en el. mxsmo plano de desl1zamiento o por la exis
tencia de un qbstﬁcuIO’al m;smo como un lim1te de macla. En-

la figura 1.4' se bosquejan estos mecanismos.

Grieta

) (]

St s fuerzan juntas cietto nt de distocack del misgo
siguo, resuita un pequedo defecto en forma de grieta .

O o, . - - - B AV,

Distacaciones de borde

Mccanismo de Zener para formacidn de grietas aplicado donde un Umlu.
de macla actla como barsera’ para el deslizamicoto

Fig.1.4’, Mecanismo de Zener(dislocaciones en el mis-
" mo plano).
El segundo ha propuesto un mecanismo basado en el desliza-
miento de dislocaciones que quedan sobre planos intersectantes,
Este mecanismo es capaz de contar para clivaje con planos clbi

cos {100} como resultado de deslizamiento sobre sistemas {100}

[y
"
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<111> La figura 1. S muestra este concepto en el que la

cortan.

Sesllzamicato (011} Disloczeltm de destizicaiento’

K/

cristales de hierro en los que el desli?amiento seilleva*a ca

bo en planos { 110} y el clivaje en“{iOO -,;en‘la tabla -
1.3 se muestran los planos principales de c11vaJe de aIgunos-

otros metales.

El campo de investigacién sobre nucleacidn de grietas de-
clivaje se encuentra ain incompleto, acepténdoseyla teoria -
mis general de la interaccidn de dislocaciones como causa de-
los niicleos de clivaje, lo que implica, de un modo u otro que
la fractura por clivaje es nucleada por alguna forma de defor

macién pliastica en la que la temperatura juega un papel muy -
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importante, -

e Tabla‘i 3. Planos de deapegue de algunos metales.

S Metl el crllina Plano de dospegue l Tempers: 'lll.::“;:mﬁ:.
. . ; C Kg/m
HICrro o aee o o € ! {100} Coer00 ! 26
3 ~185 . -5
Cine (0.03% Cd) ...i he (0001 + <185 0l9 .
Cine (0.13%°Cd) ...' he ! {0001} ~185 1 040
Cine (0,53% Cd) ..i he {0001} - 185 1.20
Marnesio v «r oo he (0001), (10T1) o
‘ l - dlor2y, (1ot
Telurio . o .} Hexagonal 10) ' 20 043
Bismuto ... +| Rombnédrico ( 111} 2 ;032 -
Antimonfo ... ... l Romboédrico (1 20 | 066
* Matng de €0 8. (tanerr: oFstructura de b mstnless,  Atullare,  Madrid,. 1057:

No J. I'seets aThe Fraclure of Mclales, cn Progrees In Mclal Mvma, vol 6. Pcmam
'rovy, le Loudres, 1458,

1.2.2. PROPAGACION DE LAS GRIETAS DE CLIVAJE

Ya que se ha nucleado una grieta,la deformaci&h plésticaf
asociada tiene un gran efecto también en la propagacién de -
ella; pues en la regidn deformada se crean esfuerzos cortantes
equivalentes debidos al esfuerzo axial, a 45°con el ejé”dél es
fuerzo de tensidon. Debido a que estos esfuerzos cortantes son
grandes es muy posible nuclear dislocaciones delante de la -
grieta sobre planos de deslizamiento favorablemente orientados
con respecto al esfuerzo cortante. Cuando se produce desliza -
miento durante el movimiento de una grieta, la energia es ab -

sorbida por la nucleacidn y movimiento de dislocaciones.

Si no se logra una velocidad minima de avance de la grie-
ta es posible que la deformacidn plastica que se produce fren-
te'a ella la detenga, pues se absorberi demasiada energia en -

forma de deslizamiento. El término deformacién pléstica, por-
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lo tanto es uno déflos~féctofe3‘mﬁs”impdfthntééyparaiimpédir -

neamiento. Estos factores van en’ contra de que se. produzca -

una fractura totalmente frégil por c11va1e, pues 1a formacién-
de los escalones va acompafiada de una gran cantidad de energia
absorbida por desgarramiento‘y por el incremento de la energia

superficial debida al incremento del &rea (fig.1.6).

Por {iltimo, es conveniente mencionar el efecto de los 1li-
mites de grano, Fllos impiden la propagacibn de la grieta de-
bido al desalineamiento de los cristales, nucledndose superfi-
cies de clivaje a diferentes niveles, que cuando se acercan, -
provocan un desgarre plistico atsorbiendo energia. De la teo:-
ria de Griffith, que se verd posteriormente, se puede encon- -
trar un tamafio de grieta critico, arriba del cual la grieta se

propagari catastréficamente.
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Una herramiénta'mbyg‘éliosa;enwel éStudiO-de las fractu -

btl‘ne una ‘cantidad con-

Pig.1.6. Escalones de clivaje resultantes de la interseccidn
de una grieta de clivaje con un limite de ingulo bajc. 250Xy

1.3. FRACTURA DUCTIL
Cuando se habla de una falla dGctil estd implicito que -
fractura se produce como resultado de una intensa deformacidn

plastica localizada, que finaliza cn un desgarraniento del me
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tal con un alto consumo de energia.

grieta dGctil, Sé'éfe que’e

cavidades se forma

central ( f1gura 1 7c)',-'La
los - extremos de la gr1eta da
llamiento - que forman dngulos
Debido a la alta deformac1on
cos por los cuales se propaga la. gr1eta como 1a muestra;la'-
figura 1.8. Poster1ormente la gr1eta podria moverse a 10 -
largo de una direccién de las bandas de’ c1;a11am1ento,,pero-
realmente se observan cambios de:diyeccién de la grieta debi
dos a la tendencia de propagaciom ‘en la regidn de méximos?
esfuerzos, que es la zona de la estriccién (figura 1.9).'> -
A medida que la grieta va acercandose a la superficie, Ibs,-
esfuerzos cortantes son mayores a causa de la disminuciéhjdé
£rea que resiste la carga, por lo que se forman capas de ca
vidades mayores que dan por resultado la fractura en forma -

de cono que se esquematiza en la figura 1.9 .



' o Esuctio de uxﬁt_&n o
: "Esl‘ucuu de tracuidn R

///) Bandas de cizatlamicnts ‘\"

~Grieta original
,& .

/ o capas ds equcdades ) :
c'h‘" \.\ N . des dividida
original Q cT

o
1 Esfucrze de traccion (_///:'//

.. Extremo de
la gricta

1 Esfucrzo de lr&'%
{a) . {8)

Fig.1,8, Mecanlsmo de cgpas de oquedades’ en la fracs

tura dfctil. A)Nucleacidn de una grieta por corte en

las capas de oquedades. B)Avance de una grieta por u
na_ capa de oquedades,

S 1/ Capas deoquedn — ;

L e e gnndh B s

et . V
LA . 4

N ' \cdeh otl¢inal .

eta

Fig.i 9. El desarrollo de capas de oguedades grandeg

puede explicar el bor#e de una fractura de copa y* co
no.
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1.4. DIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE FRACTURA DUCTIL Y FRAGIL

Laiffébfﬁfa es el proceso final en el que un sélido>se se
para en do§ 0 mis partes previa deformacidén ﬁléstica. Existen
muchoé metanismos que producen fractura y éstos dependen de la
naturaleza del material, del esfuerzo aplicado, las condicio -
nes térmicas, las velocidades de aplicacidn de la carga,:el_ -

medio ambiente, etc.

Se pueden d1ferenc1ar dos. tlpOS de fractu‘v
f1cacxon general fractura dﬁctll y fractura frag:

les van relac1onadas con una cantldad a'

gia, respect1vamente.~ A este respecto co

gil, que se presenta de una. manera 1nespe

dictil se: produce a causa de un desgarramlento lento del mate-

rial con. un alto consumo de energla.s Esta sit zlon puede -

prestarse a confdsxon a1 creer que las fracturas se presentan

»

completamente dﬁctlles o fr&glles. La confus16n desaparece al

observar que un metal que falla por c11vaJe (proceso basicamen

M ¢
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te fragil) pudo haber sido precedido por una deformacidén pléds-
tica relativamente grande. De la misma manera es posible te -
ner una deformacidén plastica pequefia en un metal que falla por
un mecanismo dGctil. En consecuencia serd mejor relacionar,-
los términos fractura dGctil y fractura frdagil al acto de pro-
-
pagacidén de la grieta; asi, una fractura ddctil es aquélla que
se extiende como resultado de una gran deformacidn pléstica lo
calizada en el extremo de la grieta y una fractura frigil se -
refiere a un mecanismo de despegue en el cual el movimiento de
la grietafimplica'mux poca deformacidn pldstica adyacente a la
misma. Por lo aﬁterior; el limite entre fractura dfctil y fri
gil es arbitrario y depende de 1la situacién'que se esté Consi-
derando; por eJemplo ‘una fund1c1on nodular es dﬁctll cuando se

compara con la fund1c1on grls, 51n embargo se“con51dera frag11

al compararla con un acero suav

Gensamer® h términos mis co

munmente usados:para:desc “demanera muy ‘conve

niente y-clara

Teérmino utilizado

Comportamiento.descrito.

