
Universidad Nacional 
Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TENACIDAD A LA FRACTURA 

TESIS PROFE.SIONAL 
Que para oMener eJ Titulo de 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

P r e s e o t a 

MIGUEL CISNEROS YEDRA 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

INTnODUCCION 
-.; ~ .. - ' .................. ·-~:•. -; .... ··--· .. -.... ; . ·-· ~- ,:-,. 

1. FRACTURA DUCTIL y FRACTURA FRAGIL •••• • ••• : •,• :. /.; ,";. 

1.1.DEFORMACION PLASTICA ............. ~: ~.; .\;/, ••• 

1 

5 

5 

l.1.l.DEFORi1IACION POR DESLIZAMIENTO ........ ' •• ',; •••••. 5 

1.1.2.DEFOflMACIOM POR MACLAJE ••••••••••••••••••• ~ ••• 10. 

l. l. 3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA DEFOR1°IACION •• ; • 

PLASTICA EN RELACION A LOS AGREGADOS POLI-.. • 

CRISTALINOS.-•...•...••..........•.•..... ~-· •.. ~-,~ .. ---·· 

1.2·.CLIVAJE, 1-.-., • •.•••••••• _ •••• ~ ••• · •••• -~"~. ,· ..• }. ~\'..·-'. .••• 

1. 2. 1 ~ORIGEN DE . LA~ GR! ~T~S DE CL I~~J~}.::,' • . , ::<:·{~:· • ".17 

1. 2 • 2 • P~? ~ ~G~C~ º~.·D~ ' ~~~·.i,GRI, E!c;:··;.~;;:en~~i~fr{'·(:ir·.~:~·x_··' 21 
l. 3. FRACTURA·~DUCTIL~ .:· .. · .. ··• •· ... ·~ .·- ..... ~-•. -'~"··, ~ ·. ,-,-~ .. ~ .• t;·:~-.;-·,· .-I•<· 23 

1. 4 .DIFERENCIAS :PRI,~CIPALES ENTRE::FllJ\CTÚR • .f DUCT~.L.; • 
. Y_ FRAGIL' •..• • ·. ~-·~·.• . .' •..• '• ~ -~"-· -~-·-:~·'i:_.:~~-" ... •:~\~-~:<:~-·.;·~ .-~~ >·~-·.~~ .. ~---~· .... ·~·~ 26 

' ... . "" ' - .. ~' 

1.5.LA FRACTURA Y SU RELACION CON.;iÁ.'fÉ~tPERATÜRÁ, •.•• 
EL ESTADO DE ESFUERZO y LA VELbcrDÁD~'nt "APLI-.;; 
' ., - ' . . . . 

.CACION DE LA CARGA •••••• ;0,:.~ .• )~\ •. :~.~ ... ;,c,,.,,,, 28 
: .... ,,.¡ \ \., ::., ,; •. :_, ·:~ - ;"< -:~:. 

2.CONSIDERACIONES DE ENERGIA EN'RELAC.Ú)N Á°LA •• : •• ;\. 

FRACTURA ••••••••••••••••••••• ~ •• ; •• ;:; • ~:; ;':; .• {:,,·,.y.r··.U:~ 33 

2.1.kESISTENCIA TEORICA DE LOS METALES •••• ;.\/~.,;;-,\ 33 
__ ,_, -'"' ' 

2. 2. TEORIA DE GRI FFITH ••••••••••••••••••••••• ~·:·:o-~ ;'.·~ · 36 

3. FACTOR De INTENSIDAD DE ESFUERZOS •••••••••• / • .'. :·~',:, 41 

4 • LA TENAS IDAD DE LA FRACTURA DE LOS METALES ••••• , • • 51 

4. l.MODIFICACIONES A LA TEORIA DE GRIFFITH .... ; ... •. 51 

4.2.ESTADOS DE ESFUERZOS ELASTOPLASTICOS •••••••••••• 53 

4. 3. IMPORTANCIA DEL ESPESOR DE LA PROBETA........... 59 



4.4.MECANISMOS DE LA FRACTURA ....................... 61 

S.MECANICA DE LA FRACTURA DE MATERIALES DE BAJA ••••• 

RESISTENCIA ..•.......••.................. ,........ 67 

5. l. CAMPOS DE LINEAS DE DESLIZAMIENTO.. • • • • • • • • • • • • • 69 

5. Z. TEORIA DEL DESPLAZAMIENTO DE APERTURA DE LA ..... . 

GRIETA Y SU USO .............................. · •• ·.• 71 

s. 3. LA INTEGRAL DE CONTORNO ( J - integral ) ....••• ·• 

5. 4. DIFERENCIAS ENTRE COD Y J ........ ~ .... , .... ;. 

6. EVALUACION DE LOS INDICES DE LA TENACÍDAD<Á 

LA FRACTURA •••••••.•• ,' •.•• · ••••••.•.•••• ."~· •• ·,,<~ 

6.LPROBETAS MAS USUALES ••• ., ....... ~···~~: .. ;~·:·)!;·~·:\:,89 

6.Z.DETERMINACION DE Krc··· •...•..•• ··{.~;~;./.·~ ;:··.: .. x~>i:."?90 
6.2.1.ACCESORIOS PARA EFECTUAR LAPR~EBÁ.-:'i •• ;;.~~·· ••. 

6. z. 2. RESTRICCIONES EN LAS DiMENSION~~; 6~: LAS·· •. ~~ •• <:.• 
·' ;''':'.1·:,,:·. ,;,i ••• ·'..· .... • •• - •• 

PROBBT AS • ••••.••••• ·, •• : .- :~.··· '.j-; :~: .• .•. ·: .. ~ .. ;~~\-~:,;~ · ~' .. ~·:··~~ .. ;· • "~_-\' .-:>~- /-~>~ ~ ~~.,·': 9 3 

: : : : : : : : ~::::~:~. ~~ . ~~. ~~;:~~: : : :'.: :.1'ji~i~*j·¡:·,:0~:;:;:·'.;. ·.·:: 
.-· .. ',,:., 

. , .. : .... -.º."< -
6. Z. 3.AGRIETADO POR FATIGA •••••••••••••• , ••• • •• ;~.·.• · .95 

6.2.4.PROCEDIMIENTO •••••••••••••••••••••••• · •• '. •• ,··;·.. 98 

6.2.4.1.PROCEDIMIENTO PARA PROBETAS A FLEXION •••• ~ •• : 98 
, .. 

6.Z.4.Z.PROCEDIMIENTO PARA PROBETAS COMPACTAS •••••• : .. · 98 

6.2.5.REGISTRO DE LA PRUEBA ............. .,,,¡,.•.~ ... 100 

6.2.6.CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS .. : .. ;,.~'~'.úoo 
, ' ,.:-- 1. ' 

¡;'-'.' 

6.3.DETERMINACION DE JIC'' ••••••••••••• ~~···{·.··:·,t(.;~102 

6.3.1.PROBETAS PARA EL CALCULO ••••••••• ~x¿~·.:.·~:···'?~:;,)oz 
6.3.2.AGRIETADO POR FATIGA .................. ~ •• <;./.;''.io4 

6.3.3.PROCEDHIIENTO Y CALCULO DE Jic···"~:·~ ..... -•.. ~· .. 105 

.~ 



6.4.DETERMINACION DE é •••••••••••••••••••••••••••• 107 e 

6. 4. l. CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS~:~ ••• ;; •• -.? ... 107 

6. 4. 2 .MAQUINADO DE LA GRIETA Y SU EXTENSION POR.; •• 

FATIGA .................. ,_, .. -..•.•• -., .. -,-.-••. :-~,' 107 

6.4.3.PROCEDIMIENTO, INTERPRETACION Y CALCULO<, ••• ; 

DE con ..................... · ..•. ···;_.;··.:·; ... ··.· .... -.-_: r.os 

6. S.DETERMINACIO!\ DE LA CURVA - R •• ; .............. :, -UO 

6.6.RELACION ENTRE LOS INDICES DE LA TENACIDAD.:~~. 

A LA FRACTURA ••••••••••• · •••••••••••••••• , •••• ·.,· 112 .. · 

7 .APLICACIONES PRACTICAS DE LA MECANICA DE LA ••••• \' 
.. ····' 

FRACTURA . •.•..•.••.••• ·, •••••.•.••••••••.••. ,-.. , •· ~\~'._;~J,14 ,.-.. 
.. · >'.'' 

7.1. EL CONCEPTO DE TAMA~O CRITICO DE GRIETA ••••• /. >éli4 
7. 2. PROPAGACION DE GRIETAS ••••••••••••••••• ~ • · ••• O' . ./.&sf4 

.. -- . . -~--'>:-~:'~:r_:-~-:-,:· 
7.3.EJEMPLO DE APLICACION ••••••••••• ;!;· •. ·.;'.:~··~c;y:,fr;/117 

-~ .-::·,>:r:'/·" 

8. EXPERIMENT ACION •••••••• , ••.••• .' •••• ~ ;, ~ ·• ;<;·; .'. ~ ~ ~';'> 12 2 
• i ·,._ ~: '. ·, ' •. -- •. ·,• : ' :: '_',:::_. : . ' • ·::.~ ~ - ',._. 

8. l. INTRODUCCION •••••••••••••• ~ .• •• ; ;i:.<-.;.\/ ... /;/~· ~>>12 2 
. : :· ..... ·:,·· · .. --~·.'" :::.-.··:~ ,_': ·~· ··-~ -~)}/'.. ', ·:_«·~':').·-_:·\·:: _; :;·~::::~;' ·.' .. :~:; :.~··,.·: ., 

8. 2. MATERIAL . ........ .-.... ~,~ · .. : .. ·· -.,.· .. ;.::~·.•':·-~ .. ~ .. ·. ~'.·, ·:;, ·~ --, .. ··~,-: 12 2 _ 
_ .,'. ·,{;:{/.i:; .. ;<;Y:,:.:-·_;.U:.'.'_·· •. · :\<._;. ... · 

8.3.EQUIPO UTILIZADO ••• , •.••••••• ~ •••••••.• : •• J,•'·<·~·:···:·:~ .. ,; .. ·,124 

8. 4 .1. AGRIETA~O POR>FA~:I'h{;? •• ~ t:>\~I::~s~:~,~·,.,;,}·;:· ~~·, ;·:::, ~ 24 

8.4.2.EXSAYO .•....... ..... ,·' ...•.. •'• ...•..... ~ ..•.. ~. ~125 

ª. s .CALcu1os y REs~Lr,\ó&rI.· ... -.-.·~ .. -'c·.";.·;;/~;:~ ... ·· :: .. ((,--~.>:: 127 
.. ~- ,<:.·<<:'.,. '.';_· ,- .... ~.:.: _,, 

. ., .' . ·~!;~(·:/~-·. ~--.>-.;_._ .. _ _,~ ~: ·: ......... · ".'.'·" ,·,, 
9.CONCLUSIONES· .. .- •.. .- •. -.·~:~.·:.~\\• ~-·.·: •. •··· ~~~ .. :~ ~ .. ·.' · •..• ·/.~_-..• 

. ··:·-, 

BI BLIOGRAF IA· •• -' •. : .••• . :~-, •. ·:\~·<·-'~;-~:;.
1 

•.•• ~- •• · ~-.· ... ~- ,\' ••••• /-. 

. . . : -.\" " . ·, ' ~ ;". ' . " . -
'137 



I N T R o D u e e I o N 

Con el presente trabajo se, intci:~ta.; dar un panorama ge-
. ' .. ~. 

neral de la tenac.idad a la fracturatia cual es. la base de -

' la que parte la Mecánica de la fractura. En investigaciones 

y estudios preliminares se vislumbró que la tenacidad a la­

fractura 'podría tomarse como una propiedad característica -
. . - .' ., . . . 

de los materiales, debida a su co~po:sici6n química y estado 

metalúrgico, principalmente. En ario:~_·, pOsterior~s se pudo 
-'' '·~--. 

confirmar esta creencia, con b•as~s 'te6ricas i rrefittables. 

, , 

Una' aceptación bas.tarite · ad~cuada de la .cÍ.eÜriici6n, de -
,,._. . -_. - - . . ' 

' '. ¡ ~ ·' : 

la M~cánÚa ,de la fra2'türa es;, la 'aplic~ci6n d~ Ta M~cán1~a-

a la I>r.opa~a,di6n d'~ :~rietas". Esta definici6n Ueva·consigo 

una sÜúa,~i6~que;.debe tomarse en cuenta: La Mecánica'dé la 
'. - .;• ,· ·.-

fractúr,a trata·.ónicamente con materiales previament~ agrie­

tados;:. no:.puede ser ~e ayuda en situaciones· que 'involucreri­

materiales .no agrietados. Sin embargo, l:a mayo.ría d~·,1as· e! 

tructuras o elementos mecánicos poseen grié~'as,,<las· cuales-
._ . ,· ''<-.-f, ':.:; •"•\ -l< ' 

son producidas durante la manufactura.o. so11\iniciadas tem -
; ,, .. " - •. ''" -.· ·:.-;-,:<' ~;.,'' :·,:,:'· 1 'l'. :.· 

pranamente en la utilizaci6n de',niat~rf~ie~fb';)t~,:car'gá. Ésas 
• '. ,' ~·· • ; '. . ' . • ; ': ~ '.; . :"; ·.,e . - ;-', - ' . •., , 

grietas son, frecuentemente ·ta.··C:áU~.~rdef.faÍÜs:~~i;i's'érvieio. 

Como ejemplo se tienen .co~dorl:es: de ~o,ldadura de .1.os cas'cos-
- - .· .. ·. ·. ··_ ' .·.__· ,; 

de los barcos, en lo que a. menudo.se presentan discontinui-

dades, que dan origen.al crecimiento de las grietas. 
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En un principio, la teoría de la Mecánica de la fractu 

ra se bas6 en estudios de materiales lineal-elásticos pero­

sent6 las bases para que el factor de intensidad de esfuer­

zos ampliara sus horizontes·de aplicaci6n a materiales rea­

les, en los que se puede presentar en mayor o menor grado -

la plasticidad. Los primeros usos de la Mecánica de la frac 

tura fueron semiempíricos, pero con el avance de las técni­

cas analíticas y numéricas se ha podido utilizar de manera­

más confiable. Con estos avances, cambió la concepci6n .. que -

s9bre la tenacidad· se tenía a "la resistencia ~ ia:p~págacion -

de griet~'' •. 

., ._ '··~ ., . 