" Cizallamiento Despegue

Modo cristalografico

Agspecto de Fractura SR Fibroso Granular

Deformacign de Fractura e Dietil Fragil

El modo de fractura por c11va3e se’ debe a esfuerzos de -

tracc1on normales al plano c1lstalograf1co'de despegue. Las -

fracturas por c1za11am1ento a corte son resultado del desllza-



miento en‘plahos”que'faCiiitan tal comportamiento como en los
de alta deﬁsidad;atémiéa; Este tipo de fractura es . provocado-
por esfueribs cortantes. El aspecto de la fractura producida-
por cofte‘provoca una apariencia gris y fibrosa mientras que-
una fraéturé por despegue tiene un aspecto granular mostrando
caras planas que reflejan la luz.L Baséndose en el examen me-

talograflco, las fracturas de ‘aterlales pollcrlsta11nos se -

pueden clas1f1car en transg (cuando la grleta se pro

aceros suaves,‘qu‘ n malmente son dﬁct11es, pueden ser frﬁgl

les en determxnadas condLC1ones, por lo que se 1n1c1o un

programa de 1nvest1gac16n destxnado al

la fractura frégll

Otros'factoféQCQUchdntribuyenfafl “fractura frégil adi-
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c1onalmente ‘a’las. bajas: temperaturas son'fbﬁ'estadp¢§yiaxial

en ceder;, con lo.qu

axial que son:perpendic

Exlsten ensayo de

La respuesta de la probeta se mide usualmente por la -
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energfa absorbxda en_ la rotura. Si la energia gastada es al-_
ta, la fractura tlende a ser ddctil; cuando es baJa, 1a frac-

tura tiende.a ser por completo frégll

El ensayo de re51stenc1a al choquezproporc1ona més 1nfor

macién cuando se rea11za en un 1nterv"1

de transici6ﬁ¥

material en’ lob‘wfff'u’ cta ¢
en partlcular el ensayo Charpy t1enez \ 1mportanc1a porque-
reproduce la tran51c16n ductllxdad fragllldad del acero en ca

si la misma zona de temperaturas que 1a observada realmente -

en las estructuras de Ingenleria.

Algunos factores que afectan la temperatura de. transi -
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cién ademés del conten1do de elementos_quimlcos son ‘el tama-

fio del grano_y la mlcroestructura‘del materxal

hacer varlar ‘la temperatura hasta en 17 C En cuanto a la -
mlcroestructura, por ejemplo, en el acero se t1ene que una -
estructura totalmente martens{tica. dlsmlnuye'enamayorwpropor

c16n la*temperatura de transxczén, con estructuras perlitl -

cas. se tlene la zona de tran51c16n a temperaturas més altas-

y la ba1n1ta proporCLona valores 1ntermed1os. Asi tamb1én el

v enveJeCLmlento posterlo‘”alftemple Y: e1 enveJe'lmlento por -

Cuando se aplican cargas a diferentes velocidades se ob
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tienen valores de tenac1dad muy dlferentes. Por eJemplo, en-

un ensayo de traccxén, si se :”

11ca la carga répldamente no-

se permlte que haya recuperac16n;

cargas apllcadas por el péndulo son aproxlmadamente 10 -ve j” 

ces més répldas que en un ensayo de tracc16n t1p1f1cado ex:r.s1

t1ca, propagéndose asi frégllmente.:-.'“

1. ZENER.C., "Fracturing of Metals";,pp (19h8)

2, COTRELL, A.H., Trans. AIME, Vol 212, PP 192, (1958) e

3. GENSAMER, M., "Fatigue and Fracture: of Metals" John Wie
lley and Sons. Ine. New York, (1952).
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2. CONSIVDERACIO‘NES DE ENERGIA EN RELACION A LAFRACTURA

2.1. RESISTENCIA TEORICA DE LOS METALES

mico ab. Cuando ;se..somet

m1nuye hasta llega :

tura.

e
£l -

h°4

2 ‘
M N lsepurndan :
o .

v /L : “entre v
g S d@mo:x;’
2 .

Fig.2.1. Fuerza de cohesidn en funcion de la 5eparacion
entre &tomos.
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Se ha comprobado que la. ‘curva se. puede semeJar auna -

funcién senoidal s1mple de la forma

5(2;1)

rzo:en el

distancia in-

Résoi?ien&é,}éé
29x ¢ 2.9x

sen ( -5

(2.2)

pero,

s



-



la fra uranobservada en los metales. Sola 

el

mo

se tienen. concentradores de esfuerzos, erff1th supuso que-

el esfuerzo te6r1co S lcanzaba en los extremos de la grle

ta cuando el esfuerzo promed1o estaba muy ‘por debaJo del va

lor te6r1co. f" :
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Cuando una de las grletas se . extlende para produc1r -

{frégll se produce un- aumento del érea en 1as -

una fractur

dos caras. de la grleta, por lo que Griffith establec16 el -

51gu1ente cr1terlo para la propagac16n de una grxeta"

"Una grleta se propagarﬁ cuando la d15m1nuc16n
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pequefio aumento en la long1tud de la grleta seré necesario-

un esfuerzo 1nversamente proporc1onal a la rai cuadrada de

extremo de

donde Gé’es




grieta. -

i ‘Griffith;ié grieta se -
propagatﬁﬂé@éhdb un ‘incremento 1nflnitesimal_ehfla longitud

de la grieté’ﬁdv iéﬁ;qn la energfa total del-

"525'5:;§§.10)

4 'que para un-
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resolviendo 'para o, (esfuerzo-aplicado) se tiene -

eléstlco. »f*

ptur ndvflow in 80
14221 °A; {pp 163, (1920)

1. GRIFFITH”A
1ids",

2, INGLIS,
(1913)

c E.,
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3. FACTOR DE INTENSLDSDDE ESFUERZOS

Unafinterprétét é alternatlva del fendmeno de fractu-

ra desde e1 puntOVde V1staude las sollc1tac1ones mecénlcas-

cercanas al e tremo*-d la grleta se conoce generalmente co,

mo la Teori del factor devlnten51dad de esfuerzos y'es>dé-
blda a Ir 1n s e

fuerzos en

aproxima al frente de la grleta.

Irwin establecié que la ecuacién (;Ql)'indicatéﬁgiios-
esfuerzos locales cercanos a la grieta dependen delhproduc4
to de 0 y ¥2' llamando a esta relacién factor de intensidad-

de esfuerzos "K'"; hay que notar que las dimensiones de K . -
* Se toma indistintamente extremo, punta, borde, final.
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son [FL ] y sus unldades mis. usuales en el SI:M Pa- mi uti

lizando 1a def1n1c16n del factor de 1nten51dadwde esfuerzos

la ecuac16n (3 1) puede escr1b1r e

donde o =




o de manéra,‘még_ completa =~ G= K?-.B ',;,,donc;lg_;",__,

donde wyéé*el édulo’de k*es,una func16n del m6dulo-

de Poisson v, de ma _ond1c1ones de esfuerzo -

plano

y paia de£orma i61

ta pueden estar en térmlnos;de deformac16n‘o.desplazamlento,

pues el fenémeno se r1ge por ‘1a teorié de la e1ast1c1dad -
En todos estos casos el factor K entra como una constante -
intimamente asociada con el esfuerzo. Ademis, en una situa-'
cién predominantemente eldstica el concepto de fuerza criti
ca que controla la extensién de la grieta es equivalente a-
la energfa de deformacién cri{tica justamente necesaria para

proporcionar la energfa requerida para el proceso de frac-



- 44 -~

tura. En concreto, la fractura en estas circunstancias pue-

de 1dcnt1f1carse con. el. logro de un valor critico de K ,que
al ser el mismo. para dos fallas de diferente geometria 1gua

la el campo de esfuerzos en ambas fallas.

quue es més maneJable para

determinaciones:analfticas.

factor de 1ntens;dad-ye esfuerzos que han 51do estandarlza-

dos de acuerdo a 1a flgura«S 2 de la’ 51gu1ente manera.,'

Modo l.-'es el modo de apertura de la- grleta Yy se re -
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fiere a los esfuerzos tensxles aplicados en d1recc16n nor -

de- pr1nc1pa1 de 1

K E - . R 1
.~ Desplazamiento de - las’
superficles de la grieta ¢

Duplaumicnlo de [CY RS
cupmlcm de la ;:leu o

" Modo 11t

Nesplazamlentn de las
© superficies de la gricta

Fig.3.2. Los tres modos basicos de frace .-
tura,
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Formalmente, las relaciones entre G y K s¢ pueden gene
ralizar para cubrir las tres condiciones bésicas de carga -

asi:

valencia dc GI y I\I .