En lO's primeros· éapÍt\llos de este. trabf:!.jo. (capítulos -
- .'<;··, .'""" ,'.'.,';.- <" -.··.·,; 

1 al 5) se: ti-ata .sobre '1a importancia• que sobre la fractura 
' .· ', ... " '· -

tienen la''estrtidt~~·a;•;defectos, estado metalúrgico, aspee -

tos diver~o·~'.:~1~··-.Us:;iQ::ctdf~s, "tanto frágiles comÓ dúctiles~ 
- .:,:~.- ., • >'" __ •• ;\".- ' ' '"" ',;-'-' .:: • ' • • • 

así como ::ios)ÚttÓre~'que '.intervienen en la consecuC:t6n de-
•, --. x-;./ __ '.: --~ ··:·./- ·;·.)<r·)-~ :'.f:~;~·r;:.-:-.~:;·_':·~-·~- ~·~:--, · ::· ·.. · _- ._ .. _<<·_ ;:.. ,_:., ·_:-_-':::.. : 

u otro.:tipode:·fractura~. Se hace referenciaide;lateo -

de .• Gi-1}tfr~;,f.~·~·fá importancia que.dich~,}~~;iÚ.tuvo -

uno 

ría 

en los· i·~~C:,¡~~; de la Mecánica de la. fra~turk;, p~:h~5iiormen­
te se me~ci~~an 'ios orígenes· del factor i~~~ris'i'cÍfafcie~ es 

·. ; . _- . '1·'::·~·;.:\{\ ,__ .. _-

fuerzas. K, ~f cual depende de las candi.dones' de'.ge'címetría-... :.. ' . ' . . . ' .. ' .··,, ' .... ·. ... .. . ~ .. : . "'·.' ~' . ' . . 

y cargas.presentes en.el material. No·~e:clebe\cÓnf~ridh con 

Kic• ya que éste.repr~senta la tena~id~dc~mo.Jii~,p~opiedad 
. ' . '."' •'. ··. 

del material, en condiciones de deformaci6~·piaha, mientras-

que K describe la in~ensidad de esfuerzos ~k 1~ punta. de la 

grieta, debida a la carga que sobre,_el .material' actúa. 
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El efecto del comportamiento plástico d~·losíneta­

les sobre la tenacidad a la fractura se trata. en~os 

capítulos 4 y 5, mencionando los cambios qu~ deben efec 

tuarse en la teoría lineal~elástica de la Mé6anica de -

la fractrua (LEFM) por la existencia de una zona defor;. 

mada plásticamente, (zona plástica) dando or~ien a la -

teoría de la Mecánica de la fractura de ~ateriales de -
: -.. " .-., -

baja resistencia (en inglés llamada " YieÚiné .. fracture 

mechan'Íds 11 ) o Mecánica de h. fractura .1.ieri fiti~~h~u, 
.•' ',(••' n 

; .. · :·' 
;.·,-

Del 6° capítulo en adelant~ ·~e conlie~:an~ ta]lt.o 

aspectos teóricos como ·prácti¿¡,5:~ dando énfasis .~ ~stos 
• ,·,. ' ! • - "., ,. 

61timos. Inicialmente ~e m·e~cionan, s6io en ll~tado·, 
. . 

las. técnicas. para. e(.c~frµ10 del factor de intensidad -

de esfuerzos, qúe'nó,es más.qué la evaluaci6n del fac -

tor de forma Y, (l"i¡*, e L. c~ai depende de l~s aspectos­

geomét;:i.cos de ;'la>~~ieta, de sus ·fronteras y d.e la. for-
. . .. !··:·. . . 

ma y dilllehs.Í.one.s :del mat'erial en el que se encuentra in 

mersa. 
,:-" __ ,:·', 
-. l 

.::· -,- , ·'. 

La ;evduaci~~ de· los dife~entes· índices 'd.~ tenaci-
··.-;-'-:.:; ;·,,.:-;.,··-.> 

dad a l~ fract~ra co~~ Í<rb, irc'; · 6·~, etc.,'.~~ .. i~·~If~;~·an-
do ~nf~sis a la obtenci6n de K , por ser el'p~l-állletro -

de mayor utilidad práctica ya que ti.ene una réi~~¡6~ di 
recta con el tamafio de la grieta•. 

*Puesto que K = a ~ ,¡a 2 ' Y ( _!.__), conocidos. ~i. •es-
fuerzo aplicado 'bl>P y la longitu~ de la grieta a,' el­
Gnico par~metro qa~Presta para definir K es Y ( ~ '), 
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Con esta relaci6n se puede conocer el tamafto d~ falla 

y/o el esfuerzo crítico para provocar fractura, dados. el -

factor de forma y la tenacidad a la fractura. 

La dltima parte de este trabajo consisti6 en la eva -

luaci6n : práctica de la tenacidad a la fractura en un ace­

ro de uso muy generalizado .. · Al respecto. se hacen comenta -

ríos que pueden ser de utilidacL para·· trabajos futuros . . ·<:::/,:.'.:,·, .. :. \ .··., 

.. ·:¡ . ,;_·/<. :.:.,, . ,. 
Mediante un ejemplo se hace notar la importancia de -

la Mecánica de la fr~ctu~~',e~~'la soluci6n de problemas rea 
··-(>· ,:.>·~-

les y d~<1~;;convehiend.~.d~};cófü:ídmiento de su teoría en­

aplicaclon~'~· p'.i~a el d:Í.s~no; · ' . 
_ .. ,.·, .; ..... "".,.,. ·._· ... ,' 
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1. FRACTURA DUCTIL Y FRACTURA FRAGl L 

En.:este capitulo, se pretende tratar muy brevemente la in­

fluenciá ~~e:. ~i~nen diversos factores sobre el c~mpb~tamiento­
meclnico, en~articuiar a la fractura. 

La,iran discrepancia entre les resistencias de los mate -

ria~es, ~:~ basa en el hecho de que los cristales reales contie­

nen, invariablemente, defectos. Con la ayuda del microscopio -

eléctronico se ha podido com~robar la existencia de ellos. Se­

podria: definir como defecto la desviación de una periodicidad­

perfecta en el acomod~mientoa~ómico.Cuando la perturbación eÉ.. 

tá confinada a: unos pocos át~~os sol~ménte, se denomina imper­

fección puntual. Si el defecto se amplía a lo largo de una di­

rección se conoce como imperfección de linea, de la cual las -

dislocaciones son las más importantes ~n el tomportamiento me­

cánico de los metales. Cuando se tiene un defecto que se ex 

tiende sobre una superficie se da ~i caso de una imperfecci6n­

de plano, de ellas, las de mayor releváncia son los .1inites de­

grano y las fallas cie ap:Üa~iento. ·La iriteracción ·de .. tales de­

fectos y la~,caractefi~·~icas··cie··1~·e~t~lÍ·~tur~ atÓJÍ\Íca .. son• la -

base d~.10'~' me~anis'~gs'·CÍ.Ú~rent~s cie?fracturn .qtic a continua -
.... _,,: 

ción se'·e~pÚ~~~án¡ 
·:··, 

",h 

1.1. DÉFomtA:crON i:>'úsTICA> > i 
·; ~ -.-.< j.'~[,·'"'..'._,.··:,. '-r ·;··'.::,·:·~: -;:: • • 

.1.1.1: ·Pr~P~~'~SI:O·N\~g~+~.~-~Ür·Z~IIE,~1:9·' 
·-·· <· .- ,. •• •• 

Las dislocaciones; ya sean de borde o de tornillo son las 



.. .-··6 -

responsables del fenómeno de deslizamiento. En ausencia de ob-2_ 
- - .· - ~ 

táculos,una Úslocación puede desplazars~ fácilmente al apli -

car una fuerza pequefia; lo que explica porqué los ~ristúes 

reales se deforman mucho.más fácilmente de lo que cabria espe­

rar en la red p~rfecta. ~as dislocaciones son de gran importa! 

cia porque están' íntimamente ligadas. con otros fenómenos como -
. :~· <· ' ' '.' -. . .. ' . t •• ·'. • •• 

el endurecimién~Q, por. deform~ción, el .1 íni te e lás tic o, l.a fra~ 

tura f~ágil,. etc . 
. - _:·,. 

En -la' mitad del .siglo. actual 1 v~f~os· ~nv~stt~~cto'~cs pr:6pu­

sieron q~e.~a deformación plástica n~ ocurre!siilíuitáneainente -
~--- t«:¡ . 

con el movimiento de todos·. los áfomo~ ·cli1:¡51ano t~mpacto ~ ;~ino 
• ! ., • {;._ '~ ,:!:·;~ -· .. · . ' ., - .. ; .· . :,;:~.: ' ' -

a través del movimiento de. una dÍslotadón.' Esta teoría fúe, 
:··; .. · .. 

comprobada por meéiio de microsé:op1a' .el~ctrónica, de _modo· que -

ahora sep~etle afirmar que la d~f6r~¿c{d~ pi5stica se debe~ -

un corri~iento de dislocaciones. La manera más sencilla di.vi-
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sualizar el movimiento es por medio dl~a:siguiente analogía: 

la forma de desplazar. más, f~ciimerite Una alfombra grande. es -

introduciéndole una arru~~ (q~~/s~ria ladislocaci6n) y luego 

dejarla correr a .. lo la:rg9 de: toda la·.álfoinbra. ·Terminando es -
.· ' '.:: >,:,:·~:_ .:.·¡.';"·, __ >;·:·/'", .~ .. :-'. ·· .. >";:.:, ·;.:·<: .... 

te movimiento la ,alfombra .se habr:L.movido una derta el is tan -

cia. 

'/.''· ,_:\,-<:;·<·: :.:".· ''.".,.:·: . ~-.~_,": ..... ><'<· 

Cuan~c/,uJlajJi~i6cÚi6n·~n~~~htra·.un obs.táculo a lo largo 

de su plano~4,·.7~~sl:¡z~mientk'cpór ejemplo partículas de prec.!_ 
: _, . ·.,·, ., ___ ·. ,~1~.~·-,\:·c';·.·.~::...~'.\ '..'¡::~~<·.~ ~·_:(·.'.; .. :.·::·:'(:.'; :· ~\-· ·: · ~ 

pitado):rio'pü.ede';1forfar'.t~n.fácilménte el material' de· la ma -

triz. ~f{o~Ú~t'ti~,~:~.~.~~~%~an~ias ·~ posible que las eviten 
cambiándosei.~:: ot'r'o.S·:.:pú¡'nos '.<le· deslizamiento; a este proceso -

. , . ,<·>·:.: . .:,,-::.;:·'.?t.":/··'.":<.;<.-:::::.:~{:~_?>:;:.:-.;~·'(;--~---:'.·_-"-:~:< :· '. .... -· 
se· le lláma desliZaniié~t,o crüza:do. Otro tipo de movimiento i!!!. 

portante es el que se:prodticeal interactuar con una vacancia 

recibiendo el nombre de escalamie~to del plano adicional o 

trepado de dislocaciones, que no es mas que el movimiento 

ascendente o descendente perpendicular al eje de la disloca -

ci6~provocado por movimiento de vacancias. Sin embarg~ este­

movimiento está más restringido que el deslizamiento debido -

a que obedece a un efecto de difusi6n, por lo que es más pro­

bable que suceda a temperaturas elevadas. 

Las investigaciones han demostrado que el deslizamiento-
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ocurre en ciertos planos de átomos del cristal y a lo largo­

de direcciones determinadas de estos planos. El hecho de 

que se requieran diferentes cargas de tracci6n para producir 

deslizamiento en monocristales de distinta orientaci6n,se 

puede explicar mediante la existencia de un e.sfuerzo ciza 

llante crítico, que es el valor. lllinimo' 4e esfuer.~o, cortante­

que actuando en el plano de la clire§·~J~6Ji:~~'~.Ae~'i}'.zamiento es 

capaz de producir este último, .~~.e/~~ia\14:f.Í..gÜfi'i~2 es: 
,,,,,_ ;;¡\'',·.->.~.-·-,~¡: '. . ,;:)/'..__:.;_"-;':;_,_·<.;·!.~~:y\'< 

TR • : ;~~~: ' •• .t~·:;~:'1~~::. i:s } . (1.1) 

·~ .:._ -~ ' -.- ·-:. ¡ . . - ~- . 
·:·>_¡·· ;;_,'..11'~ ,;:.;...~_·;<_·,':/,:--¡_.;;:·:·-· 

SITEMAS· DE'DESIÚZAMIENTÓ;)·s . 
~- • •• ·, • ~ - • - • ' ? •• 

, })~": _; .. ~ .... /·;-· ;·:":·.·:::.;~~:e-/-:/:\\::;.:~_:_~_ ,,}. . . . . - ., . --. 
'"·· ,·. >:>J";;-

1.1.1.1. 

'' ": ,· 

El desliza~ientcVtfene 1Jugar e~ direédolles específicas-

sobre ciertos planbi;~ii~t~lo:gráficos·. Generalmente el plano-
... ·.. ~ . . - ·, .. · . . . ' ' 

de deslizamiento es el d~ mayor densidad atómica y ladirec -

ción de deslizamiento es la-más compacta dentro del plano. 

Puesto que los planos de mayor densidad atómica son tambi~n -

los más ampliamente espaciados, la resistencia al d,~splaza 

miento es generalmente menor en estos pianos·'.qúe eÍl• C>tl'os jue 
' '·.·. -:,_,, ··,·.,'-',;:, .. _ -

gos de planos. La coinbinación de un.' plano y uria'.'.dire~~ión de 
. . .· ,'., .. '·"'' 

deslizamiento se conoce como sistema de d~siizami~rit'(;". 

En los metales C Ca C los planos octa~dricos~{lll}iy las 

direcciones <110> son sistemas compactos con lo qüe:.·s-e tie-
•• •1'" 

nen cuatro planos y tres direcciones por plano, lo:qu~.·da un-
.. , ,. "·' 

total de doce sistemas de deslizamiento. Siendo lo• metales -
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con esta estructura los que pr~ 

sentan la más alta ductilidad.­

En los metales HC.~l dnico p~a­

no con alta densidad at6mica es 

el basal (0001) y las direccio~ 

nes compactas las <ll"ZO> . " -
Puesto que hay un solo. ¡)1a11o'~b! ··· 

sal por ce14a U:ni i~ri"á. ,y··."· ~i·e~f": ~ ... 
. . .... 

direcciones ,por ;planc>;·ü. es true 

tura posee tre~isfstem~s de dé~ 
f,>' 

lizamiento, por lo que 1á duc(!. 

lidad de estos·cristales dépen-

. ,• ~~ 
r. / "' ... ~: 

·- .... 
·~ 

dlrczcclón dcz 
dtellzaml.rnto 

'. ~,'\ '. • e 

, 1·1., 

p 

.:' ·,.·. 

, .planodt 
dcsllzamltnlo 

. de enormemente de su orientaci6n. La :e¿tructura 'e• Cu C no es 
'_. . ·'., .· ., ~ 

. . .. , 
tan compacta como las antes mencionadas, por consiguiente no 

existe ningdn plano de densidad at6mica predominante. Los 
. ·,- . ' -.. ·, -. . ' . 

estudios han indicado que"difieren de las otras.estructuras-
·,· ·:. ' ·, . 

por no tener un plano. de deslizamiento definido. En .los met! 