Por medio de probetas adecuadas es posible determ'i'n‘ar-

Gyc ©Ky » que son por definicién el valor en que opera Gy -
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o Ky hasta la fractura. Conoc1endo estos parémetrcs se pue-

de establecer (como se veré més adelante) cuéles falla

den ser tolerables en una estructura de 1ngen1er£a~baJo con

d1c1ones dadas o para comparar la ut111dad de dlferentes ma;

terlales donde'se puede susc1tar fractura. S1n embargo pa-

el comportamlento a la fractura esté'controlado por las ca- 

racteristlcasﬁmecanlcas'dentro

'frente de 1 gf1eta‘

'emostrado que los requerlmlentos para las cond1

pres1ones explic1tas deK para geometrias y cond1C1onesfde'

carga especiflcas‘ La determ1nac16n del fact ,definten51‘-

dad de'esfuerzos es una labor espec1al para el due se nece-
sita el ‘uso de un buen nfmero de técnlcas;analitlcas y .numé
ricas. Es importante hacer notar que es pdsible determinar-
Kr con precisién suficiente para cuhlquier‘geometria o cual

quier condicién de carga dada. Incluso existen ejemplos da-
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dos aproplados para célculos prellmlnares en algunos compen

macién plana) su3eto a esfue; ormq se hace uso de la-'

solucién dada en la flg 3 1f: il factor de 1nten dad—ml

de esfuerzos esté'daQOZp r

kel Va0 @)
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[oaW] ¢=espesor
L........_S_._... ‘

»,3 ; {93-307(—3,)«1453{,,) ~25|1f%) «25 "(w)l]1 /

"“’ ieta superfici l en" una r
fleigr a superticia s P

trica.

Bl”é§ehtowdé’fracturé“séfinterpreta’como la consecucién-
del valor critico del factor de intensidad de esfuerzosKyy .-

El conocimiento de K. proporciona un medio para conocer y -
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precidir el comportamiento a la. fractura de las estructuras -

reales. Asi tambxén es pos1b1e conocer medlant fpruebas ade -

cuadas, 1a sen51t1V1dad de las. estructuras de 1ngen1eria ante

1. IRWIN," ear the‘end _
of ciack. transversing ‘a plat

PP 361'\1957)

2. IRWIN,G:R.,Relation of stres rack to the crack
extension force, 9th Int‘ ¢ ] els’
(1957)

3. LIV. H W. Discussio :
applications, ASTM' T
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4.- LA TENACIDAD A LA FRACTURA DE LOS METALES

Como se V16 en la secc16n 1 3, ' 1os metales

sentando una falla "completamente frégll" tlenen una capa en
la que se observan,con ayuda de mlcroscopia electrénxca o -
fractografia, 1nd1c1os de deformac16n pléstxca, por lo .que -

la ecuac16n de Grlfflth no puede ser apllcable a ellas.

derada por Orowan‘,qulen sugl'-

Esta sxtuac16n'fue co

donde a=la mxtad del largo de la grleta

@ = 1 para esfuerzo plano .y o = (1 v ) para deforma -
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cién plana. Al- conocer los valores aprox1mados de Y Y Y -

( vy=10* ergs/cm ‘Yp ~ 10 a 10°ergs/cm2) se nota“qu”'yp>> Y,

;cometg*un,-

el dando

critlco de G, parte de la cual se: manlfxesta como’ energia no
recuperable en forma de deformaclén pléstlca,deblda ‘princi-
palmente, a las dlslocac1ones y ‘una pequeﬁ151ma parte como -

energia Gtil. para crear una nueva superf1c1e
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(4.5)

dadd pof 2
de 1nten51dad“de esfuerzos K se 1e conoce como TENACIDAD A--

LA FRACTURA DEL MATERIAL.

4.2, ESTADO L

Para mater1ales de baJa:res1stencza ( oy'€ 70. Kg/mm’)—
como materiales estructurales, se obt1enen resultados v511-
dos con estudios de tenacidad a la fractura lineal-elistica

dnicamente a muy bajas tcmperaturas, en secciones muy grue-
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sas o g;dltas;veid 'dé@ésﬁd fdefqtmédidn

Un método adecuado para calcular la dlstr1buc16n de‘es-

cargado en tracc16n en la que se modela 1a zona pléstlca co-

mo una d15tr1buc16n cont1nua de d1510cac1ones, es‘*“ suponer

esfuerzovo

en ia?ppﬁt ‘de

Baséndose: :‘2“3)

se obtiene aho

e ©4.9)
yg | 5 2 2

Si- se compara esta ecuacién con la (4.:) Se7pqede‘con§

tatar que,dy es aprox1madamente el doble de T

Una d1ferenc1a notable en el estado de esfuerzos elas -

toplést1cos ‘es que hay una pequefia apertura en la punta de -
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la grleta,que no ocurre para un estado de esfuerzos eléstl-v

cos. Se conoce "esta”apertur omo desplazamlento de -

aperturam ”ﬁla grleta*

esté dado,pqr; i

longltud de grleta

seré‘entonces‘el valor de K pp requer1'

do para produc1r e1 desplazamlento critlco.'f‘-‘

El argumento se basa en que, para pequeﬁos,valores de-

app/oy (fracturas cuasieldsticas) la ecuac16n (4 10) se -

puede escribir, extendiendo el término secante;y conservan-
do finicamente el primer término: S o

oéppz fa ‘ s A
£ = . . o (4.11)

* Del*inglésfd;ébkfdyening’Displacement.



) tambiégr'

.0s que se obtlenen formas 51m11ares a las ecuac1ones dadas-

anterxormente



- 57 -

Medlante el método del elemcnto f1n1to, Rice obtuvo que

para fluenc1a a pequeﬁa escalala méxlma xtens16n_

pléstlca R estd dada por
R

Y"" 0.155 '——'————

la cual es similar a ‘1

correspondiente a un estado generalizado de fluencia por dos
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caminos; uno de ellos anolucra e1 uso. de COD, ya menc1ona

cualqu1er trabaJo hecho por fuerzasﬁactuando obrenelfcon-

torno, Ultlmamente se han hecho célculos para usar e1 J -
. integral con el objeto de encontrar la energia que se 11be
ra en el caso elastopléstico. Para pequefias escalas de ce-
| dencia 1a zona plistica no tiene influencia consideréble,j
de manera que, cuando la regién no lineal tiende a cero -
J + G, pero para encontrar esfuerzos de fractura muy altos
por medio de un valor critico de J existen algunos proble-
mas, puesto que la energia liberada de una zona pléstica -
es completamente diferente a la de una regién no lineal- -
elistica al mismo nivel de deformacién; sin embargd se han
logrado buenos resultados experimentales de la técnica de-

J 5.
c
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4.5 IMPORTANCIA DEL ESPESOR DE LA PROBETA-

a 45f'con respecto-al’eJe”d‘

centra sobre planos

s ‘similares a los de la-

1{4.15)'

para asegurar que la tenacidad corresponde a deformacibn pla
na. Sin embargo la mera consecucién de deformacién plana no-

garantiza que la fractura sea frfgil, puesto que la deforma-



$ e

"!ﬁ‘&ahiy

':i‘ihélinada o “.plana

B R ﬂ B [:j ¢

Eéfuérzo

aplicado { Fprace Npopn
- tura in"
8 A B

Desplazamiento

Ideal : ,;;;’?:,?
; :

Fracturs por de- -
¢ formag{gnpglana>j

Fig.4.1. a) Variacidn de la tenacidad G con el espesor
B, para una aleacidn 2Zn Al Mg.

b) Perfiles esquemiticos de fractura.

¢) Curvas correspondientes esfuerzo-desplazamiento.

cibn pléstica en la punta de la grieta es;é1 £acf§p_dema,-

yor peso en el modo de fractura.

En la regién B, la probeta se comporta de manera seme-
jante a una l4mina, en la cual tanto la forma plana (frac -
tura cuadrada) como la inclinada (esfuerzo plano) contribu-

yen significativamente a la tenacidad que presenta la probe

ta.



- 61 -

En dlcha regién se. produce una pequeﬁi51ma cantxdad de
fractura cuadrada a carga baJa .con "tﬁneles de despegue" en
el centro de la probeta. En: esta zona se restrxnge la propa
gac16n catastréflca por la neceSLdad del mater1a1 de contl-“

nuar deforméndose en: los extremos de las reglones con es -

fuerzo plano, las cual”s no pueden f'acturarse '_bajos valo[

res de carga ) desplaza

to elé§t;¢of  pléStlco del materlal a la fractura

Exxsten altas probabllldades de lncurrxr en, un error -
al tratar de evaluar la tenac1dad de un. materlal en la re -
gién B cuando’ se tlene una grzeta muy pequena propagéndose-
lentamente, pues el punto de falla, en muchas ocasiones es
diffcil de deducir, dando como resultado una subestimacién-
de la tenacidad del material; por esta razén es conveniente
efectuar el procedimiento en base a 1a norma correspondien-

te.
4.4. MECANISMOS DE FRACTURA. g

Con la experiencia se ha visto que es conveniente divi
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dir la fractura, durante los procesos de agrletado y ruptu-

ra en dos categorias, fractura frégxl por c11vaJe y fractu-
ra ddctll co '

huecos en

Para:

de, tanto

que el crl,erlo de”fr ctu»a para una’reg16‘ plastlca-viene-
a ser, 51mp1emente la“consecuc16n de un esfuerzo ten511 lo-
cal suf1c1ente (u ) para propagar la m1crogr1eta a través

de los granos de ferrlta. Se puede deduc1r un valor de RIC

para fractura por cllvaJe asoc1ando un valor de of en un nﬁ,

cleo aprop;ado (carburo agrletado) a una dlstanc1a flJ

lante del frente de la grleta de tal manera que si-se .cono

ce la magn1tud del esfuerzo de cedenc1a se puede deduczr el
tamafio de la zona ‘en fluenC1a requerido para elevar: e1 es -
fuerzo tensil a la magnltud critica basandése en losaresul-

tados del método del elemento finito de Tracey6 (fig. 4.2j

Tomando como distancia crftica uno o dos di4metros de-
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grano, thchle, R1ce y Knott’ calcularon

func16n de 1a temperatura par “un

n1do de n1tr6geno. Estos valores calculados:'e comparan con

valores experlmentales en la flg.i «Se puede observar que-

el modelo usado por thchle_ ‘colaboradores tlene un’ gran -

apego ailos valores exper1me tales; s 1 b1en su éx1to estr1-‘v

ba en una correcta_d1str1buc16 stadistica de los nﬁcleos-'

: é >,L Solucién por / ———
I i elemento finite. = .
Swel T (im0, 1) . Lmite elasti-~
ol co-plastico.
S - . "f
l i Lo ol IR ) ’ '
[o] Q0 Qe v"c' OOJ gl [ad o

JISTANCIA NORMALIZADA - ﬁ"

Baja temperatura: alto Oy, - Alta temperatura: bajo Oy,
pequefia zona pl&stica;_{ zona pl&stica 7 mayor

4~ : 4n

! - % o

t .i-----i-.iji:tt:‘?‘i'alto U11(max)/° da: -
L ; " B
[ : :
0

)

ey

T \\- €l mismo U11(max)

)

;

Lo b eetnd

om ocz rgos & 8dT AT TR

/((/c,
Distancia.

: c::Itica constante.

Fig.4.2. a) Distribucidn de esfuerzos 091 delante de
la punta de la grieta bajo cedencia a pequefia escala.

b) Explicacidn esquemitica del modelo de Ritchie, Ri-
ce y Knott. Se necesita una zona plistica mis grande a
altas temperaturas para obtener el mismo esfuerzo ten
8il.
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40r.

Valoxes v&lidos'de
.| obtenidos experimen
' mante. 2

304

u‘&

zes predichos a-m'n L
endo que deg=2
iimettcs de grano

e
[}

"Téh§¢idé§ de;fractura LI M*m? SR
g , ‘ LT

Fig 4 3. Predicciones del modelo de Ritchie, Rice Yy
: Knott comparadas con resultados experimentales de -

e

¢ ot Swpiemmdias - ew'm s mmememsea e s emome e e tnselm = e ae e

o @ o
. ,'  ; d.’ﬁ -****“@ \respacimkﬂo

\
s z:iacidad de ene- Baja capacidad de en(
durec durecimiento,

.’b) '=§—"- ",0 t:)""._.__‘::%.<D

—~an 0005 (K\l

Fig.4.4. Modos de separacidn por fractura dfctil,

a) Esquema de extremos de grietas e inclusiones.
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b}, c), ) FormaciSn del cuello interno.
; e), f) Decoheaion por corte. .

g) Fin de la ‘formacién del. cuello, dando fracturasi
: otte en las ltneas de deslizamiento.»

gilﬂnolésﬁiéﬁﬁ1 éh pt6betas grandes; que . eh’pequefias

Cuando la fractura es produC1da por: un mecanzsmojf1bro
so, la inestabilidad. ya no va a- la par con la pr1mer  exten-

sién de la grieta durante su propagac16n. En un materlal mo

deradamente dfictil que posee alta capaczdad d  endurec1m1en

to por trabajo, una vez que se ha produc:do una m1§rogr1eta,
ésta se puede propagar por el mecanlsmo de coalescenc1a ‘de-
huecos, tamblén conocido como mecanlsmo &e capas de oqueda-
des. En el capitulo 1 se menc1on6 brevemente este mecanxsmo,
pero es necesario comentar mis al respecto: La concentra_ -
cién de esfuerzos en los extremos de la grieta localiza la-
deformacibén pléstica de estas regiones en bandas de cizalla
miento que forman 4ngulos de $Of a 40° con respecto al eje-
de esfuerzos. Debido a que la deformacién dentro de las ban
das es muy intensa, éstas se llenan de oquedades, Segln crg

cen los huecos en estas bandas, golpean al azar unas con -
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otras resultando que una capa de oquedades se divide en dcs-

y la grieta avanza a partir de la inc1u516n més cercana por-

un cuello interno como se muéstra en la fig. 4 4.

T 1,
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5 MECANICA DE LA FRACTURA DE MATERIALES DE BAJA RESISTENCIA

1bos ‘conceptos

donde:o

tor con valor entr

Tanto uno como otro concepto pueden tomarse como una me-

dida de 1la severldad de la deformac16n en la punta de la grle

ta en un mater1a1 consxderand : 'e cuando se llega a un va -

lor critico 6¢c o Jc > ocurre‘la propagaclén de 1a falla.

La mecénica de la fractura busca un medio por el cual la
fractura que se observa en el laboratorio pueda ser interpre-

tada en términos de una propiedad important{sima del material
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como lo es la tenac1dad Yy de aspectos mec&nxcos tales como

el n1ve1 delesfuerzos*ylla geometria del component

evitar asi_fall_f:“ s ructuras reales.v,
‘Tai;éd Mecénlca de la fractura 11nea1 eléstlca -
se encarga acxonar el campo de esfuerzo, 1a

c16n y el desplazam;ento alrededor del borde de un ‘grleta,

la Mecénlca de 1a fractura en f1uenc1a trata de relaczonar

los campos de deformac16n y los esfuerzos elastoplésticos-

en d1cha reg16n y establece'iue si se obtiene‘u Eparémetro

para una conp051c16n,temperatura veloc1dad de deformac16n

Y medlo amb1 nt

de que e1 parémetro que se considerd alcan e;el,V@ldrfEti--

t1co.

Los argumentos-de’IE?MECShiCajd'“

tva fractur en fluen
cia también se basan, en un pr1nc1p10,ﬁén‘105 casos 1dea11
zados de esfuerzo plano o ‘deformacién plana, puestc que co
mo se mencioné en el capitulo anterior la fractura en pie-
zas de espesor disimil ocurre a valores diferentes de tena
cidad, teniéndose esfuerzo plano para una pieza de prueba -
de poco espesor y deformacién plana para una gruesa. Se po-
dria fijar como objetivo de esta rama de la Mecénica de la
fractura el establecer un modelo simplificado del comporta
miento elastoplistico en :la punta de la grieta, el cual -
sirva para propbsitos de uso y prevenga la fractura en es-
tructuras reales, basdndose en los resultados obtenidos -

del laboratorio.
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A continuacién se esbozan las bases de, la teoria

5.1. CAMPOS DE:LINEAS DE DESLIZAMIENTO

deformac1ones. Este modelo no toma e»

Curvos y desprec1ab1es parl'patrones rectos (flg-; )

LasféblucioneSZQUeyse obtiéneh bor la‘tébria‘déi'campo—
de 1fneas de deslizamiento no proporéionan una medida de la-
deformécién que puede soportar un material para un grado da-
do de ductilidad, puesto que ﬁniéamente se modela la plasti-

cidad del material sin tomar en cuenta los criterios de frac
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tura; sin embargo el método se utxlxza:para resguardar de una

falla casi por completo'pléstica, tanto‘en cuerpos muescados-

como no muescado

PR R |
Filg.5.1. Soluciones tipicas del,campo de 1f-
neas de deslizamiento.a)altos esfuerzos tri-
axiales(patrones curvos).b)lineas de desliza ~
miemto rectas con minima elevacidn de esfuet
208 en la punta de la muesca.
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5.2. TEORIA DEL DESPLAZAMIENTO DE APERTURA DE LA GRIETA (coo)
Y su Uso.,;f e ’ T

La plastlcldad en 1 l

incremento en el largo d:

da de la deformac16n en el borde de la gr;v

ra ocurriré a un valor critlco Sc.

Posterlormente se obtuv1eron relac1ones de t con respec-
to al esfuerzo de cedenc1a gy y ‘al largo de grieta 2¢, para -
las cuales la zona pléstlca se expresa en funcién del largo -

real 2a y del esfuerzo aplicado Oppp.t



.. Grieta elistica equivalente
X R Zgna
71 Grieta real plasticy
.-t L g (=
2a - {c-o)
oD 8

B R -

0

'|’./ t

e

Fig.5.2., CcoD(modelo Dudgale) para plasticidad en la-
punta de la grieta. '
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dedujeron expéﬁdiendp‘el término;log:sechuek"

iltfjcslS)

‘gdé frac

la cual, en comb1nac16n con la“ec '(5 4)7d1f1ere de‘la (S 2)-
tan solo por un pequeﬁo 1ncremento enveljcoef1c1ente del se -

gundo término.
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La relac16n G = tGresté acorde~con e1 trabaJo necesar1o

para cerra un- elemento

e grleta de: manera que,acomparando

(5.

esta relqcxén con la‘ec

4y se obtlene};

la deformacién plan

De la que‘se suglere,;baséndbse en evidencias experlﬁég
tales que M“Z 1 para que 7