.les con esta estructura el de~liza~iento ocur*e en los pla -

nos {110} , {112} y {123} mientras que ·la dir~cci~n de des­

lizamiento es siempre la <111> ' po'r .lo que existen, como­

se puede apreciar en la tabla l~l. 48 .sistemas posibles de -

deslizamiento. Hay un aspecto que sobresale al mencionar es­

tos sistemas, que es que para que ~ste se produzca es neces! 

rio aplicar esfuerzos cortantes más elevados, por lo que no­

presentan un alto grado de plasticidad, observándose consta~ 

tes cambios en los sistemas de deslizamiento, por cuyas raz~ 

nes se producen trayectorias de deslizamiento sinucsas. 
' 
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l. l. 2, DEFORMACION POR MACLAJE 

En, cierto~ m~t~les ~omo1 en' los H~'tjue s61~ ti~nen~tres -
"·1_·_:/.--t."' 

sistemas dé d'eslizamiento ei maclajé es de &.ra-n..i~~Óftancia -

por ser uno de los principales medio~ ~e defor~~~i&~~ 

Tabla 1.1, Sistemas de deslizamiento 

r.siRuc. 
.TURA· 

ce .. {J 11} <!TO> 
Cu,~Al;Ni, 
Pb, Au; Ag, 
yFe, •• ; 

·· .... - :¡(;,;•J.~;' ' .. 
/"!" . :·':· :;.·.,,. ! :~ : ; - '""" •• ' ' 1 

NUMF.RO nt: ~IS 11:MAS 
Ut: OIM.IZA· 

Mll:1'ro 

6 X 2 = 12 

·• ·'. ; \ '.,· ;~:::' ' - •¡._ . 

·aFe, K , {32¡}/· ·;.~<fiú. · · 24 X 1 = 24 
. ·:·<~··.'. i~'.:-1~.· ::;\-:~-~.:/""',,·-.-.:-'· 

<Jb /~ h'.i~(ri~~'j':.'s,. ·:~¡ J2()~ 
Cd, Zn, Mg, · '. • " 

·tx3 =3 

Ti, Bei;·;;· 

Ti ,.• ·3x1=3 ©--]1·11 
I· ... 

;. - " 
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El maclaje se produce cuando una porción de un cristal -

toma una:·o,ii~ntación que está >relacio~~d!l de .un modo., sim6tri­

co deflnido/~on la del resto del cristáf,'sih deformar. El pl~ 
no de simegí~ entre las dos partes se. lÚm.~ pi~no de macla~ -
Es dec.fr, tJn'cristal está maclado cuando una región de su red 

. .r' ·,;' . . 

cristalina es ~na i~agen respe~to·a~un·plano de la otra, como 
. ' 

se observa en· 1a figura l. 3. Las _maclas se pueden formar .du -

rante el' crecimiento· del cristal o ·inecánicam~nte. · 

Plano (110) 

\¡ 
Ditett~n di 1111:fldo (1121 

Fig;1 ;3, Esquem·a t!pico' de inacl'aje.· 

En una red simple,como la de la figura, cada átomo de la zona 

deformada se desplaza por ci zallamien to homogéneo, una distan-

cia proporcional a la que la separa del plano de macla. La irn 

portancia fundarr.ental del maclaje es que provoca cambios de -
orientaci6n en la estructura cristalina dejando sistemas de -



_¡ 

- lZ -

deslizamiento en posiciones más favorables. 

Conviene t'cmer.-~n''cuérita que él maeíafe_~~ff~er,e·d~l des­

lizamiento en v~ri6s aspectCJs espe~ifi~o~o'f,Eri ·~l 1clesliza~ien-
.:!''· ·:·"'·'· . i'· 

to, la orientación de los crist~les. por·endma .y por::debajo -
. , :·_·,,·;\·-:,.~· 

del plano de deslizamiento es la misma,. antes y de~pu~sJde 
·.' . ' 

ocurrir éste, mientras que en el maclaje se produce u!la dife-

rencia de orientación a lo. largo del plano de macla,> El desli 

zamiento se produce .en maitiplos discretos del espaciado ató­

mico, mientras que _en el maclaje los movimientos de'1os áto -

mas son niuy inf~rib;es :a una.distancia atómica. La maclas se-
........ .. • .. "(·J.: 

forman en un espiici6 de tiémpo ,·del .orden de los micfo~egundos 

y las bandas de.'de~li'zamiento. necesitan de tiempos d~i .orden-

::,::: i::::·;~;~i~i;:r:t:(~:: :: . ::: 1 :.~:::::, ::é:::~:º::· : 
nes. ·. ;., <'.': :. ,_.,. 

fil 11 
1 TOll l 
rm1 

l. l. 3 FACTORES QUE INTERVIENEN ÉN LA. DEFORMACION PLASTICA -
:,'· ... ¡:;·,;.: >'.·;: 

EN RELACION A Los AGREGAnos:.p'o1ücRISTALINos. 

En los mónocristales,el comportamiento macroscópico pu~ 

¿e asociarse con las restricciones del movimiento, provocadas· 
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principalmente por las dislocaciones. En los materiales pal! 

cristalinos los límites de grano introducen nuevas restric 

cienes al mo~imiento de las dislocaciones. Las restriccioncs­

son diferentes para cada grano y, por lo tanto, el comporta -

miento observado en las muestras policristalinas es el resul­

tado de un proceso 'de. adaptaci6n mutua entre un nómero muy 

grande de granos. Cada .uno· tiende a deformarse de acuerdo a -

sus propias características·, pero interactuando a la .vez con­

sus vecinos. Se ha h'e~ho'~ria·clasificaci6n de lÍ~it~~· de gra-
~ .. :-;';' ;_ • "-i';: ·.' -.. • ' ' .Í ; ' 

no como sigue:, :-' iíiiíft~.!Je •. ángulo' pequei\() .: 'Es . aqiiéÍ:· qüe pre -

sen ta un d~sajÚs'te. erl" ~~· orientaci6n · cristalográfic'~ de los -

~:::::;!f t!~~;1~t t~1J1,f~~!~·;::J~~r~f~~;F;t¡~~;1;t::::~! 
tornillo ·>-:::Lími te·'de/ángu19> gr~nde; ···Es aquéLque: présenta 

orien t.~~\~~~~:i.~Ji~J.7 i~·¡~,~~i'¿.J de ·.gr aÓos qu~ •• dÍfiei~~ . ~n mh -

de 10°' habiendo p~ca,>~ónünuidad de la red entt'e.;·¿·i10~ y el 

espesor de la fr~nterá.;está con.stituido.'.por unos'.~6c~s átomos. 
,. ' ' ., ' k-' 

Generalmente los límites de grano son'má~· resiste~ii~·que el-

grano mismo a temperatura· baja, de ahí que la f;a~tura de los 

metales en tales condiciones sea transgranular, es decir, se­

propaga por los límites de grano. Sin embargo a temperaturas­

elevadas se ha notado un incremento en la fragilidad entre 

granos, fracturándose de un modo intergranular. 

La fragilidad también puede prÓduci~s~ por la ·segrega 
<./,- <;.:·:f::: .... _._'.~··,;,:::;:-; ,·!'· ,' ,,·, . ' 

ci6n de impurezas o elementos de afoáci6fr.én'.los límites de 
.. ~·_;.;~_,,y ,;_·.>·_L;> . . 

grano' aumentando la fragilidad a baj a'.'telllperatura o provoca!!. 
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do corrosión localizada en los límites de grano. 

. ,-.:: __ ,_._··-\~ __ :::~·:;·.;:-:' /. '.-. 

Un factor muy:impo!tante que irifiuye en la.deformación -
--.·· .. ,.- .,.., 

plástica es el conocido .c'omo ;trabajo en .frie. Se je denominaM 
. -·~-- / "'·.. . . . . .. ' '. " . .. ,: .. 

trabajo eri 'fríC>f~:.la ·cl~frirm~ci6n plástica . qu~}se: lleva a ca-

bo en tina zona·Ne. t·é~p'~t:·atura y,.58bre un-interv~1ci de ticmpo-

tales que ·n,~,;s.~J~~\;+ftl#;2~(e.#4~.r,ec:im'.iento· .. pol: 1eformación. 
).O ._ :-;_y_~>'··~· ·-·\· ... ~ '-'~·-; ' .. ;:~ 
'> - ·:.~~-; _,· " ( - '" .• ·-· ' 

';{_::.'·:2 .. ::··_::_i~>~~::·~,~-\:::,.;'.·.1;:~-:~S:>·: .. :,.;·t·:;.'~-:::" ,-". L 

Di'versos}iñ:ves,9gad~res,1 han demostrado con, ia)ayucla del 

microscopio:.~le~ir~riicó}d~ t~ansmhión ·.que ·la \ief~_~'riíic16n 
;'¡" . ,'. .• - • •. :;::~'- ~ - _-_:.;. .. -: ____ ·,-: :;:>_:~~·:>:-:/.:.; './j:· .' " 

inicial pr.oducé un' enrejado de dislocaciones, que:ieíLv.irtud -
. . ' ' ,. '{ ·,_"·," ~ . . . -; . ~ . , 

de su interacción crea un'estado de ten;i6n·~iÍ~\á~~~do, Un -

metal recocido contiene. aproximadamente de''fai: adof.,disioca­

ciones por centímetro ctiÚrado ·. niie~tfa,.s que ~~::~~{'a/·~uy de-

formado plásticamente contiene .. 1012 .: 
.·' > .-.~ ._,, -~ 

'•, 
\",-; 

Mediante estudios realizados por Rx y microscopía elec -

trónica se puede comprobar que si la deformación continúa, el 

enrejado de dislocaciones se ensancha y deja una estructura -

celular visible en la que la densidad de dislocaciones dentro 

de cada celda es mucho menor, como lo muestra el esquema de -

la figura 1. 4. 

El endurecimiento por deformación 

e trabajo en frío es un proceso -

jndustrial muy importante que se­

utiliza para endurecer metales y- Fiq. 1.4, Estructura celu­
lar de dislocaciones, 
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aleaciónes que no responden a los tratamientos t6rmicos. Pues 

to que .e~nría lllayoria. de los p~"ocesos de deformación en frío -

se reducen una o dos dimensiónes del metal a expensas de un -

aumentó en las dimensiones resthntes, el trabajo en frío pro­

duce alargamiento de los granos en la dirección principal de­

deformación. La defo~mación muy intensa produce una reorien~ta 

ción de los granos hacia una dirección preferente. Los facto­

res más determina~~es en el tipo de orientación pre~ereni~ 
... ~ i 

- textura de deformación - son el número y tipo.de'sistemas -
• . '- '.'f• .~ ' ,. .. '· ':,. __ ,· .. ~.~~. 

de deslizamiento, la temperatura de deformaci6n y'. el~.ifJ>'b'.'d.e -

textura presente antes de la deformación. 
;.,., '· 

·., .. ,,': ·'···· ' .. ;,,',:'.,: ,,., 
. ~.' -. - ' - . 

Es 'muy :>impórfa.nte hacer notar la, :dlfe:f~~di.a entre fibra-

do cri~t;~l~gr~;ico y. ~ibrado 111ec~I~ic~) El· p~iiner~ es la orlen 

tación c'ristalográfica de los: g~ano~ y el segundo es la ali. -

neación de inclusiones, cavidades y constituyentes de segtJIÍda 
. ., <: , 

fase en la dirección principal de deformación mecánica~ Ambas 

son Jmportantes pues la fuerte orientación preferente produce 

anisotropía en las propiedades mecánicas y magnéticas, que en 

ocasiones resulta benéfica, como en las aleaciones hierro 

silicio que se utilizan para chapas de transformadores, en las 

que los cristales están orientados en la dirección de imanta­

ción fácil. 

Factores adicionales que tienen gran influencia en la de 

formación plástica son, entre otros, el endurecimiento por so 

lución sólida, el envejecimiento por deformación, el endurecí 
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miento por precipitaci6n de partículas de segunda fase· y el -
. ' 

bido a defectos de punto ,que tienen. como caract.,?rísti~a común 

el incremento en la resistencia a la fluencfayien algunos ca 
- • ' • - f .'' .'''' ' . ' •. -

sos a 

tura, 

la resis'tencia: a la fractura~ .Lo concerriiente atempera 

velocidad de aplicadón de la carga;y"'~~tado·d~ ,~Úuer~ . . . . 
•-r." 

zos se trat~rán en la' sección r.s . 
.. :.\·;;· 

l. 2. CLIVAJE ... ·. ;/; . .,,, "',, ···> , } .. 
r:,· ·-\-~·;· :1'·, :/>e .<,;<':"?(.,'~ i~· -~/,-- , !·; .'~t~\~· • · •:;,.~~--:.~ ··· ... :.':_:;_¡;<>:·; 

El .:j~:rg.~~!~~~h~i~íl~;~rrr k1'~~.~~~t~~~·:t~\1.!f ;~Y-
y una frágil~: es.• que .par,a;~·er; modo. dqctit; surge'~'conio•\'m(!~anismo-

.. ~·-: ·,-~ :\--. '¡<~ -~. ~--'.'.,, \ ::::·i'-~:·:~:-~--~-~:t.,'};_~:_<\:.;;::,~ .. // ---" ;·r·}-··: .:.</? \>:~'_";~;i::;:~:·· _ ... : t.:.:r.-~:<;>:,~-'~- \.':>::·:-~>. . · 
principal el· desliz amiento,.-producidó :por~ esfüer zos ':'cortan tes. 

· -. , ---~-~-; .. :: ·.:~--:.·'._:,:</:~~:r·t:;::;\~'.~~--~::-':~.-: :_:'·--, "·-~--~::_.~~/ ~-=:{:·/:.F~'.i/~;;~:.:~~·I>~;.·.::-.:- .. ~.-~/: -\·. :·:_-::~~::.:~_'.·::~~ ·. 
En la frágil existe \u.~'.:~e~peg~.e,;1>e.~P.~n~,ic~l.~ta,.lo.s :Pl~nos 

·-·:.-:·,'.·"·,/·-_.::,1:·-·-.·.:-:1·''-, .. -.. ;~}··:· ".<$. -~ ... -" -~:,; . 
donde éste se efectúa (generillmente planos de fodiCes 'bajos)_. . ',• . .· -

Tal mecanismo es .ilustrad~ para su .mejor comprensión utÚizan_ 

do un modelo en el que se introduce una cufia en un monocris -

tal hexagonal a lo largo del plano basal, de,tal forma:que.si 

la temperatura es suficientemente baja el material se dividi· 

rá en dos partes, conociéndose el plano de fractura como',pla­

no de clivaj e. 

En los metales de imporancia comercial se ha notado que­

las fracturas por clivaje van acompañadas por deformaci6n 

plástica .alrededor y delante de la grieta de fractura. Pero­

bajo condiciones de agrietamiento de alta velocidad y baja 

temperatura tiende a suprimirse la deformación plástica y en­

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

como el vidrio. Por supu~st:o que los pr.~meros tienden a seguir 

direcciones determinadas, mient~as tj~~.·J~ vlos segundos - amo!. 
,•,..;' 

fos - no se produ'ce esa fo;~~ de fract:ür~·. 

l. 2.1. ORIGEN DEcLAS,'GRIEtAs DE c1ivAJE' 
. ,, ...... 