‘dﬁctllesrsea_compat;b;e

Se~héléﬁg§tiﬁo £amb1

Una de las,desVéﬁtéjas précticas.d médélbéde Dudgale-
| : de soluciones para

piezas de diferente,geomettia ehzlasﬂque‘sé‘pﬁedan utilizar-



- 75 -

métodos por computadora,-

Navy Departament Adv1sory Commlttee on_Structur (Steel del

que se concluy6 que 51 se pretenden establecer o ehcontrar-
los valores min1mos de tenac1dad es de suma 1mportanc1a el-
uso de muescas’ fllosas, por 10 general agrietadas por fati-
ga. Ya que fueron impract1cab1es las medidas en la punta de
la grieta por 1la dificultaa de‘fécorrér un extensémetro du-

rante la propagacién devla falla §e desarrolléd un método -
usando un extensémetro de clip fijado en la superficie de -
la probeta, en su cara angosta,a ambos lados de la grieta.-

Para convertir los valores de desplazamiento del extenséme-
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tro. a medldas reales en la p'nta de la gr'eta pued utlll?"

zarse’ una.ec ac16nﬁde1 t1po

-’Se”ha podido: egtablecer unaﬁbuena oncordancxa'entre-‘

los valorv‘ calculados y;medldos del COD :la fractura por :

el método c1tado, excepto en e1 rango de la'temperatura de

tran51c16n dﬁctll frégll atrzbu1b1 ‘en’parte a’ unaipropa-br

gacién lenta y estable dell

referente a la propagac16n estable de\la gr1eta'szgue te -
" niendo varios aspectos oscuros, aﬁn utllxzando e "7‘
del COD. La iniciacién estable de‘la grleta 6 (por supues
to partiendo de una grieta ya existente) es un tema de -
gran interés, puesto que el valor del COD a carga mixima-
Gm puede o no coincidir con el crecimiento inestable de 1la

grieta, mientras que 8 ha mostrado ser un paridmetro mis -
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1ndepend1ente de la geometria Y por ende més confiable, pe-
TO exlste e1 problema de que, al tratar de evaluarlo exls_il

ten d1f1cu1tades debldas a los valores tan pequeﬁos que se-.i

maneJan, arro;ando asi datos

Para que ‘se aceptara el
problemas reales fue necesar

de dlseﬂo.' ’ﬁ"‘ 'f

Los‘pfiﬁefds7bdeedimiento de ‘prueba tilizaron probe

tas TPB con muesca profunda en las’qu l"nlvél de ‘esfuer. -
205 es bastante elevado 1nduc1éndose trlax1a11dad en el ma-,

terlal‘;

ble @, calculada de
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(511

5.3 LA INTEGRAL DE CONTORNO (J-Integral)

»

El tercer modelo que se ha bropuesto para é17éﬁ51isis-
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elastopléstlco en la punta de la grleta es. la lntegral de-

contorno,we ,cual fue formulado por Rice

de los desplazamlentos du

La peculzarldad d X

una grleta con. caras 11bres de esfuerzos.v

Para un material no lineal- eléstlco se 1gua16fJHcon -

la razén de energia potenc1a1 11berada con respecto al

avance de la grleta (sobre un. espesor unltarlo)

(5.13)

Dimensionalmente, se pueden comparar y concluir que J
es igual al término G de la ecuacién de Griffith, rééofdag
do que G implica un comportamiento lineal eléstico, -

mientras que J implica comportamiento no lineal eléstico.-
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Otro camino. para descrlblr el modelo de J 1ntegra1 fue
definido por Mc Cllntock o3 qu1en para las expres1ones de -

los factores de 1nten51dad de esfuerzo plastlco Y deforma -

cién 51gu1entes ;

tante de una ‘le

P

forma e /ey'A(Q/_GS,)

so_lineal}él&éti

El significado fisico de J como velocidad de libera -
cién de enrgfa [ ec. (5.13) ] se pierde, puesto que la ener
gia representada pordUp/da no es fitil para la propagacién -

de la grieta, puesto que ha sido disipada en deformacién -
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pléstica durante la carga con una contribucién pequeffsina

1cu1ados 4 med1dos;“ en

str la V r1ac16n de J en forma 'a '1men

cional (‘{*)-. con’ la carga apllcada P, tamb1én de forma adl-‘

mensmnal (P/B w 9 ).

Se puede observar que los :alores 1n1c1a1es correspon

den a los obtenidos para el caso lineal eléstico; poste -
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rlormente, los valores dlfleren en una pequena cantldad to

mando un factor de correccxén de'z'n _éstlca para el caso3‘

na conforme'la plast1c1dad se?f.

W g

Valor li-V PR Valor 1ineal-e1astico es-,

B neal—elas . N o “timado, con correccidn per
1 -tico. P - ..zona plistica.
€L I o :
oL | R RS
0 ChEs . ous 000,
: p/BwaY s i
Fig5.4 e‘:JMadlmensional(JE/WGy) :

drfa ser el 1fmite de

recido.

Hac1endo referenc1a :nuevamente a la f1g 5 4, en. 1a -

regién cercana a: la”llneaL J se puede estlmar, con un error

muy pequeno, de la ec ac16n°3 S ,if‘f}\,

s
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> encuentra d

para la que K’

donde Ycﬁa s un~factor ‘que depende de la geometria de la B

pleza ‘es el factor de correcclén de zona pléstica y

‘vy
E’= E/(1-v?)

o acia la f-’:actura.i

s e v aArne e

T Awmento de fluenc:.a.' Sepie e aladedess g s
‘en”la’ mues’ca. . e

j: .--——-No endurecido. Lo
.  Endurecido por trabajo.

elast1C1dad de 1a'51gu1ent manera



relac;én_?f,

lante. Usando la mecénlca de la fractura en fluencia se per
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mite la. plastl 1dad en el plano con el uso de J. con esto -

se deduce que el cr1ter1: p ra el espesor de la probeta es-

mucho menos rlguroso para 1a‘med1da de la tenaczdad minlma-

en’ deformacxén plana JIc - as. condlclones sugerldas sont

B>25 ch/c a B>50 ch/cyw'

Estas?cond1c1ones permlten -

utilizar plezas de se0016n transversa

‘e 10 a 20 mm’ para

la med1c16n de laftenacxdad

acer s'normales estructura

al-elé tlcas necesxtarian
4 - DIFERENCIAS ENTRE' CO

de 1a siguien

de los dos conc_ptos, vor eJemplo el COD se ha desarrollado

pr1nc1pa1mente pata'enfocarlo haC1arprop651tos de trabaJo,

en los que se pueda conocer el esfuerz permlslble y/o el -

tamafio critlco de grieta, mlentras que J est4 encerrado en-
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una situaci6n en la que sus resultados se utlllzan para la-
derivacién de los datos de tenaC1dad usando probetas més pe

quefias que las que normalmente se ocuparian en la mecénlca-

de la fractura lineal eléstlca.--

gufa cuantltatlva para la acepta i6n ¢

las d1ferentes estructuras de Ingenleria
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UACION DE LOS INDICES DE LA TENACIDAD DE LA FRACTURA

term1nac16n de actor de’ 1ntensidad de eSfuerzos;f4A

pues define la forma y la orlentacién de la grleta y su 1n -

teraccié

n con alguna frontera, como eJemplo, el factor de

forma para una grleta centrada en un cuerpo 1nf1n1to or1enta

da perpe
puede ap

No
evaluac1
general

mucho ti

a manera

en caso

puede:éf »L

saien‘el

cibn de

riable c

modelos

La;

ndlcularmente al esfuerz :

por métodos experlmentales utlllzanyo méto os?de fotoelastl'
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cidad?, de propagacxén de grietas de’ fat1ga

;,por'lnterfero-
metrfa 'y holografia , el conocxdo comon” omplxancej

el érea A de la grleta etc.

De los métodos te6r1cos,‘e1 mési

potenc1a1nde‘soluc16n es ‘el. método de

es el” que hafdado me;ores resultados

s'dxmensxones. Dentr

los 6pt1cos sobresalen porque pueden utlllihrse para ana11 -

zar el caso ‘en el que»se* res ; més de un modo de desplaza'

m1ento entre las caras di

1a;gr1eta el método de propagav‘~f
c16n de grletas por fatlga tlene la. ventaja de poder ut111 -
zarse. durante el serv1c1o {en el siguiente capitulo se hara-
menc16n de su 1mportanc1a como apllcac16n préctlca de K o

la propagac16n de grletas de fatlga) Los métodos exp“':

chanxcs“T‘

Plast1c‘an Fu11y<P1ast1c”Fracture‘Mechan1t5{Térm1nology"
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Existen también procedlmlentos de . las normas . brlténl -

cas pero tienen, en esenc1a las mlsmas caracteristlcas que-

3

las americanas, por 10 tanto es 1nd1st1ntolut1112ar unas u -

otras,

El procedlmlento unlflcado para la obtencxén de los in-

dices de la tenac1dad a la fractura es:.

1.- Maqulnar una muesca en una probeta con 1as dlmen51dnes -

espec1flcadas para lograr alta concentrac16n de esfuer -

6.1,

miendan, tan-

a) Prdbétéla flexié ;argada,enftresjpuntos,~muescada'en un-



fv
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extremo (TPB). Estas son. las més 51mp1es Y econémlcas en-

cuanto a maqu1nado, llmlténdose sus dlmen51ones como 51 -

gue:

= 1w 5:? o 45w a 0.5 w,
b)

Probetas compactaS‘a tens 6n. Bstas probetas utllxzan me-

Es una porcﬁén’

IIC" .

La tehac1da la fractura en defo

as

una medlda de 1a re51stenc1a del materla

table en un medlo amblente natural ba;o condl_lones en las -

que se limita la deformacibén pléstica de 1a region adyacente

a la punta de la grieta; dicha regién es pequeﬁa en compara-

Es posible utilizar otras dimensiones, por ejemplo para la determina-
nacidn de ':IC donde ce utilizen largos de grietas mayores.

-
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A
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1
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Fig 6 1. Dimensiones propuestas para una probeta a fle-
~xién (TpB) ' SR
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| »2#,‘9“':",\»_”

Forma de la. -
muesca.

T
,w*oosw-—-—- .
- /zsw: ozaw——-«

. R A el :a
L——— N T R— — 25W -.r---«'lﬁ\'l."';oif;‘w.'!' 5V b
Fig. 6.3. Dimensiones recomendadas de las mordazas de
perno y agujero.
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cién con el tamafio de la grleta y con el de la probeta en di
reccién de la propagacién de la falla. La grleta debe ser -
puntiaguda para inducir severos esfuerzos, de tal manera que
en el frente de la grieta se obtenga un estado que se aproxi
me a la condicién triaxial de esfuérios, que como se mencio-
né en la seccién 1.6 es un factor de gran peso para la propa

gacién 1nestab1e de la grieta. ;1'

Con esta prueba se trata' (-] determlnar el‘valor minlmo-

de tenacxdad 3. la fractur 't 1a1 puede presentar.-

Tal 51tuac16n se’ obtlene cuando ‘G

logra,‘en la med1da de lo

e calldad de manufactura. Para este.cat

fuerzos menores. que k cuaﬁdo 1a

cllcas de manera 51m11ar a la relac16n entre el esfuerzo de-~
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fractura. en tracc16n y el esfuerzo necesarlo para causar fa‘

11a en fatlga.r75“ :

6.2.1. ACCESORIOS PARA EFECTUAR'LA PRUEBA. .

Es necesarlo contar con un buen dxsp051t1vo de registro
en el que se pueda graflcar la carga contra el desplazamien-
to através d ;1a muesca, para esto 'se debe tener un sensor -

de carga de suf1c1ente prec1516n y respuesta instanténea. -

Asi ﬁéﬁﬁi : ebe utlllzarsé'un extensémetro que indique muy-

precxsamente el désplazamlento relatlvo entre las dos caras-

checarse con un callbrador de-

6.2.2  RESTRICCIONES EN LAS DIMENSIONES DE LAS PROBETAS.
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6.2.2.1 ESPESOR

Para sumlnlstrar bases adecuada  para la normallzac16n-

de los procedimientos, los com1 és,ASTM E 24 y BISRA MG/EB -

colaboraron en programas de prueba para una amplla varledad-

de materiales llegando:a la. concluélén de que tanto el espe-

sor "B" y el largo de iaﬁ' .;  v

e

gruesa es. més'factlble que se desar ﬂllen altos esfuerzos

tr1ax1a1es eV1téndose la fluenc1a y prbduc1éndose fractura'

por despegqe.

“La- selecc16n 1n1c1a1 de un:tamafio adecuado de<probeta

prueba 1n1c1a1 Ya que se efectu6 ste pasqu se calculo K

es posible dlsmlnulr el taman d obe;a"al minlmo perm1

sible utlllzando la ecuac16n precedentei[ ec (6 1) ]

6.2.2.2 LONGITUD DE LA GRIETA

La long1:ud ‘dei1a grieta maquinada mé

be estar dentro del rango de 0.45W;au0,55w.'51-1argofae la -
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grieta de fatiga debe ser ma)’or ‘que’ el"'S% del largo tot

no menor que 1. 3 mm. Para fac111tar el agrletado por fatlga-
a un bajo nlvel de esfuerzos el radio de la punta de la grie

ta maquinada debe ser 0.08 mm o menor, tal como se observa -

en la flgura 6 4. y el ancho N de la muesca debe ser mayor -

que 1. S mm pero menor que W/lo

‘ Grieta de fa
tiga. :

!
1
H
Muesca tipo PR
Chevron. —
;”
[

., Muesca Stra-
i ight Thru,

Muesca Key- l}) . f,

hole.

Fig.G 4. Tipos recomendados de muescas y angulos normali dos e
utilizados para el agrietado por fatiga. o

6.2.3 AGRIETA
El agrietad rffaiiga?§¢be~gfectuaf5e con la probeta-

en las ‘condic deconﬁﬁmam)y tratamiento térmicb ) en-

las que se encuentrazel materlal. no es vélldo hacer un tra-

tamlento térmlc’_después del agr1etado.
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La relac16n de la méx1ma 1nten51dad de esfuerzos del -

ciclo de fatlga al médulo de Young K (max)/E no debe exce -
der de 32 X 105 mi. Ad1c10nalmente, K (max) no debe exeder -

del 60% del valor de RQ determlnado en la prueba de tenaci

dad.

El rango de intensidad de esfuerzos debe ser 0.9 K,

: carga (KN) o

o
' "

B = espesor de probet”?

w
]
Q-
e
W
[
I
k=)
ﬂ
e
™
(D
=
Radl
'1
Kol
‘Q

Yo (- m) o,

W ancho de 1_‘

as= largo de la‘grleta‘( m)-
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- Para una probeta compacta a-tensién .

% Tabla 6.1
.. (para una probet:
AW faty
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Tabla 6.2 f(a/W)
(para una probeta compacta a tensidn) =

el
0800
0805

6.2.4: PROCEDIMIENT

cuidadosa

mente la’p

6.2.4.1. PROCEDIMIENTO. PARA PROBETAS A FLEXION,

ad d centrarla entre-

el muesga, Finalnente -

equlvale a una veloc1ad de carga entre 0 3‘a'l;5‘KN/s.

6.2.4.2 PROCEDIMIENTO PARA PROBETAS COMPACTAS
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Primeramente se necesita colocar la probeta de manera -

que se obtenga un allneamlento sat;sfactor;o con respecto a-

las mordazas, admltléndose un. error el el centrado de la pro

beta en la mordaza de 0 76 mm.,Posterl rmente flJar el exten
sémetro en 1a probeta. Si ‘se presenta el caso de cuchlllas -

desmontables (flgura 6.5) es necesarlo colocar e1 extensdme-

tro- antes de apretar 1os tornlllos fijadores de las cuch1f£'

llas. Cargar la probeta a-una velocidad comprendlda entre&el

rango de OVSS'a 2 75 MPa.ml/s, que corresponde, par una pro.

i
2
g

Fig.6.5. Dimensiones recomendadas para las cu\
montables (opcionales)

beta de. espesor de 25.4 mm & una veloc1dad:de Téfgé‘eﬁtie -

0. 34 y 1. 7 KN/s. )
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6.2.5 REGISTRO DE LA PRUEBA

Debe graf1cars arga contra el deSplazamlentojde14

extensémetro

2.~ Encontrar 1a carga P como 51gue"v‘_'

Q

. Teulados -
de la carga en elupunto conoc1do c me "; sin em-
bargo, a causa de que muchos mater ales . nﬁ‘exhlben tal-
punto fue necesario establecer un'procedlmlento como el
mencionado arriba. R '

3.- Calcular la relacién Phéx\iPé&;*&oﬂdé‘ﬁﬁax ¢s la carga-
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a: probeta puede sostener. Sl esta re1ac16n-u

no exced 1 10 procede a calcular K de

-

. ecuaC1o-
nes (6 2) y'(6 3) segﬁn la conflgurac16n deﬁla»probetar;

Cuando esta cond1c16n se ha satlsfecho se procede a1 pa

SO 51gu1ente, pero 51 sucede lo- contrarlo se recomlenda

-aumentar al menos 1 5 veces las dlmen51ones:de la® probe

ta,

ésblaéamiehtq v

‘Fig.6.6. Principaieé éﬁt&as'céiga-desplazamiento.'

4.- Habiendo encontrado K. se calcula 2.5 (K /c )?, Sf'esta

Q
condicién es menor que el espesor y largo de la grleta-

entonces KQ KIC , De otra manera es necesar1o ut111-
zar una probeta de mayores dimensiones o calcular Rsb

R . Donde R. o R__ son una medida comparativa de la-
sc sb sC :

tenacidad de los materiales cuando las probetas no cuen

tan con la forma o tamafio adecuado para su validaciébn.-
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sb ¥ R correSponden a una probeta a flex16n Yy a una com-

pacta respectlvamente. Para calcular~estos>£nd1ces se'tle'- a

nen 1&5 51gu1entes expresmnes

ra el célculo de ést ﬁlt"a E1l° valor de J

se en el campo de’ la 1nvest1gac” n como un crlterlo;de estu

dio de 1la tenac1dad a a fr_ctura d6ct11, evaluando el efec

to de variables metalﬁrgzcas"tales como tratamlentos ‘térmi-

cos, mlcroestructura, ;_\

6.3.1 PROBETAS PARA EL CALCULO
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Para que sea validado un célculo de J m[neg¢§grio -

que se- cumpla 01

imensiones. mis

gt = -
, ; : ;.‘ = ’- /, - ..._.J
Aol Distancia recomen- ! ' e
—— === & dada para fijar R
e e T ‘1las puntas dsl exr— 0,25W
SR i tensémetro{G. ) W)

Fig 6 '7.‘Probeta compacta a tension modific'ad cpar ensayosy ;
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El largo 1n1c1al de la grletaa 0 debe estar comprendl-

valores-

Ké&).

y las tdmpéé%a

para ev1tar~ ue’
racteristlcas meta ﬁr'

donde

b= lxgamento remanente de la'prob
B = espesor de 1a probeta
S = d15tanc1a entre los puntos extremos de-j

los rodlllps de carga.