' \\;i,: ::. ! .\ "· /· 
• • '-" • : • • : '. ~ ,; • •• ¡: .,. • • • • 

Bl he cho . de que en ~ ~f tar qJ~.ftlf~ po;, <~~y~'tiieenera! 
mente se produzca alg~na ,can~idad;~ede~ormaci6~·p:tás,t~ca ha -

:~::m~:·:::0 1: ··::::~j~!~i~~~~~€;~{~~¡,;~~!3~~¡t~.f ;~l~f ¡m, :::: 
tes en el material si no que• tales~defectos o. grietas/ ci~· cliva 

je son nucleadas por •. u~.pr,~C:e~o~"''J~~x~icirm~~16n plástic~.· Se ha 
:.':"°·.'>~;>.,;-,\~:;:::i;(~~r; ·:1'";_:'·:''~:--·:~<;=.::~¡t.-::··>·"·~::>:.~\:~º "·_ • ' ' -• .•· 

podido comprobar, hasta'.ciertb.puntO,;dicha hip6tesis m~diante-·. · - .... :-, . - .··:-;._ 

el hecho de que puede ocufri~'~iiváje en materiales policrista 
' .,. ,· ·"·,:.,·: } "·· - -

linos recocidos, en·l~s.qui;~xiste una menor probabilidad de -

que ~xistan•.grietas pequefias antes de la aplicaci6n del esfue!. 

zo. 

Pretendiendo conocer la cattsa de la nucleación de grietas 

de clivaje se han hecho estudios en monocristales de hierro y­

se ha observado que n~~son fracturas por clivaje perfectas, se 

gGn parece, el frente de la fractura se mueve en forma discon­

tínua, siendo obstaculizada por las maclas y por las fronteras 

¿e grano para los policristales. 

La fractura frágil de monocristalcs está relacionada con-
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el esfuerzo ~()rnial resuelto sobre el plano de despegue de man! 

ra similar a la· . .f6rma en .q~e se 'ana.liz6 para deslizamiento en­

la figura l. 2·~ C~nsiderando esta condici6n, la componente de-
i, ' •• : ·. 

la fuerza de t~acci6n que actúa normalmente al plano de despe-

gue es P cos $. , ·el. área del plano de de'spegue es A/cos ~, de­

modo que el esfuerio. nor~a) l'.esu.elto para la fractur_a :será 

(l. 2) 

'· ·; .... ·,, 
~: p¿~5<{ .,. .·:.~ ;:~:'~o,:s~)$· 

·>.·· .. · .. ··.•••·••· .• ·· .•.· .. ·.:.· •.•. ·,A.·.·'.".·.··.c .. :.· ..• º.· ~/,~·: .... ·., .. . 
-l : . . ' ' '"'' . ·•·.·.•.·.·.•.· :'.:~.·.··.· ... ~.•,~:· .. \:' •. ·"·•.· ·¿-::if:·· ._,·:< .:~,. ~ . . ' ".. . :f., 

·,· .• ~ . --. • •.•. ·,·.·. ', ;:;-.. ~-:.•.·:· .• ~: •.. : .. :;_". ? .• · . ... ; - • .· • ;:·.:: :'. -~\ ' .,, . -

·. ::··· .. -, : ·;',: ·, ·-.··:-<~'>: .. -,:: '·. J :'. <·,,". ---. -:,·_<: ~ ~ -.:-. ¡ .-._.:~: .::·;-:\:;'~~t:/¡)'~:·.:._~~>·-~:~'f:': "~;_:: . ··._ : 
aunque no siempFe\el\esfuerzo''normaf"·resuelto ·para monocrista-

:::.:: :~ :f ;~~¡;;s;?~0~:~;;~~t}i~~~~r.•••r.!· ;,. pequ•fto desli•• -
~\\_' :·.·-r.(:·-»;· .. ··· ··;"r'.f.-·. 

valor:: . ~:,~~~~~i~g~1.i .• '.~.i.\.i;~~.•.~.:.~~'l'..!~J~~!rL::c:::~:::: ·Y los-
.. · ... ·:, ·'.··:1 ,\~;<:·.;:;:~_1.\. ¡·.~.:~; .. ~\\'/:''. -.>.···.:· ·:. ·J 

El modo de f ráct~~J 'f :;'1~2.~;~~;~~s~~; de ; hi~r;o · ccuc de pe!! 
de mucho de la orientaci6n del er,is.tái· y' de h. temperatura de-

ensayo, así también en algunos metales HC, pero no en los CCaC 

por lo expuesto en la secci6n 1.1.1, de manera que r.uando se -

a?lica un esfuerzo a un cristal el proceso que tiene lugar de­

pende del esfuerzo crítico excedido primero. Si lo primero en 

alcanzarse es el esfuerzo crítico de corte resuelto necesario-

pira iniciar el deslizamiento o maclaje, el cristal se desliza 

rá o·maclará mostrando alguna ductilidad; sin embargo, si el -

esfuerzo crítico normal se alcanza primero el cristal se cliva 

rí.a lo largo del plano característico con poca o ninguna de -
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formación plástica. 

Diversos investigpdores•han ¡t~tado de explicar los meca­

nismos de nucleacióh:de las grietas~d~ clivaje, sobresaliendo­

las teorías de Zener 1 y Cotrell:t. ELprimero supone que una -

grieta puede nuclearse por coalescencia de dislocaciones que -

se encuentran en el mismo plano de. deslizamiento o por la exis 

tencia de un obstáculo al mismo, como un límite de macla. En­

la figura 1.4' se bosquejan estos mecanismos. 

Crteia 

IAI (81 

SI M luenan )mltH cierto 11~ro de dlalouclaQ .. del 1111-
al¡no, reNIU UD poqutllo ddccto m f«ma de sneta 

Mccaniarao ele Z<Dc: para formac:IGA de pictaa apUcado doade 1111 limite 
de macla actlb co- bairera· para el de.Uuminlto 

rig.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 intersectante~ 

Este mecanismo es capaz de contar para clivaje con planos cfibi 

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

l ., 
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<111> .• La figura l. S muestra este cónce~to en el que la 

abertura de la grieta en' el. plano {9Pl) P\le~e'ser.considerada 

como resultado de la coalescencia: de las disl.ocaciones que se· 

cortan. 

P1.-de - ~ . :: •.. 
dellllaaln1lo (01tl~Dllloctcl6a 1b do.UU .... 10 · 

IP1MO de cllftJe (001) 1Xatccacl41a de ptna 

Pl.-de 
dlllllzanalauo (011) 

IA) 

•, - : 

·~·· 

Fiq.1.5. 

' 'I, ·,.~/ ·, ' 

Mecanismo de Cotrell {dislocaciones en pian,,~ inf~r~~t:~·e~); 
··-- . ; :.·~.:>~~··;,; ·:~ >· -·_/ :";""·~··" 

; . ,. .! ~:··­ ·~ r-·- . 

· 10T1J 

;.-_;,, -~: :':.:;" :~ - . 

En monocristalcs de cinc se ha investigad~'.~~~bf6n ·~.b -
.·~e~ , .. ,. ·:·,. ·., 

servando que el plano de deslizamiento, que ,és; ef;plario· basal, 

(001), es a la vez el plano de clivaje, ·~ d~~ir~~c:{~·:\i{1os -

cristales de hierro en los que el deslizamierttó:;:~·e il.e\~~ a ca 
••. '':::'.·'. 1, 

bo en planos { 110} y el clivaje en {100\}\·;·'~n l~ tabla -
. ·,·( 

l. 3 se muestran los planos principales de· clivaje de algunos-

otros metales. 

El campo de investigaci6n sobre nucleaci6n de grietas dc­

clivaje se encuentra aún incompleto, aceptándose la teoría 

~ás general de la interacci6n de dislocaciones como causa de­

los núcleos de clivaje, lo que implica, de un modo u otro que 

la fractura por clivaje es nucleada por alguna forma de dcfor 

mación plástica en la que la temperatura juega un papel muy -



- 21 -

importante. 

orábl.A 1.3. Planos de despe<Jue de algunos metales. 

··., ... Metal 
; ' 1 Tf111pen. ¡' Tonsl6n crl· 

lh•d rrht11Ju l'l•no dt d••Ptll•• , 1ura, 'C , llr1~11?::,r:.•I, 
1 

llierro ••• ... • ..... ¡ re 

Cinc 10.01r. Cdl ... i he 
Cinc (0.ll'.\','Cdl ... 1 he 
Cinc 10.sn. Cd) ... \ he 
Ma~ncslo ... ... • .. 1 he 

1 
Telurio ... ••. ... ... ¡ H cxagon~J 
Bl~mulo ......... ••• I Romboédrlco 
Antimonio ...... '" l ltombo~drico 

(IOOi 

(00!111 
(0001) 
10001! 

(0001), ( JOTI) 
(IOJ~l. (JOTO) 

(!OJO) 
(1111 
Cllll 

...•. -J~ ¡· 
•• 185 ' 
··IR.'.l , 
-JSS 1 

-· 185 

20 
20 
20 

1.2.2. PROPAGACION DE LAS GRIETAS DE CLIVAJE 

26 
27,S 
0,19 
O.JO 
1.20 

o.o 
0,32 
0.66 

Ya que se ha nucleado una grieta,ia deformaci6n plájtica­

asociada tiene un gran efecto también en la propagaci6n de 

ella; pues en la regi6n deformada se crean esfuerzos cortantes 

equivalentes debidos al esfuerzo axial, a 4Sºcon el eje del e~ 

fuerzo de tensión. 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 energía es ab -

sorbida por la nucleación y movimiento de dislocaciones. 

Si no se logra una velocidad mínima de avance de la grie­

ta es posible que la deformación plástica que se produce fren­

te a ella la detenga, pues se absorber5 demasiada energía en -

forma de deslizamiento. El térraino deformación plástica, por· 
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lo tanto es uno de los factores m:is importantes para .impedir -
_, _'>.:: ___ ,._.·· __ . ,··; "j·'.«f",--- o. 

el clivaje. ~n los ma~'eriales. ' . 

..., 

Otra manera de. absorción de 'energia po~:: el mater)al se'.: da 
'. _, . . ··' '.,:: - ·" -.;·.: -~-:-· 

si fa grieta· corta ias .lineas de dislo'c~~i6n~ ·., ... cti¡J1cic>}~e e:fec-" ... ' . - -. - .. ' .' - . -,• ~ ,:,. ., . '· '·: ".;,_-.. _ ,. -
-·~· ' ,·· -·· --

túa este proceso en la superficie dé(ja\fractura /se observi( un 
- ·. '·.:.~·'' :;_; ."·''' -- ·,:; --'··:\·'.;,: :·-... -. -- ' '. -· ·. ': ··-:,. -,, , .. , .. '·; .. -' ' - .. ,, - . ·: . 

escalón igual al valor del vector' de. Burge~~ ·de' 'la dislocación 
' ' ~ ( ; 

y es notorio cuando se unen dlslo~~~\~~~,s' ;'.~tl ~t·/~}.{.~;~~n~ •. · .. ;~~ 
configuración de los escalones· sobre dá·.·'.superficic;:íie'~clivafe-

. , ·.. - -----<>"·:·.:.:~-~< .. ;·y./_~;·:;;·:·~~~-~r_:·:~:_·~:-.)S//_;Jr ·:?<<: .. {f.~_::<~,:~~~-:--~-:,..:._":~;~_::~_ ... :_:~> 
se conoce como configuración pluvial~':'Tambiéri es :¡,cis:ibi'e;:tener 

. ·.·," ' ;:.;}:_.:· /. :):·'; ·, h;; ·<~·:· ·.,'. .:.\. ··; ~·: ··\·~j;i~'.\ ~)\,:;,~>~-·;:··/~.' ... ~·~.·' 
una configuración pluvial .si la grfetá 1 rio: corre;pa:ralela al'. 

. -.· >· . . :. ·.<.·-~:;._ :·~·.:·{{·~;., .·;: .. :.:~r:.~:~;.·;i\A~·•:1,: .. :·.:.;>.":.~/ /. :.i· , _: -... ·.:.? . . 
plano de clivaje, generando escaloiles'p'ara'Jacom'cidir.'el'-desali-

. . . ;: :-:~ ·;:i·<: },:> '. -:· .:-i.:i~;~,':i'.¡•, "·':· . ;~. _. ··. -' ; 

neamicnto. Estos factores van en contra de qu~"·s~ produzca 

una fractura totalmente frágil por cliva]e, pues la formación­

de los escalones va acompafiada de una gran cantidad de energía 

absorbida por desgarramiento y por el incremento de la energía 

superficial debida al incremento del área (fig.1.6). 

Por últiMo, es conveniente mencionar el efecto de los lí­

mites de grano. Ellos impiden la propagaci6n de la grieta de­

bido al desalineamiento de los cristales, nucleándose superfi­

cies de clivaje a diferentes niveles, que cuando se acercan, -

provocan un desgarre pl&stico absorbiendo energía. De la teo:~ 

ria de Griffith, que se verá posteriormente, se puede encon· -

trar un tamaño de grieta crítico, arriba del cual la grieta se 

Fropagará catastr6ficamente. 
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Una herramienta m1:1r:.va~i()sa en.:. 131 éstudio de las fractu -
. ·~;,: . ' 

ras es la fra,ct~g~afi.~y· d13 ia .;,que; se.'~btiene una cantidad con-

siderable de irÍ'forlllaci6n a ~uníentos. ~elativamente elevados. Las 
·"_:l. . ,._ ·. ~ ;;; '. ,; ., ' . 

fracturas transgranuiares:de.'. despegue presentan un eran namero 
, _ _. ,· .. '.• ,'.'' .' : ' ':• . . 

de escalones, mi,eÚf~~·\¡ue )~s ~uperficies de fractura frágil-
•. '¡• .. ·:, . , .•. -

intergranular so~/mti~~·~.-~ás li~as con pocos escalones de desp! 

gue, de lo que se déd~cé ·que ia fractura intergranular absorbe-
· ... ,,··: .. · .. <:\·-~'.:'~:·~":~_ )· ,.:'. - · .. ·,..-

menos energía ·que . la 1:,ransgranular. 