El agrietado por fatiga, al igual que éon KIC debe -
efectuarse en la condicién metalfirgica en la que se probaré
el material y el largo de la grieta de fatiga debe ser ma -

yor que 1.3 mm y mayor que el 5% del largo total de la grie
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donde A es el 5rea baJo la curva carga desplazamlento al -

a,
desplazamiento de interés y £ (

)* se obtlene de tablas

del mismo modo que en KIC ; estas tablas se. pueden consul -

tar en la norma citada al prlnc;plq de;esta;secqzdn.

Hecho lo anterior, se dibuja un gréfica de J contra la-
extensién de la grieta ( J - Aa ). Finalmente se ajusta una
linea recta J = ZoyAa y se dibuja superpuesta a la obtenida

de J - Aa. El valor condicional de JIC (JQ) se obtiene de -
LIy (--%") = 2 para probetas a flexifn.
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la interseccién de estas dos gréficas. El procedimiento se-

puede visualizar en la figura 6.8.

)

3 '..A

Calculo de J para cada probeta Contruccion de las dos PR
graficado contra Aa curvas .y obtencion de: JQ

F1g.6 8, Procedimiento para la obtencion de JIC-

JQ seré 1gual a- J ; i 

@) B > 250 JA-/o

lores de K por medlo de

l&cz ' JIC E/a . | | ‘ (6- 9)

. Aunque en la norma no aparece 0 , es conveniente utilizarla siendo
=1 - vipara deforracién plana. -
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6.4. DETERMINACION DE & - -
(tomado de 1a norma BS 5792 1979)'

La prueba de &, se éfectﬁé con un‘ﬁfoéédimientdfmu&}sij
milar a 1os anterlores, con probetas, proced1m1entos de l-
agrletado por fatlga y anélxszspareC1dos. E1 anﬁllsxs delj
CoD es una med1da de 1a re51stenc1a a- 1a 1n1c1ac16n de la -
fractura deFuna’pregrleta baJo cond1c1ones de deformac16n -

“tratada por

debldb a su magnltud no puede se'

anélxsls"llneal- léstlco. Es p051ble‘caIcular valoresﬁde -

la grleta.r, o

6.4.1. CARACTERISTICAS.DE LAS PROBETAS

En las probetas para c4lculo de COD el espéébr ho cons

tituye un problema como con K debido a que no se ve la -

Ic?
necesidad de limitar la deformaci@n pléstica en la zona ad-
yacente a la punta de la grieta, sin embargo, es de utili -
dad efectuar la prueba con espesores que han de utilizarse-

en la préictica.

6.4.2. MAQUINADO DE LA GRIETA Y SU EXTENSION POR FATIGA.
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La forma, largo y caracteristicas generales de la grie
ta maqulnnda son. sxmllares a 1as de las probetas para Kig. -
En cuanto al preagrletado por fatlga, la méxlma 1nten51dad-

de esfuerzos no. debe exceder el 1£m1te para deformac16n pla

na 1dca1.,,;ﬁij;Ek‘

6.4.3. PROCEDIMIENTO, INTERPRETACION Y CALCULO:DEL COD

€S necesarlo .10

nacido como;"método del potenc1a1 eléctrlco" (descrlto en -
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la norma briténica). Cuando no es posible medir la propaga-

cibn deAla~grieta;sg_midg}el;conzmﬁxiygiﬁm';orrespondiente

a la primera consecucién de la ‘carga méxima Pm.

,de valores de V a 6

de ‘1o0s cuales, el de Wells‘ es el -

en los procedlmlentos anterlor'

El'ﬁégﬁﬁdo'métpaéfeétﬁjlimitédbfé probetas de mis de-
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50 mm de espesor y para valores de éc entre 0.0625 y 0. 625

mm. Su ecuac16n es:.

las ecuac1ones antes c1tada

6.5 DETERMINACION DE LA'CURVA";

(tomado de la norma ANSI/AST

El m todordetefmlna lafre51stenc1a ayla propagac16n -

;n func16n de su longltud en un - mater1a1 ba-

JO cond1c1o es "evesfuerzo que dan por resultado un aumen-

to slgnlflcatlvo‘de deformac16n plést1ca'en la punta_de 1a

vespesor menor Las probetas utlllzada
el centro (donde e1 larg

tad de su longltud total

un spesorldetermlnado de manera quﬁ el valor

f actura en esfuerzo plano

lor obten1do delffactor de‘1nten51dad de esfuerzos aI cual
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ocurrird la propagacién inestable de largrieta dadas las -

dimensiones de la probeta en adicibn al espesor.

”‘El procedlmlento es el 51gu1ente La probeta se carga

Yy des:arga v,rlas veces a dlferentes valores de carga _en-

tre cad unaide éstas se m1de la carga y la long1tud3de

»dﬁn 1 para ‘esfuerzo -
plano.

= 1/3 para deforma-
s c16n plana.

L 4 TR T :
Teniendo:las cargas con'sus:correspondientes largos de
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grieta se procede a calcular Ky como sigue:

LA FRACTURA-

la evaluac16n de 1a tenac1dad 12 fractura como el proced1

miento. de energﬁiequlvalente yiel de propagac16n de energia

en la fractura por“impacto El pr1mero ut111za un método de-

anflisis 51mllar al de Jllntegral, el segundo ut111za probe

tas Charpy -V agr1etadas 'de manera que la energia abSOerda

pueda relac;onarse, la fuerza de ekten516n de la grleta-

GO

Otrofiﬁdicé.dg grah‘iﬁportancia en la mecénica de la -
fractura e$ el de tenacidad‘a la fractura bajo carga soste-
nida en atmésfera agresiva, en el cual ocurre la propaga -
cién de la grieta en tensién-corrosi6n. Este factor es cono

cido como Kygoc Y €s significativamente menor a.KICVQf
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7. WPLICICIONES  PRACTICAS DE. LA MECANICA DE LA FRACTURA

Se da por hecho que'enllos materlales de 1ngen1er1a.---

existen fallas- que de una u otra : serén 1a causa por -

la que sobreviene la fractura Se*debe‘tomar en- cuenta que la

tenacidad a la fractura en: deformac16n plana KIC es. una pro-

piedad del material que no depende de la geometri‘ de la{ple

que podria ser causa de falla si se logran las- condic1ones -

criticas:



(7.1

se.identifica’ con una -

crit1cofdétgp1éfé-a la

Tenacidad de’ fractura;’ Ke'*

K/‘

L—-»L——-Fractun por ¢izallamient Fractura

Fractura - mids normal normal
cizallante | .

Espesor de placa

falla.

El conoc1m1ento,de1*t' aﬁ

zarse para propésitos de d1seﬁo, como base para control de ca
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lidad, para conocer los intervalos adecuados de inspeccifn de

un elemento sujeto a esfuerzos ciclicos, etc. ' . -

7.2. PROPAGACION DE GRIETAS. . -

structuras"de 1ngen1er£a 51gue

siendo muy comﬁn peSé a lo‘ adelantos ,tenidos en 1nvestzga-

ciones al reSpecto . f”’ i ue la v1da remanente de un e1e

mento 0 estructura depend 1 conocimxento del creC1m1ento .

dondéic”y\nkso‘ opxasrdéi'mafé;ial' La'fiéUra

7.2 muesffa‘gréfiéhmédf el c16n entre el crec1miento de

la gr1eta y e1 rango de n_ensidad'de esfuerzos.
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™~

3 4

B 1" R

g ' - s
L ' | CRECIMIENTO INESTABLE -
| REGION LIMEAL, LA ! DE LA GRIETA,
3z EN ESTA REGION ! ECUACION | PERMITE!

LA GRIETA NO SE! CALCULAR LA VIDA I

PRAOPAGA. | DEL ELEMENTO Bag0!
| CONDICIONES DE Fa-,
1 Tiga.

10!

‘@8 crecimiente gv lo grieta Log.

slacida

ange. de intanyidod - de astuarzon’

Fig. 7. 2.,Czecimiento Qe la grieta eﬁrfun
tensidad de esfuerzos MK, ‘ '

7.3, EJEMPLO.DE APLICACION
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g, =1351 MPa
= x;c;=72 5 MPaV“
ke =121 e P

Sec A4

’"éi9~7.3-:Se6CS6n«de‘1a:tubéria
opresién,

S (7.3)

| Qde la
‘est arﬁmetro a
utilizar debe ser KIC' Si no se hubiese cublerto tal ndiciGn

habrfa que encontrar el valor de K;(que débe estar,"e‘ntree K:c y

Kc) pues efectuar el anilisis con X¢ darfa resulté&bﬁ

e

os al ser éste de un valor mis elevado,
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Para la configuraci6n geométrica del problema el factor

de in;ensidad de esfuerzos estd dado por. el el

K= o

donde Mk‘éS‘un‘fadtdr'de correcc16n’que estﬁ en- func16n de la

forma de la gr1eta y‘de avrelac15n:pro£undﬁdad de la grleta

a espesor, para este ca ,_6‘y-a/B = 0 1) Mk se enuu-

entra de la gréflcade la: f1gura_7b4 resultando 1gua1 afi. $

éi§gfde‘§:ofundidaa de grieta a espesor

Fig.'_ actor de correccidn de profundidad de grieta como fun-
cidn de. la relacion profundidad de grieta a spesor{para a/c=0, 6)
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Reacomodando la ecuacién (7.4) para a,

*f,1;12‘Mk40max;' - e T

en la ecﬁééiﬁﬁ;{]}?)‘seﬁqpfiéng
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Ne = 15700'ciclbs\

ISSC

en la soluc16n‘de problemas reales’de Tan 1mportan-
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8. EXPERIMENTACION

8.1 INTRODUCCION ~

norma‘ANSI/ASTh E 39

8.2 'MATERIAL

fLa_rgs;s éhcia a la fluencia del material en las

Nota 1.- Debido a las dificultades que se presentan al templar un ace

: i+ ro.con muescas tan agudas como la observada en la figura 8. 1

~hubo necesidad de maquinar un barreno en lo profundo de la -

ranura, evitando de esta manera la presencia de angulos agu-

dos en la probeta. Posteriormente se templd, revino y finalwe

" mente se maquind la muesca con la agudeza necesaria para ele
proceso de agrietado.
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condiciones mencionadas, fue medlda de un ensayo de trac-

cién al 0 2% de deformac16n unltarla permanente,resultan ﬂf

do oy = 1449 MPa.

8.3 EQUIPO UTILIZADO

1c16n de apertura de grleta crack

- Fotomacroscoplo m”r
8.4  PROCEDIMIENTO

8.4.1 AGRIETADO POR FATIGA.

fractura

Las cargas menc1onadas, en conJunto con a/W = 0. 51*

*longitud de grieta. toal a'= 26.01 mm; longitud de’ grieta maquinada
a, = 23.4 ; longitud media de grieta de fatiga &y = 2. 61 mm,
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v [(_F') =0, 96 Lorrcsponucn a.un factof dc intcnSidqd -

total de la grleta fue 46 000 correspondlendo a ﬁna iongl-:,

tud med1a defgﬂle 'lde'fatlga de 2, 6 mm.*

boca“de 1a muesca V la carga de 1a fractura

N conwuna deformac16n pléstlca minlma. Esta si
tuac16n - puede constatar en la gréifica a1 observar que-

Nota 2.- El agrletado por fatiga no resultdé como se esperaba a cau-
.~ 'sa’de-la imprecisifn en el maquinado de los agujeros de -
carga (cabe hacer notar que la imprecisidn no llego a més~
de 0.15 mm) lo que did como resultado una mayor intensidad
" de esfuerzos en uno de los extremos de la muesca, Estz fue
una causa por la que la mayoria de las probetas se agrietd
de un solc ledo. Por estos motivos los c@lculos que se men
cionan en el trabajo experimental esté&n basados en unas so-
la probeta, que fue la que mls se acercd a los requerimien
tos de la norma en cuanto a precisibn de la grieta de fati
ga. Seglin 1o que pude observar, el problema del agrietado-
se agudizd por defectos en el maguinado de la muesca en el
que el cortador circular utilizado sufrid alto desgaste en
la punta, provocado por la dureza del material de la pro-
beta,dando como resultado un radio de curvatura mayor (en-
la punta de la muesca) en la @ltima zona de corte.
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hay una pequeﬁis‘lma desv1ac16n de 1la 11nealldad en la zo-

na cercana a‘fractura, Por tales. mot1vos se sxmplelca
el procedlml'“ to :para ‘cdlculo de Pq, siendo ésta lgual a-

Pmax. Sl_: la gréflca resultante hubiese sido d1ferente‘, el

'OPs) y encontrar PQ como : se 1nd1c

Las condiciones para que l(Q = K

: KQ
: v =
con el valor de KQ obtenido arriba y ..
ta: S

a™ B > 5,50 mm-
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ya que a = 26, 015mm y B = 25 31 mm, esta pri A?a;;oq@i,f,

cién se Cﬁmple,

se’cumple.

se tieme Kf( ax)~;

ésta tamb1én se cum

'.9'e;9!<,'f’<gag>v*"

Los valores de AK y Kf( )son 31.78 y 34 16 MPa mi
as{ que se logran todos los requer1m1entos, i O

ek !
KIc KQ 67.48 MPa m

La apariencia de la fractura es un resultado que se-
debe tomar en cuenta; en el esquema de la figura 8.3 se -
manifiesta que se lograron sobradamente las condiciones -
de deformacién plana, pues la zona de fractura oblicua -
(labios de corte) es despreciable con respecto a la zona-
plana restante. Haciendo referencia a la figura 4.1 y a -
la gr4fica obtenida del ensayo (fig 8.Z) se confirma que-

se 1legé a la situacibn ideal.
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Figura 8.3. Esquema del tipo de fractura de la probeta, en el que se
puede observar que las dimensiones de la fractura oblicua son des ~
preciables con respecto a las de la fractura plana, Esta situacién -
refuerza la validez del ensayo, puesto que se acerca a la condicibn-
ideal de deformacidn plane. Las acotaciones son en mm, :



",

Fotograffa I. Mordazas extensémetrg, grobeta euchillas
' para_monfar el extensbmetro, utilizados pa-

ra el ensayo.

Fotograffia 2. Probeta montada.agrietadsa .previamente por
fatiga, en el momento de aplicarle la car
ga.



Fotograffa 3. Arreglo general del conjunto mAquina- probeta-
extensfmetro-macroscopio.

Fotograffia 4. Grieta de fatigae de 1.5 mm, durante el agrie-
tado, tomada con el macroscopio. 6.3 X.



Fotograffa 5. Probeta
facturads. N6tese la-
diferencia entre la -
grieta de fatiga y la
de fraccibn, €sta Gl-
tima con labios de -~
corte (en el extremo-
derecho) 10 X.

Fotografie 6. Diferencia entre-
las superficies de la grieta de
fatiga y la de traccidn (més -
brillante) de una probeta agrie
tada defectuosamente. 6.3 X

Fotograffa 7. Super
ficie de 'la probeta
utilizada pare los-
célculos. Le longi-
tud de grieta de to iga
¢fmés uniforme, 6.3 X
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9

CONCLUSION

La Mecanlca de la fractura.es una teorfa de gran fu- -

gunos aceros, aleac10nes de:tltanlo o alumlnlo con buenaép,

dio ambxente, esta o‘o hlstorxa metalﬁrglcos de1 mate -

rial, formas de apllcac16n de carga etc En cadacuno-

de estos temas se esté 1nvest1gando'a fondo por la impor-
tancia que la Mec4nica de la fractura txene y tendré se-
guramente mayor ¢n el futurq, tanto en aplicaciones aero-
nfuticas y del espacio como_én problemas més corrientes -
'como fallas en tuberfas, con o sin ambiente corrosivo; -
elementos de miquinas; estructuras dé Ingenierfa etc. Es-
tos Ultimos casos, son a los que se podrfa enfocar la -
aplicacién de 1a Mecénica de la Fractura en México, ya -
que estamos restringidos en Tecnologfa (la necesarié'paré

usos mis avanzados).
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La. Mecénxca de la fractura parte de la preexlstenc1a
de grletas en los metales que se generan en cualquier pro
ceso de manufactura o 1nc1uso durante el trabajo del mate
rial, causando la falla.premaiura de la pieza. En la préc
tica se han observado fracturas frﬁglles en equ1pos tales

como: rec1p1entes ai pre516n tanques de almacenamlento, -

‘puentes,‘llneas de tuberias':(en bordes de soldadura.

v;n1do de K

‘ obtuV1eron por.

serva en la ;;gulent :tabla

Péra trabajdslfuturOs;él que escribe recomienda un -
maquinado muy preciso utilizando un cortador circular, -
con insertos de carburo de tungsteno para lograr un agrie
tado ideal cuando la dureza del material asf lo requiera.

Serfia conveniente efectuar un estudio de los materiales -
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que se pueden encontrar ffcilmente en Méxicq (puesto que
en un principio la id¢a1fue éﬁsayar sobre una aleacién -
de aluminio de la serieJ7000>672000':per6 las liﬁitacid-i

nes de d1mens1ones 4 exlstenc1a en el mercado 1mp1d1eron

su ut1112ac16n)

Ko » propondri

c111ez de.su obtenciér




TABLA 9.1
DATOS COMPARATIVOS DEL ACERO
AISI 9840 Y 4340

. COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA (%)

TIPO .

4340 0.
9840

TIPO

» 4340 templado y
revenido a 260°C

136 -

« 4340 templado y
1 revenido a 425°C

»+ 9840 templado y
revenido a 400°C

* Tomado de estudios de A S T M interlaboratory fracture toughness

**Datos obtenidos de los ensayos del presente trabajo.
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