Picj~ 1.6. Escalones de clivaje resultantes de la intersección 
de una grieta de clivaje con un límite de ángulo bajo. 25CX·• 

1.3. FRACTURA DUCTIL 

Cuando se habla de una falla dQctil está implicito que -

fractura se produce como resultado de una intensa deformaci6n 

plástica localizada, que finaliza en un desgarra~iento del m! 
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'· . . .... 
La falla dúci:Ü:de los .metales' á trac·ci6n se produce de 

es precedida p~r la 'f~~mación '.ele .'Jn cuello :~ri la probeta co- ·· 
... ,· ,· ... ·: ,: ... ·. ·,;,;'·, 

nocido como estricc.Í.ón. : Las:/etápas_: de desarrollo de la fra,S 

tura. comienzan en ef -~~ntr~; :d~~;i~-.~i6be¿, en la regi6n dón­

de se produce la estricÚ6~/-con:ia que se induce un e_stado­

triaxial de esfuerzos··:ciÚ~r~á{;¡r;_~):: fo;mándose pequefias cavi 
• • . • ':· . • ~ '.·. '·. · •. ~; :,,.,. .• \1', ',,'.' ¡\· ·.: ··,;:;. . -< " .. ,, -

dades que como resultaclo~;d~'.sli:i~fosarrollo conducen a un~' 
. '··,. 

grieta dúctil. Se c~Eie<g~e·~-~-Jos .rnetales>cómerciaÚs -~~tas 
cavidades se .forman- en:.inCiusiones no metálicas·, como ~{ 

. ·)'• 

muestra en la figura'l.7b, que.coalescen formando una .gr~et! 

central ( figura l.; 7c) • La· concentración de esfuerzo~·fon -
"' ·.,·. 

los·extremos de ta grieta da como resultado.bandasde'ciZa -
' :,.". 

llamiento ·que forman ángulos de 30 á'!-40° cori; ei·efe axial. -
.. : ·,~~<: .' . •' t ' . J.'·; l 

Debido a la al ta deformación en esas zonas. se ;pro'dtlée~ hue -

cos por los cuales se propaga la grieta ~o~()·; l;¡·~¿est~a:·ia -

figura 1.8. Posteriormente la grieta podríamoversea lo 

largo de una dirección de las bandas de cizallamiento, pero­

realmente se observan cambios de dirección de la grieta deb! 

dos a la tendencia de propagación en la región de máximos­

esfuerzos, que es la zona de la estricción (figun l. 9). 

A medida que la grieta va acercándose a la superficie, los -

E•sfuerzos cortantes son mayores a causa de la disminución de 

€.rea que resiste la carga, por lo que se forman capas de C!, 

vidades mayores que dan por resultado la fractura en forma -

de cono que se esquematiza en la figura 1.9 . 
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Fiq,{3/r~lla.dúcÚlde·una pr~beta sor.etida 
•a tracción •. · · ·· 

·~ ·. ,::-': (-~ ' . ; . 

t 
Etfur.nu de u1ttlózi · 

t
-E~rucnu de tr.:ua.i4n ~. . · 

,.-.':; ··~~~ ~ h ·· -· D•nd"• de W•ll.on:lrnia · •, \ 
~\.'\ jy o t•P•• º" •·q~r.lados :!·~ .<:riela orlcln.ll 

\: ·--:::J:~)'¡ ~\, -~~ uqued¡. 

#( ' CrMa ~\ ~.V'i/!J~ d•• dividid>. .:·V1 orlcinJJ ~,;~ "·. . • F.•trrmo de 
·? 

1 
. '\2 JI. :: la 1rl•la 

//:·:'~ . 
EaCu<·no dr traccl6u /'.Y/ 1 

(y' + E.Sueno de 1racciún 

(A) (B) 

·f~q,l ~s. MecaniSl!lQ de cruias de oquedades· en la frac":' 
tura dúctil. A)Nucleación de una qrieta por corte en 
las capas de oquedades. B)Avance de una grieta por u 
na. capa de oqueda.dei¡;, ... 

. • 

Fi9.1.9. El desarrollo de capa$ de.oquedade~ grande~ 
pu~e e."CJ?llcar el bQr~e de una fractura de copa y·~ 
no. 
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1.4. DIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE FRACTURA DUCTIL Y FRAGIL 

La fractura es el proceso final en el que un sólido se S! 

para en dos o más partes previa deformación plástica. Existen 

muchos mecanismos que producen fractura y éstos dependen de la 

naturaleza del material, del esfuerzo aplicado, las condicio -

nes térmicas, las velocidades de aplica~ión de la carga, el 

medio ambiente, etc. 

Se pueden difereneiar dos tipos de. fracttn·a ;e~::;u,ri,a C:1asi­

ficacióri general: fractura dúctil y 'fra~tura 'á~~If,].~s ~tia -
. ' ' '. •. • - ' • '. ~ • ' e, :, •. •; '· . • .),." • . • . . . , 

'•" , .. ·•;: '. ""' :·· ·, ' ' 

les van relacionadas co~ una cantidad ap~eciaBJ~; de')nergia ab 

sorb.:..da resultado de una deformación pulstiéa .. ~Üyi~Otciria .Y 
. ,' , ••. '·,' i..:1 .·,_::-.-:.·· .. \' 

una cantidad menor, tanto de deformación pÚi~tf¿á: 'cómo de ener 
l .•• ·! ;:.:: -;- ~ 

gia, respectivamente. A este respecto conviene;'1lacer mención-

que muchos autores, prefieren utilizar ei t~;mi~o·r~f'l1ra 
fractura dúctil y fractura para el.m()do•ll'~g·{:i.·,·?< ... 

para -

La fr,a~tura dúctil .ha sido objeto ~de, ní'e·~or 'e~tudio debi · 

do a que · ~s una ·forma> d~· f~aétura qUe· ™'>presenia; ~ds> mismos -
•' ' . - ' • . 1' ' - . ''-~'o·.-, : . ' . 

problemas/para su detecci6n 'y corr,ecciph.qúe:'la fractura frá -
' .. 

gil, que' se presenta de.una manera inespérada. La fractura 
.·.··;;';'·" 

dúctil se produce a causa de un desgarrámi.entolento del mate-
' . 

rial con uh .alto consumo de energia. Esta s'itUación puede 

prestarse a confdsi6n al creer que las ira~i~ras se presentan 
. ' . . . 

completamente dúctiles o frágiles. La éonfl15ión desaparece al 

observar que un metal que falla por clivaje (proceso blsicame! 
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te frágil) pudo haber sido precedido por una deformaci6n plfis­

tica relativamente grande. De la misma manera es posible te -

ner una deformaci6n plástica pequefia en un metal que falla por .... 
un mecanismo dúctil. En consecuencia será mejor relacionar,-

los t&rminos fractura dúctil y fractura frágil al acto de pro-.. 
pagaci6n de la grieta; así, una fractura dúctil es aqu€lla que 

se extiende como resultado de una gran deformaci6n plástica l~ 

calizada en el extremo de la grieta y una fractura frágil se -

refiere a un mecanismo de despegue en el cual el movimiento de 

la grieta implica muy_ poca deformaci6n plástica adyacente a la 

misma. Por lo anterior, el límite entre fractura dúctil y fr! 

gil es arbitrario y depende de la situaci6n que se est€ consi­

derando; por ejemplo una fundici6n nodular es dúctil .cuando se 

compara con la fu~dición gris, sin embargo se co~sidera frágil 

al compararla acero ·suave~ ' . . 

,:i:''.t_, 

Gensalll~f3 .·ha' cla~Hicid(). en unél:: t'aÜa · lo·s tfaminos más co 

munmente ~saci~~ -~.afa'~~.~sb};iB~1~:;._-iih*factu~a ·d~.~~riera. muy ··conve 
l ·,,:,··:·f >'. 

' .. · .. 

Comportamiento des~~ito 

Modo cristalográfico 

Aspecto de Fractura 

Deformación de Fractura 

Término utilizado 

Cizallamiento Despegue 

Fibroso Granular 

Dúctil Frágil 

El modo de fractura por· clivaj e se debe a esfuerzos de 

tracción normales al plano ~ri~talográfico de despegue. Las. 
- . • ' ,, - ' •.• 1' • 

;- .. '.''/::,··.· 

fracturirs por cizallamiento a 'corte son resuÜ.a'ciO del desliza-
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miento en planos que facilitan tal comportamiento como en los 

de alta densidad atómica. Este tipo de fractura es provocado­

por esfuerzos cortantes. El aspecto de la fractura producida­

por corte·provoca una apariencia gris y fibrosa mientras que­

una fractura por despegue tiene un aspecto granular mostrando 

caras planas que reflejan la luz. Basándose en el examen me­

talográfico, las fractura~ de mat~rialis policristalinos se -
;'';<' 

Las propiedades 'mecánicas ele · ios'.mátel'iales ,d,ep·~n4én -
- . • . ' : "'""' ¡, .. , .. :~. -. \ -, .. ';, _-' '• .. 

grandemente cie la temper1:ura .. én.ú cuai<:s.e·üsázL<:n.dr~nte .. ·1a 
segunda,:g~errá ·rnund,ial.i·"~o~:~~fenipfa/~.e~:p~~;~~>q~~\~;f~·*·~rnad!. 
m~~te ·el. ZS\ .. de. l~s ·ba;rco;s·· .. ,fé ~a·~ga: 11 Li.be~ty11 ·,~~~--t:'if~r6ri'· gri~ 

; '. ' - ' ·~. " . . ; ~... . ' . . ' - - . ' ' 

tas que fueron la caüsa 1'~~ª el deshecho de muchos· de ellos. -

Gran nCimerb;d~ e~t~s.: f~Ú~'5:. ocurrieron en n~che~ muy frfas a­

mitad dé~~1~~ür'n<>T':i.1im~ndo ia. atención el hecho de que los-
. ·. •: ... -,,< ~ .. ' . . -

aceros suav,es, qu~_:11o·~~almente son dúctiles, pueden ,ser frági 

les en determirÍád~s-cohdiciones, por lo que se inició un 

programa de investi'gación d·estinado. al ·mejor conoéimiento de-

la fractura frágil • 
. ,'' 

·.\_-,·' 

Otros factores que contrib.Üyen a la 'fraet';_¡ra 'fr~gi_i adi-
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cionalmente a las bajas temper,aturas 
- - - - . 

un. estad.o txiaxial 

de esfuerzos y las altas .velo~idacÍes de ~arga o deformación. 

'· ; .. - : ' - :, 
' ' 

Se puede ~hrmar qu~ siempre que se ensa;e ~na probeta-

bajo condidoilei de 'te~~:Íó~ bÚxial o tri.a~ial t~·n~~r~ a su· 

primfr_se: el' 'deslizam_iento·····prOV()Cad~ por és:fue~z.o ~Cl~ta~te, · 

con lo qü~ ~.~-.P~~a:~ lograr más fácilmente ,~n frActura/f~ágil 
> ,'·.~.::: :.:·:'~~- _. :·..;'_ .;, 

por clivaje;<· / , 

que la' se~c:i6n;i~ducid~--¡)Ó,r la~. éritalladura será la primera -
- - · ..... __ , .. ,. :.•,,., .. _..-,,_-.... . --. '' !';--- '!'f:. 

en ceder;· con l~ '~l!e :i~ i~duc~ri dos esfuerzos adi'cionales al 
.• : ... ~·· 1-. .. ' • - . ',' - • 

axial 'que son:;perp~hd.i~l1'ra:res al eje lóngi tudinal y a ,90° 
,:.' :~- :· : .: ~~ •\'' . 

uno del otro. _, ' '' ,' 
·,,," ., . ··-··:'• :_,:.'.··:·:: .,,_ ... _; .... -: 

i; . . ··:,-.~·- .~ .-: '-_· ··,' . 

•• ~·. - "' ;-. ·:":-:,-,: • •• ':! - - ;-

'' ,o.>:>-- . ~ 

EXisten e,nsayo~ ~~ res~S.t;encfa al C.~<?~fie/sobre _probetas 

enta11adas •. para. ·caA~cer.-··'1a·•·--~e.~d,·~~~ia dli1':i~~;terial ar· compor­

tamiento frágil, 'si~ e~ba-rgo ," -~A~ d~ é~~'.~~,)~~~·sf~~~,'p:or •su . 
. ~. ·.·· "'~-' .. ·.'~"- ,• -·< .. ,.-<:·:. ··, .;.'.:_<··"· ,}.,:>~:.~ .. :-; ... :: ... :f~- :· ·-º:.'.·:~;(~."·.<~~~::::).:~·~':/:~>> ::_: ... ;;:-'.::;.._:--_-: .... ·' '. 

sencillez y. gran aceptación: el,,ensay~<Char'px~':Auilqtie no hay 

un acuerdo.· .. general·.so6re ·ia,_iÚ:~~p.reti~1~k!.~6\~ii~Í il~ado de-
¡·'- •:.,.._!• ·, ,·:,·. 

los datos 'obtenidos ~m esa·-~~-~~.)'ci; .exc~p:~o; fo~ÓndOl~ como · 

una medida cualitativa·ie:ia sehsibÚidad 'd'e'un material a -

la· entalla, existeripro~~Áf~1e·~-~os\~est~-h~a;iz~'dos para·.poder 
. . . . --.:._,. ~ .. · ·:-: ·::_\:~,:>'.:·J.:.::i~:~~-~:':,\._·: }~:j~: .:_:; .·:_.¿-:-~~:'.·_~;':f' . '. ·, - : '• · .. ·, ; : : .;: _;·· ' . -

comparar )os 'resul tacfos" "obtifüidos .média~t:é,' e,st,e ~ns ayo. 
--~~<( _;~)-~-~~j-, .:.-: ·:":-;,\,. - .,, ;:,:.:.,-:.. . ;· .. ~·.{·: .. 

' : _: ~; -.. ·,: .. ,_, .. -· 

La respuesta de la probeta se mide usualmente por la 



- 30 -

energía absorbida en la rotura. Si la energía gastada es al­

ta, la fractura tiende a ser dúctil; cüando e.s baja .. la frac­

tura tiende a ser por completo frágil. 

El ensayo de resistencia al choque pr~~~rci6namá~'infor 

maci6n cuando se realiza en un inte'rválo A~ t.einper,a.t.uras, si­

guiendo el cambio en el modo de fracttira. de tm'.' ~et¡il en fun · -

ci6n de cada .valor del intel'valO. · · 
-<..-.. ··. ':' 

.. ,.·.·-~ ·«' ;' · .. :, '· 

·:·":<"': .-:: .. ;-,:·1·::··. 

La temp~f,~tuf~)d~·.~;{~:Ú:i~n ·dóctii'{ fiágÚ·~o ~,sfá de­

finida de ~~Ei,~~;la.~~hetk"(ios criterios más ·~t:i:fiz~clds·'están 
basados en>:L~.v~riil:ci:6~ de la energía absorvi~a .·~cambio de a~ 

pecto en la. sÜ~erficie, desde la fractura fib~~·sa cie cizalla-

dura a la~gr~nular de; despegue, ~n la que s~ ~étermina la tem 
, . : ~ ' . , - . . -

peratura:·d~ 'transici6n como aquélla a. la que corresponde un -
' ' 

50\ de fraciura~fibrosa. Generalmente l• temperatura de tran-

sición ~1egida,por este icriterio es·mayor qu~ la obtenida en-
' ._, . 

la media d~ en~rgia entre fr¡ctu~a dúctil'·y F.rágil. 

.. El aspect~·Íd~i~ay~.f:i~tel'és en.-relaci6n a la ,temperatura 

de trans1d6n· ª¡·-~\~~:'.~~~'.i'Jf·uri 'indici~"deL¿om~~~tamiento del 
. :··-. ...: ~ ,-_,··' (_";·:~~.:·."::·:_;.(·>:" ·-> ·,-··:· -~· .. _: .. ::/-:,:.;::~·?:: .. \> ·:::- .. ~·!'./' ·,( . . -- . -

material en· lo }1ue respecta a ~a. p~o·vagaci.~n de las ~l'ietas; -

e~ particular el ensayo·Charpy Ú~ne:g~an importanciaporque­

reproduce la transici.6n ductilid~d-fragilidad del acero en ca 

si la misma zona de temperáturas que la observada realmente -

en las estructutas de Ingeniería. 

Algunos factores que afectan la temperatura de transi 
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ci6n además del contenido de elementos químicos son el tama-
·. ·.· - -.. -.· ... 

fío del grano y la miéroestrJc'túr~ dei material. 
--- • i .. ·· 

... ,; Temperatura de tráns.i~i5n· en;•~;> 
•. · · ;. · ~n~ay~ Charpy. · ······• >' · · 

Una diferencia de una unidad de tamaño de granoAS'fM pUede -

hacer va.riar la temperatura hasta en l 7ºC. ·.En cuanto á lÍl -

microestructura, por ejemplo, en el acero se t:i.ene que una -

estructura tota.lmente martensítica disminuye en .maror propo.!: 

ci6n 'la,.temperatura de transici6n; con estructuras perlíti -

cas se tiene la zona de trarisici6n a temperaturas más altas­

Y la bainita proporciona valores intermedios. Así también el 

envej edmiento .posterior· aLtemple y el .envejecimiento. por -
. . :. - . ' ~ -

deformación recor.ren la zona ;de \ransici°~Íl hJsta 3SºC más ·­

arriba: Eri los a.ceros• .ai~~~~~·.:.i~~.·.e ....•.... :r·· .. ·.~i*¡ri·t~ 5·;(He~e·:un·. aumen 
,,-:::;~·\;-;"_:,:: .. :··-· _,;_, " ..• '! .. _.-~ ,,.. -

to en la energía absorvi'da.~xce~t·6.é~ aqueiio5.templados y -

revenidos en .• la zona de.,4gRi6~0°,c:,/~~·~~me;no· ... ·q~.;~. se·· conoce­

como fragilid~d de reven'iéio; . .' 

Cuando se aplican cargas a diferentes vefocidades se ob 
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tienen valores de tenacidad muy diferentes .• Por ejemplo, en­

un ensayo de tracci6n, si se. aplié~.-1~ .C:arg~'rápidamente no­

se permite qUe haya. recuperaci6n :o''abllindalllierito ;. por lo· que 

hay mayor tendencia a que el m'at~~¿l falle frágilmente. Las 

cargas aplicadas por el péndulo sciri aproximadamente 105 've -

ces más rápidas que en un ensayo de tracci6n tipi~~cadb exis 

tiendo otra causa que coadyuva a la falla frágÜ:. Una'cáaa:.: 

~plicada rápidamente no trarisniite el esfuerzo i.nstantán~'amen 
te a todos . los puntos dei. metal cargado. uri i~~.f~n~{:aes~u:é: 
de la ap1.icaci6n de la ·"carga siguen·:si~ p~;;·Jfr~~:·fr~.~:·ns Úo~ 

'\·.,: 

nas más alejad as; ·dic~o de otra manera: s'f.'eL'esfuerzo de. ce 
.~··.·. . .. :··- /·.':. ' __ <' . . ;·:·,~-:-.. \',», __ · ·~··· .... · .. ':··.-· 

dencia ·depende en . .,fo,;rnfa prim~rdialide:'_h ~~Úíci_da~l'.de defor-

maci6n, la ffSura;~¿, dJspla;za ·cb·~:/t'¿l ;r~plél~i,·~ú~ ia :·¿~ricen-
- . ' -- .... , · . .,:>· '. 1 • ' •• : ••• ,-,-· .,. -.·· •• , ·_. -· .- ,, , ,. '-· ••• '>< 1 • \• 

traci6n de esfuerz,o·~ no puede ·d{~J~arse por defo~~~ci6I1 i>Ü! 
' ·. 

tica, propagándose a:Sí frágilmente; 

l. ZENER. C. , "Fracturing o:f Metals". pp3 , ( 194.8) 
2. COTRELL, A.H. 1 Trans. AIME, Vol 212, pp 192,:. (1958) 
3, GENSAMER, M., "Fatigue and Fracture of Metals", J6h~ Wi-

lley and Sons. Inc. Nev York, (1952). · 
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2. CONSIDERACIONES DE ENERGIA EN RELACION A LA FRACTURA. 

•',.-, 

,q ·'. - '~\- .. 

. . :,:: ::.-:.~':-:-..:_:·.· .··-·,._::\,~';.'<::\>~:.::-_.<·'.,'.~·.:,:·:_·.:'._~--~-> .. '. .. ~ .. :··.4~:·"..,-" J ··. -
En la figu~a 2 .1 se,:~ur~t~a-~l~ :~a:d.a~~6~ 4e 1~ füe~za.: 

cohesiv~, entre dó.s.· áto111o:S(eri, fúriéi6·~. a~; su': -~~pari~i6n. 'El . 

estado.· ~or~~1·· (~ in··,·d.~fJf~~~f~~·;::,~,~~J.i'~~;t~~.;~:~~~·c'Z~i·iWf.J;rat~ 
.·.···;' i·,1 ·),·,,_··' ·''·'.',---:.:1··.. .- • - : ",_l¡;.n ... ':' . ·.'. ·, '. ',_. 

mico a0 • Cuando .5~ só~e.te":°cÚ '~~},~;~ial a ~ha '·~argá,: d~ ti-~c: - . 
- - ! ,_. - - :.·: ,. __ ~::' .::::,-.<- .. :: .... -· .-<·:·· , ;._:·.,'.:.:; :~ ~-:-":~::~--;:-.i/X.~,>:.-.:·_:·"'~· :~·:-:>~' .. ,,):,~ -,'.-

. ci6n 1a· separaci6n entre los• átbmos·.aumenta~;·aumentando· .. ·tam 

::::: ::: f::::~::~::~:;;:;1t:;f :~i;;;1~¡¡¡~1ci;~,~!::~::!i: 
minuye hasta. llegar)1,':se~ :ciespreciaole y ,sobreviene la fraE 

' . , . ,. ;, . " 

tura. 
,. 

'· ~· 

Fig. 2. 1. Fuerza de cohesión en función· d'e la separación 
entre átomos. 
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Se ha comprobado que _la curva se p_uede semejar a una -

función senoidal simple de laforma 

a = a max scin' -2 JI x 
~ 

"._ ..... ·, 

sen 

,··. ' ::~ 

Derivando .ia e¿ll~~16~~H·l) 'se·.tJ~-~~< 
""\: 
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·.·.:da.,.· 
•," .. . ; ' dx · ·· 

•' ~·-,,·,.,. ·-\-;:··"::·"·-

Partiendo d~ :qu.·~ .. ·.ra 
~ •• ·_:_,>:( ' 

gida por,1a 

igualand9 . 

.. . 
Uo= W 

da la 
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·;.,·.}·. ,. - ,,j ;;~ 

z. 2. TEOR_fA· Ii~;,;·GR,ifFi'fiF ,. 
'' • "~ '._' :. -.- ' •l '. -' _,-; •· •• ,,. ·:."'-e~: ~·-~· e • • ; ;.-. _.: 

- , '. ·:. :'. - ··=:_-._ .. :): 
-', \.::_~·,.·:·:··, ·.:·-_;_~:_·.· __ .. ,,:c. . 

La di.s c.~~·~a~~:~ª .· .~~7 .. ~e ·••:1~:s·:·•~;~ ~'.?res~.;~~:~.~€~~f p:s"·:·~-'../~.t~.1/.~.:·· 
condujo á Griffith ;a ;póstúlár· qué,. las :ba'j'as.: res:bfreriéfas .· ob · 

··, ·~: <·:: , '. .~::~f: <:.-:·_~·:<-~·.'.~·-(~:-. :,':~í>:.:~·:_.:·:~;:-/·r:._:,.!_~:·,:~ ::·-.:~--~ ~'-~<~--:~t- '-_,:;·; :;~,: · ·i: . ..; ·._''.-·,~-.~{.:~-:_-.L( .:-~·f· ~-'.~\:?>-~.: 'i_:v ~-~:" ::'.-:. :·«:~: ,_~ · .· ;. '. /.·. 

servadas·· s·e.;debíária· !'a P"resencia '·.de'peqüefi·as .gfietasio: fa:. 
· · , -:, . ;--. · .: -:~}~-:--r::;~. ->-:_::>)'.::,-:_~~--~~:;.;:-.f...-::-.(_~-::·:~\·.¡~-_:'.·;.·:,:-~·:. -~:.·-?::,~,.;, ·:::.~-~¡~,: ·_:·.··-?;,~:);,, .. ·~\~~:::~;se};:·~:--~ :~:~;::·~:::;t.::::~;--:}·;·~·¡~-_:-r· "':·.: ·.:.-. · 

!las en el maté:rial: que reducían' e'sa: resi'StenéiaJen':varios-. 
. . '· -,. ' ...... ~. ', •. • . ''.>.". ·-.: ,,"·:J'.!·'. :··';:.'.\ ·. ;·,;;.'.\:·:: ... ' 

6rdenes ci~· ~~~~f~4~.:.",_·:· :\ .. :···. >> ···· ·'. '·' · ,; . · ....• .;-: 
''.'' ¡:· _' ·.-.·- ., .... 

:.:'~ ', '>.:'.;·. ".:- \ .. :'·;_, \:~· .. ~-,..:-, ,.< 

-,;·_¡; .. -"-,-~,:; ,':-·· .' ·.· ... -::-;•.' -.-

La .te~ría··,·ae.:.qrÚ{i.t.h'{~~ •. ~6io.ap1Ícál>{e1~:rna1:~:ria'ies -

pe rfectame ~te i¡~.f .~f~E~¡f¡N,~~~,}f J;,1~)p~~l~•8if,.f ).i;l~~~(c~ n . -
el estudio •de .la fract'Ura\eri·maf~riales' mé1foscfd~fles ,<co-

mo los metal:es,;·.·k~~-¡~f/a,~:~;~fen:\os.:ext~~mos·_~·;;·\·~··~:¡rÍ~ta.· -
se tienen coricentrad~r~s: <ie esfúerzos, Griffith supuso ·que-

el esfuerzo te6ricÓ. se alcanzaba en los extremos de la gri~ 

ta cuando el esfuerio pro~edio estaba muy por debajo~el va 

lor te6dco. 
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Cuando una de. las grietas se extiende para producir 

una fractura frágil 'se produce un aumento del área en las -

dos caras de l~ ~rieta, por lo que Griffith estableci6 el -
. . . 

siguiente c~iterio para la propagaci6n de una grieta: 

"Una grfeta se propagará cuando la disminud6ri .· . - · 

de la energía elástica sea, al ~eno.s, igúar·:a 1~1 
energía necesaria para formar• las·· llueva~ ,súp~ú,f 

-·'" 

cies .de la grieta". . .. ' ' ... , 

Considerando el in'odeló pl!_ 
. " ;~ - :.: '-~f· > '''·,., '· •• ,,•· -··. 

ca de espesot'd~sp~e.ci~ble;de.la,figul'a·(2.J)'se>¡)üedeob -

servar que la ~o·~~dt~t~f la gri~ia es ;~;:~.Y' ~<eje:;.de ·,~s .. 

fuerz.os es 6erp~~d(g;l1i~i. al ·efe lo~gitudinai d~ Ír(g~~eta . 

. i~ f. 

~··· 
:~: 

<' • '• •. - ' • ..... _ ••• ·: 
',;-'!: t . .;.--. 

":-\'•' .. • .. 
. uéJ/·2~2;.Gr1eta.'él~, 
cidt#til• ·:-°' ·. 

"/"• 

'· ...... ·:· ·:'.{"' ., .... 
. ~ , .. ~ ~ • l' ' 

,'¡· 

La di~miriuc'i6rt .ci~>.ene;rg.Ía' qtie se produce d~oidÓ a;'.ia ·-
. . .. ·. ~ ·- ' .. , ) . • .. , ·,¡1: < • ' ' 

formaci6n de ' -~-·. .. ,-, 

(2.7) 

donde tff es el esfuerzo perpendicular al eje máyor de la 
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pequefio aumento en la longitud de la grieta ser~ necesario­

un esfuerz~ iriversamente proporcional a la riiz .. cuadrada de 
~ \. '·· : . . -·» • ' . ' 

la longitud de la grieta, dicho mb concretament'e: un .es-­

fuerzo mucho menor. 

donde ªe es el 'e;;~~!U·~/-~f~inaf(c~.and? no ~.xis:t:/~f;:{e_t~) p. 

es ·el radio dé curva't;ufa'éde los extremos, de. la·•elips~: .. ' 
- _. '.r:;:_·~ ,':\;~-.. ···.:::·~:. .... . .... ".:. . ... ;. ·-·· ",".--:·;;;}:::·-·:.'.\:/ .. _·_:;·.·.-~·_.-·-
. : ·.: , .' ' -. . . ; : -·:': .", :)- :: _::·' · ·:.: . ,_ . - ·.'.; :.} .. :· ... , ~,:. . : \: . 

- '~ ~ ---.. ~· ,- - '. . -·· '. 

cuando la fi~ct~l"i.~é··:~ih~ri<l~'. a >deb~~·s!~i·; i~~:al a 
• ,_· •• 1 --~:-·;';,;~-,.:-;:;...;_ >~- ·,_.-i,,, ·::e.\ .>,.::".:._.· .. 

a max de la ex •. ci~}it· :·. 
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grieta. 

La. energía 'SÚJHfrfi'dál por. tlnicÍad 'dé espesor de la pl! 

ca es 

.. " 

'•.5:•:.,· :_:~.·..r:.~···oi:',. ·-· ·,~· 

por ló que 'ia ~iri'a~i611,d;e li-.. ;_~Ae;ira·:·ciri~ti·¿~;:.ú''.hr~ar~e 
.... ·:·,,' •. \_::::.'.~: ••. .. ,:f•'' ' .. ··- '•, .• . . . ,,.,. _. ::.:-.·,·. 

- < ·,,. . <.>:.:~''· / ·;·.~·-~·-·.'.~-, la griet. ª.'es"'" "' ..... ·"" .... ""' .... '.- ... ., . . '!,." ... .'·;:··_ .. , '~·r:)~·.:,.. -~:-:::·::._/·. _.... >_,,'-- '-~ 

·.· .... : ·i:· :á; ;\fteYif< ~¡,~~l)lr;t'.c!LÚ : ~¡;:1t~; ..•. : · ;: ;~ ~ .~ i 
-.·:·.- ,,:;·J.-._/:;g;_;!.·: <.):., ,,~- .. <C···<~;:-·.·/.,-··;_.'.,,,~ ·. ·._· 

(ganada. d,e:·§#rg:íif:;c:~~éticé\::-~fp~rd~da .eri::'e~érgíá"·de ·.defor-
, .. , ..• ··: J· > •• ,.. • • \,.. • " ' • ' .... '¡':,. ' . .' :,:_·:_:.;' ~-

:nac i 6 n - g~nancia-d~ ~h'ergfa de:,s'up.erficie)··:': '" 
·,.>., ""• ~<:\::, :1.·.:··.· '~·~.--·~:~,..,_:-~ ~~-··"· ';··.- ,·· 

-~\~;<>'.":-";'.:~,·::·n,"~'·; •,. •'··.-·,'e ·· ... .,_ .. , : >·~º.·:~\·:.<. _:.~.-~~:::~,·:·'' ·;~;.-..·.<· 
:.;,, .• ,.; :t-.·.''.· _,»: 

De átuerdo con el cri t~~fe>', de ·áriffith la grieta se 

propagará cua~d~.'~J1 ih~reme~t;i'.infinites'imal en la longitud 
~ ;- . '. ·, " - . . . .. .. ', 

de la grieta no )p~Ó,d~¡zca var'iaci6n en la energía total del· 

sistema; matemá~i~¡meni:~: 
' . . ' ~.. -~ 1" •. " 

';,• ·;':,'¡!'. 
-¡, 

(2.10) 

La ecuación de: GriffÍ.th' {2:10) 'man.Í:fi~~ta que para un-
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resolviendo para af esfuerzo aplicado) se tiene 

~: 

considerando.· qu~; .·el.)'.¡¡cilo<~~:cF~\T:~t.~ra; en; .. ~F:.~~tremo (~~;,la-
grieta sea d:f ~~.~~·11:.de .}·;~f~ }:;e: · · ·· ·,;,, :.:~:. • .~¿-;;.:; . 

<:·..: \!.{:'-:-·~ . .' ', '.',::·;·~'-· .. -"-·-· ~ '' }:; .. ::· ·:·:·.~-:~··>;> ... "- .. ;~-, ,• \-~-:'.',' ":":·· 
._ .. e,· ,··, ,: . . ;. · •. ' . . "<. •'. ). ~-··':,_ ·; .~. • , ,'.:' ;;'?:~·: _;'; :, :··; :· .. ·. ~ '.j . ~; ~.·~'-' 

.. · .: · · •·(··· .:~::;·r;Yi~ ,,¿::i:; ·:·1!~~!~~.··¿'.j.'(1i,:; 3) 
Comparando está ecU:áci6n; .. c·on:la''de; Griffith·se comprue 

· _, ~--· _: ,._._:_:_>.~:-:'\;>f~t~/.>:.:~:~·-:i;~:-:/.~·!.-:{,:.:·: :~<:·~:::\~;<~:::J ... :-·:-.:·«r;~--' · --~- -~ ... _'. > ·.·:~:,. · .. :. :' -
ba que ambas predicen aproxTmadamente,;.~ .el;i.mismo::valO'r .p·ara-

, - . > . --~ -~ -:_·\: -~ .. ::.-: ):~:'.\_::_i~~:~;,!~¡~~~-:: ·;~~ _;-/~; .'·.·.~:·~·;.: ::~. \~·.~. ::~i~:J;;~~:~)~'?;.',:·;.~~A· ;'..1 :->:, '., :\?} };' ·->:- ··" 
la propagación· frac'tura\Jfrágú';.á',,:trav~sS,oe',\in:~s6údo-

• . . . • l ..... ~ -:~,. :· . . ·, f' :- ' :. .'.-'-· -:.,-',' . ' ,. : ~' ;- . . ~ '. ' .. .' " - . 

. , ,. : -~=~-~":; ... ~:.-?;.:r·~· '~.- :~-- ..... ,~.,·. 
elástico. 

'•'.·, ... ' .. -

.,- ,-· 
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3. FACTOR DE INTENSJ..DAD.DE ESFUERZOS 

. . . 

Unainterpreúción aitérnativa del :fen6menode fractu-
'.:',' ... ' ·'·, . 1.·; • 

ra desde el. ptirit~'oe ·vista de' las solicitaciones mecánicas­
-_:~:: ·:· . ' .. 

cercanas ál extremo*. de 18.grieta se conoce generalmente co 
f p- ... <. ·-~. ·.,.-·~ . " - . ·, ·., -

mo la Teor~a ·.cÍ~ü: factor ·éie intensidad de esfuerzos y es de,. 

b.Ída a I~win1 , qÚ¡~n. cl~duj o, que, para un caso dado». 1.º~- es-
:., .. 

fuerz~s ·eri·,:ú ve¿iAdad·:cie la punta 

. expresa~~,s;.d~ú:·~···s'ii~Í~iit'~ forma . 
·."·'" 

. > ...'., - · .. ,;-._·, ,<\ ;:;· _,·_'.''."' 

de la, grieta pbd.iía~. s.~.r 
··>·'.;: '',:;;'-·'. 

",.\::: . 
. :, .. ,·,r-

· .~I·~:~i~t~;·, , 
. ,· '>'-.'~·"'· :· ;:¡ /- ::: 
:,_'._:,-'_-_ •. _«• 

~- ,- ... . . ' . 

. • T.Y •••. ·. • ,'('. ··: ·~~ir~~.~ ,,; 
,.·, ''.. - :_~:i:.:·l~_:.:.:: ~- '. '<~- ,' .. )' •.' -. ., . 

::·:: :.:· P~~~?1~~~"·at!f~~f:~:cJiJ:;it~;~~~~~t~;~~~~::'ª-
PUnto con respecto al freÍlte·'de .·la grÚ{t~:;de la)flgÚra 3.1. 

De esta relaci6n se deduce que l~s ~~;iG¡·~yb:sf ~~d· iiiíi.ni ~a -
'e,;., 

mente más grandes a medida que .el ptint~·~~ .¿\lest.i.6~·)se 
aproxima al frente de la grieta. 

Irwin estableció que la ecuación (~.l) indica que. los­

esfuerzos locales cercanos a la grieta dependen del produc~ 

to de a y f¡i' llamarrdo a esta relaci6n factor de intensidad­

de esfuerzos "K"; hay que notar que las dimensiones de K . -
* Se torna indistintamente extremo, punta, borde, final. 
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+ son [FL ] y sus unidades más usuales en el· SD.M Pa-ml. Uti 

lizando la definición del factor 'de. intensidad ele esfuerzos 

la ecuación (3.1) •. puede .esc~iblrse com~ 

' _' >.: 
axx··:: ·=· 

siempre y 

K cose/2 
2 11 r 

• .:1 ·,:-·,;.·· 

Usanélo"los argumentos de 
: .- . ' 

ción de energía 
. . 

grieta "G" podría identificarse con K de 

guiente relación 

.... K2 
·. G =.H a 

;~' 

donde a = ( 1 - v2
) Pª}"ª deformaci6ti plana 

para esfuerzo plano·· 

.(3. 3) 
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o de manera más completa . G = K~ a ' donde 

''i 
-i -~ ·;. - :'.·-:·> ... , .. :·_ .. /·:<·J.'.. ,':: 

donde lJ\ es el m6dulo ;·de.' corte,;y k es. una funci6n del ,m6dulo-
. ,- ·, . .. .. ' '·:·:·\~~·· 

de Poissoh·.0;. -¿ondiciones de esfuerzo 

plano 

.·_ ·< .... -. ,·" 
-• .• ,. .. '··-·1 · :: ' - '-'.:-.:.\./,'. · .. -,/~·7::-./:. J •• : •••• - ::· ··~'" ;: ,_ -

y para ·def~{~~it~~~?!I~ ;;,:~, <!":, •; ,~'\;:,;t···· , ..•.. 
·'· ~ . ·\.<· :\·,.:,"~·~~~:<. ~ -:,\ :· .. ;_'.,'/ ''· 

·. · ;"r-; · . , .-1 •• ,, _. - --:,,-. -

Estíis>·rela~iCJ~es Jílüestran .•.. ~ue. s1/•1a<f.ract~·~~':5e .e'fec '" 

tGa cuan~O se i~~~a una)ueAa .~~~tt::~i~~;rt~t~~~~fi.}6,~ de 
la grieta, és, equivalente a .que· se. lleve:" a cabo cuando .;se -

logra' un e~iu~rzo, 'cit1:ib~t~~\~i~~~e~¡~~á~·;:d~<~.}.i,~\m.·'~·5~~t< .•. 
-··-,. ~ 

·. ',·, . -:-'~~~ ··-'.1"· .. _,.· __ ': ><::.'·',•..... ··:::'. :·<·<--· . ··:\·- ··~·~ 
·.··-;·. :.: .. · ,:_:··-~ ' . ~ 

Igualmente, los. :esfuerz~'.~· ;~tirios · a_l: frente d¿· la gri~ 

ta pueden estar en drmi~o's<re de~~rm~ci6~~~.o: d;~-~Ü~'amiento, 
pues el fenómeno se rige por la '.teoría de la, elasticidad; -

En todos estos casos el factor K entra como una constante -

íntimamente asociada con el esfuerzo. Además, en una situa­

ción predominantemente elástica el concepto de fuerza crít! 

ca que controla la extensión de la grieta es equivalente a­

la energía de deformaci6n crítica justamente necesaria para 

proporcionar la energía requerida para el proceso de frac-
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tura. En concreto, la fractura en estas circunstancias pue­

de identificarse con ei. logro de un valor crítico de K ,que 

al ser el mismo para dos fallas de diferente geometría igu!!_ 

la el camp~·de esfuerzos en ambas fallas. 
'" 

Mientras> la ::i:iier'z~ 'de extensi6n de la grieta G 1:i~ne -
un significadó'niás.tangiblé para el proceso de fractu'f,a, 'el 

. . ·. • . . -,>,·. .· . . . ' ·. . •. ··, 

factor de interi'sidácf>cie és fuerzas K es preferido·.· en. trab'ir­

j os de mecáni~~ :'d~:·.·1{;~tac~ur~·porque ·es iii~s ~ánej abi;~Spara 
de te rminaciorie~,: ana1Ít'Í.~as ". 

l. 

[ 
( ·... \ . 

', \·· ·.·r:·,:: _.;, ·.~·_\.~:'.-·:: .... '"'., -·~ .. · ··: '<"::.>.!", 

Fi~i~f~;-• 
te de -lá ."grie'ta. ,; · :- · ·' ';;·· · .. '· ·.· · 

.t, .~ '. t ' .. ;' ·. _, ' . ~'" - ' .-. . - ' : 

., 
•. f : ... , • . ; 

Existe~;O~o~~·~';.;ú~:¡·~t~·~:~d-~.·defÓrmaci6ri 'eri relaci6,~ al-
- \';i: ;-· ;·.:··· :·/, ,· · ... -

factor de 'úitens·iditcl:de esfu~rzos que han sido estandariza-
.. ' . ·-. ' .. - ' .. · -w'.' . ·.:,; 

dos de acuerdo·~·la~fi~~~~~3.l·de·li siguíente manera:: 

Modo l. - es el modo de apertura de la grieta y se re -
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fiere a los esfuerzos tensiles ~plicados en direcci6n nor -

~ - ' -:-,_.,. 

Modo· 11. - : es el modo. de corte haciil adelante y se re • 
·:;'.>··· 

fiere al esftie~z8· d~: corte aplic~do 'f1orníÚm'enté .de 
>'_" - •• 

la gril;},t!l, pero .e~ el plano :áe. la· grieta/ · · 
-··.:." '"·-'.. 

Modo ÚL:. e's. ·.el. m~dÓ' 'de cÓrte par~ieio, Es. aquel que· 
. ·" ' '· : . ,:, , " ·;.. ' ,_ . ' '. '. ~!:' ' ;.l'. _; : - .. ~ : . 1 :- ~ '(/· ..... 

implica esfu~r~qs>cort~nt~~J~¡,1i·~~ci()~''.'p~{:'ki~i)~~eni(. a':( bor· 
... ,,_ 

de principal, de .la grleta . 

"•' 
~ ·' )' . 

(CI 

Fig.3.2, Los tres modos básicos de frac~· 
tura. 

·: ·. _, \~: .·-
·~.w 

. ·:J· ,· 

.,t.' 

·, .. ,· 
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Formalmente, las relaciones entre G y K se pueden gen~ 

ralizar para cubrir las tres condi~iones básicas de carga -

así: 

valencia de G1 y K1 • 

Por medio de probetas adecuadas es posible determinar­

Grc o Krc , que son por definici6n el valor en que opera G1 -
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o K1 hasta la ~ractura. Conociendo estos parámetros se pue-
. ' . 

de establecer .(c~mo se ve~á más adelante) cuáles fallas pue 
. . - . 

den ser t~lerables en. una estructura de iÍlgeniería b'aj~ con 

diciones dadas o :para comparar la utilidad.de .difer~ntes ma 

teriales donde ~.~pu~cÍe suscitar fractura. Sin e'mba;g~;'·pa-
rece que, e.iá::epta· en casos donde la fractura ocurre a·yalo-

res .~üy, bafos. d~\;}sfuerzos; 'e~ necesario efectuar algu~os· -
; . : > ··. . ' '. . . . . •.. 3 ) 

cálculos para coml'prtamiento plástico. Al respecto, .. Liu, es 

tablecf6 ):¡ue ne> soh los esfuerzo.s 6/deformacionés que ~st~n 
. :.· .. :··~·~:~·!:\/'::>· :.,.'.:>.' '. ··~: .. <· .. .':.!~·«· .·· ,:< .. >.·- __ ,._ ...... ·.· : ·. /.~ ._· '-·/::·-... 

ftiera de la· zona plástica la"s que/causán fractura. Más. bien 
.. ' .... "\·¿· .. · . . . . ., 

. ,,:, 

el comportallliento .a la fractura::est'á,.·contl;olado por.:las éa-
.. . ~ . '· . ' .. •' . . ' ---' 

ractérística's'·mecánicas .d'entro;·<l~;Ya:'vecindatl-:in~ediata •·al-
.¡~- - ' '.: ¡ • . ' >~: -~ ,J. ,;. • 'I ••, , ' 

·frente de ·fa._ grieta. 

se•lla delnos tr~d(); que los' req'uerimi~ntos: par~ las condi 
• - ..-. ,,_,i -, ~- "' • ' -. • . . '. '·: . . ,, . . . ' ' \ 

ciones de':.'.-'si.ffif'.:útucÍ sobre cÚ.sefi~- s~~. en ~~idad. muy. estr.ic 
tos por·Io q~e:- en la. p~ácHca_.se ,;~-~ier·il .. ";~iitilla d~svtaci6: 

, . . . ' ~, •'. - ,.-,> ".. - - ' ·.-·-. : . . . . . •." 

de estos ·requerimientos, sieinpre·:;ctué,,se.rúve .a. ~abo una ev! 

luaci6n .realist.a. Obviamente;:par¿(fr{1:~-~~re.tar~ ·r~surtados: -' 

de prueb~s o hacer cálculos .de dis~~o, ;,,;¡,~JejarÍo t.e~e~ ex 

presione~ explí~Úas . ~e K1 para ~e~metT~~'f'f\'.~6~JÍci;-~e~. de 
• ¡· ,.._ .,,, 

carga espe'cÚicas. La determinaci6n deLfact6f.:d~ in:tensi • 
~. '' -. • -~·" • • ' ' ' •• ' ' ( ,' F • ' • '.' • ·~ • •: 

dad de :esfuerzos es una labor especi~l ·pa~rer que ~e nece-

sita el uso de un buen n6mero de técnicas analíticas y num~ 

ricas. Es importante hacer notar que es posible determinar­

K1 con precisi6n suficiente para cualquier geometría o cual 

quier condición de carga dada. Incluso existen ejemplos da-
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dos apropiados para cálculos preliminares en algunos compen 

dios. --- ; 

. . . 

En. general el factor de irii:ensidad ·de· :esfJerzos puede,. 
. . ,\- .í. 

ser escrito en fa 'forma·.· 

- ' .. 
.. ·. ' ', (3:4). 

donde a es· el iargo de la 
,;:-.·,,, .. ·. 

caraC:;; 

terísti~.~: )'.· Y(w) es 'uri~ ~flu1~~~.ri<4·c; :fotnía:-qUe 'deÚn~f~: P.!! 

ra el cuerpo en ~onsideraci6~:.· · · ' 
'' ,, ' ' :- ,·-~- . ' ... 

.. - - , : ' ~. I"' • 

. . -' -. .' ~' ~~ : ;;, . 

': ~ ( . '~ ·: ' '):_. __ ,:·· ;·':': .\~ 

La· ·figura ~.3. ,inuestta tfes'i·con'figuraC:ion~s coh.~su· ce>-· 

rrespondiente v al~r d~ Y Cf}) O D~ .. es'te lllC:ac/,.!'I>óf ~j~mJI~, , ,. 
una prueba de fractura de una próbefa :caig~dil_en'.'tres ~púri -

tos podría ser interpretada por la ·~~stit~ffari:·d'~i,·v¡iÓr >._ 
a . . ... · ·... ·.. . .. <~< "'' : ,. , .,'. 

apropiado de Cw) en. el poli~om~o: para YJwl :,:.;. ;Cfi.g. ~i~C::) 

conociendo la carga a ia' i:rad:úra'y as~ d~te~inar el valor 

de Kic Alternativament~,· ~i· es ·necesario conocer la pro -

fundidad máxima pennisible de 't!n def~cto superficial en un~., 
componente grueso (' p~~s ,··go·~o.·¡;;e.·'~erá. en ·el. siguiente ~ap.f 

- . ' .. ,- .... "" -~ .~ . ' . . . ' . ' . 

tulo un espesor consitlerabie ifu~rfe:·~,por lo general, defor-, 
' ,' ..... •• :·.:· .. ~.;-~;:: •• _1 .. /:, ~{;~-;_ .. :·.·,: .-.~·.-.::i .. ·' ' - " ,_.,, . 

maci6n plana) sujeto a esfüe,rzo:.yng<?rme, se háC:e uso de,_la-: 

soluci6n dada en la Úg ,3 :3~.~~):4Ji Ú factor de intén's~d.ad,~, · · 
':'-:,,' .;-¡ <;. 

de esfuerzos está dado po~·, ':: '" 

KI = 1·~1.2a ···~ {3.S) 



'I 

- 49 -· 

En consecuencia conocidos Kr (determinados por.una pru~ 

ba apropiada de fractura) y el nive{de ~sf~erzo• aplicado, es 

posible determinar el valor crítico de la profundida~ de la -

grieta. 

. . 
· .. 

fl;~ig~!eta superficia.l en una· pr9b~~~+a:;:'. 
.', ·,,- .. ~~·:,: ,::::~ .. !-,'.~~.;::.;: ,·._ : -

·; .'·· ., 

Fig. }J. 3; Factor de forma para varias ·conÚg~°i:CS:~{()~es 
de grieta:&'.,· .. 

' ,' ';: ' '. 

E.n··•.s.uma.,···.·li•• .. te.oria·· ..•. del .•. 'fa.~tor···d·e·•·'intensidad. ·d~·····e·s .. fuerzos 

di ce q~~' {J~3~f ~f~~t~~~~~; (~;~ ~nic a s)~:n, ~'~ ve~~naaJ ¡nmed ia • 

ta al borde· de.'la'. grieta tienen una' ·~Ús.trfbuci6n• ánic~, inde-

pendien~;~{~~·'~i0~~·:;~~~dÍ~fbn~~···'~~ .c,a,rga.···o c~nfi~urac{6n .geomé -
' ' ·~ •.• 1.. '·.\··.: ". . . • • . • • . : " 

.~, -,~ .... " : .. : 

trica. · :·; ' ~: '• 

El evento.de fractura se interpreta como la consecuci6n­

del valor crítico del factor de intensidad de esfuerzos~c 

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

reales. Así también es posible conocer mediante pruebas ade -

cuadas, lá sensitividad de las. estruCturas de i~geni~·ría ante 

fen6menos tales como agrietado por co~rosi6n bafC>.·tensi6n, 

predicié~dcise 'el comportamiento de,1' ma~erial en tér~i~os del-

factor d.e .intensidad de esfuerzos. 

. ··- ., 

';·.:._··.;·;,>,,:,:.;: ...... / t., ' .. :~' 

i. IRWINf G.R. Analysis óf stresses 11nd'.',~tr~in~:~:i:t~.~ri.the end 
of c1·ack transversing a plate•'-;Inl~;;Appl;:Mech.;:'yol 24,-

PP 361 ,(1957). ' ·' . '::··, .. ,; ·;~;·: ,;L:,;i/,}h'{\'.f~A;¡:;\~··Y<. ' .• 
2. IRWIN,G~R., Relation of stre~s~.s .. p~a~,;a ci:ack:cto).~~e crack 

extension force, 9th Int. Congr."Appl. Me'ch. Brussels, 
(1957), . : /.(.'" .i ·: "''" · : . ; · . .:._ .... :."·-'.· r .. ·_~ .--: .·: .'. ~ ;:\·.~: ... -? ;:r_{:_~;(_:,~>'J;:r; -_,(:,:/_-> .. ~.~(~~:,~· .. : ~:\'.>~-:~:;~;_ .. ~~;~:":'·:_ .. >-.> 

3. LIV.H.W. Dis.cussionin;Fre.c.ttire.••Toughness'Testing;and its 
applications, A.STM:·'sTP;'.;38r;:~Phii's'.d:elphia';•:J'i965').·~< C • 

'. . ;?·<:·::"~-.,-, ... ; .. !,,,,.., .. , -~_;:-:"- \ ..._:.\:;:: ·.;~ ..;.,,:· .. ·:-
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4. - LA TENACI.DAD A LA FRACTURA DE LOS METALES 

La mecánica de la fractura e's de gran . importa~cia por -

que posibilita la obtenci6n de relaciones 'cuanti tativ~s en -
···:.-: 

tre los esfuerzos aplicados para causar falla .yAá tílmaño de 

cualquier defecto o pregrieta presentes en el ;materi~L. En -

esta parte se me~cionar~n los fundamentos deda ·~e,6áni~a de-

la fractura.de lds metales. 

. ' . -. ,<··: ,'.· : ~~..; 

4.1. MOl)IF.~CACIONES A'LA TEORIADE'G~fF:PITH''.' 

: Como ~e vi6 en la secci6n'·l..3, los 

sentando una falla. "compi~tá111ente frágil" tie~en u~a capa en 

la que se observ&l, con ayuaa de microscopía electrónica· o 
' . 

fractografía, indicios de deformaci6n plástica, por lo. que -

la ecuaci6n de Griffi th no puede ser aplicable a ellas. 

Estasituaci6n fue.considerada por Orowan~,quiensugi -

ri6 que: la e'cu~ci6I\ '.~~ a°rHÚth p~dda extenderse a los meta 
_· - ., .. ·.~;:- .~::··· ... ,"·~-~'.::::'.~ ..... --.,~·- ..... _:~·:,·.·t.::.:::;·::~:··-.<-.. ~ :-.-,... . ' .. - -

les si se considera;.:en.elra.un término y que exprese el tr! 
· .. ··... ·:· .. ;.'o,';·,/~·:"' .: ··,'.··.·. :.:· :.. ' 'p 

bajo pl~stico. refluerido i>.arada·éxtensi~n de' la grieta de la 
';?:;·; '·.: ,: ,,;_ \ ·' 

siguiente mémer~,.'. : 1 . ,)t '· ,, ~> 
·'::,.';· :/-'' 

ªt;.' [- E(Zy:-+,: Y¡>) ; .;·t~ 
(4.1) 

a ·~·a 

donde a = la mitad del largo de la grieta 

a = 1 para esfuerzo plano y a = c1~v 2 ) para deforma 
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ci6n plana. Al conocer los valores aproximado~ de Y y YP 

( y=l0 3 ergs/cm 2 y .. 10 5 a 106 ergs/cm 2 ) se.notaiqqe, y;> Y, 
'.'. p ' . . ..... : :¡ . p' 

por lo qu.e;. elim.inando y de la ecuación ( 4~1,) se comete un -

error apernas apreciable quedando: 

E 

/1' 

,, , '." ,·_ . : . - ... . - ' ''.. . ·, ·~~;·-,-: -.. ~·:· , .. - '.• 

en un cuerpo infinito1 .conteniendo una :gri~f~·;,centiálYde lar-
:·-~_: f '. 'i:<-<·.:~.'-, ::~.~,~·~-\:\:i;;.:~:~.:,~~.'~~_'-. 1: ~ '>. \,. ' .. ,. . :_· < ,\- . -<. --~. :_·· ·;·.~· ,_:·;{1.·:-~ ;?:'.:.::_::/?:: -~,:~:>-~~- ~·_: < _:;:»~. ·>· .. ':-..... ~-~:> .. :_ 

g9 Za, la··•efuaci.6I1<de·G.riffi th ..• establece··qiié~·.lá,:fractura 

elástic~ ·~~~~rit{~¡·-valor crítico de \~'.',~~~-~;~:· liberada · ·-
:· J:: ,,.._ '.,. :«<.;: 

por unidad de espesor o fuerza de .ampliaci6n de .ra·'grieta. 
· ... 

"G" dandJ:-... 

•;;.,: 
:;·· 

/,_·-\¡··-:·.· .·.·,·.-
'•':''.'' -.· . 

. ' . '<;;;.'.·: s '.~}¡..·:\":'.'. -~'- . '.. . -·~- . 
'• ~--. . ::._~-.'. ,(·_: : .· .·" i?'· 

, 1 '~(·,.;:1, -'-¡'. ' ; ';J ,J'', · .. -· 

donde zv •. :"e~~·:~i·"~.~X~~~/ó:,,e_1/~·f~~:f];!f'.~.~~~.~,'.;i~)·,l~;i~f'¿r~··· •·~*:ª~:~1ári -
se ha establecido}qúe:·;paia/metále's ·qué:;'tierid'eh a ·,alejarse 

del comp~rta~le~t~:.,·,'.~rág1:1··1~:;·;~~.¿~ura'·:·~~~·á .. ;4a~a por ,·u~::valor 
crítico de G, part;· d~ la cu~l se maniÚesta como energía no 

recuperable en forma de def~r!llaÍ:i6n plástica, debida . princi-

palmente, a las dislocaciones y Üna pequef'iísima parte como -

energía 6til para crear una nueva supeificle 

·.·. .·_ .. · 

·•,·.·,· 
. G . 

. 'c .... 
( 4. 4) 

. . , .. '!' i.i~ ·/:-~\¡·~: ;. ·.' . 

Con esta if I,~;~~f :Y \~ ~f i?~~°'f ~~es; e; . ';l . y (4 • 2) • se 
llega a '~: ; ' ', · · ·· - : 

' .. ·., 
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E G (] r .. ___ _,e'--

V a a 
( 4. 5) 

.. ,:··1·:.· 

y sustituye~do en la. ecuaci6n 

(Va)_~·.··· ... • 
{4.6) 

··Como tina· primera aproximaci6n el esfuerzo de falla está 

dado po~ la:¡e,~,q~~i6n (4.6) donde el valor crítico del .factor 

de inte~s.idad 'él.e .esfuerzos Kc se le cono~e como TENAÓDAD .A­

LA FRACTURA DEL MÁTERIAL. 

En la 'siguiente secci6n se verá~fa;~~}:fuefa de}.{~;·:~~c~rli­
ca de la fract~ra lineal-elástica~ ~~·.: •. ~~h'~sa~io h~é:e~· ~·~a ~o 
rrecci6n d.e zona plástica r cC>~~-_K_/'~.f~!1/.f (a+,~Yf]·f,_ do; 

de -·~. ' . -

=.·.------ (4.7) 
, . 

. 4. 2. t:~L\llÜ.Uh :1:s-~ÚE1Úos ~LÁS'Í'ppLASTr~OS 
." ~:· \:'·, >:.. :. '~ ' ;'· \ '..:·:) '.'1 

.~. ·: .\· 

V • : ~. ,,: ' ;· •, • ~ 

Para materiales de baja resistenci.a ··ªY < 70 Kg/mm2 )­

como materiales estructu~ales, se obtienen resultados váli­

dos con estudios de tenacidad a la fractura lineal-elástica 

~nicamente a muy bajas temperaturas, en secciones muy gruc-
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sas o a altas velocidades-de .deformación. 

Un método adecuado para calcular la' distribÜci6n de es· 

fuerzos en im cuerpo infinito conteniendo una ~r'Í.eta cellt ral .. : ,, "·. 

cargado en tracción en la que ~e modela la zon~ pÚs'Úca co· 

mo una distribución' continua de dis~ocaciones,, es ·suponer 

que la grieta se encuentra en equilibrio con l(·Zóna plásti­

ca de largo d (esto es: está a punto de prÓp~garse) bajo un 
' ' 'y .. ·,. "·"' .·.• 

esfuerzo a ··.· ·icuaridó · 
:app. 

se 

8 a 2 
y 

:·:_.::.;/.!.· 

',: .'· 

(4.R) 

(4.9) 

Si se compara esta ecuación con la (4.7) se Pt1ede cons 

tatar que d es aproximadamente el doble de. r ; y y. 

Una diferencia notable en el estado de esfuerzos/~las -

toplásticos 'es que hay una pequeña apertura en la punta de -
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la grieta, que no ocurre para un .estado de esfuerzos elásti-: 

cos. Se conoce a esta apertura ~¡o'f·;com~ d'esplaz~m~ento de -

apertur~ de la· grieta* · (COD)., ~·l cual,· p~ra una grieta de­

l argo "a~ e.n una. zona plástica de .una pl,~ca cie·esp~s~r infin! 
., ':; .' 

tamente delgado _(esfuerzo pland):'.sÜjeta·.a un esfuerzo ªapp' 

está dado por . ,:." 

.. ·.,., «'·'.;~ .. '::, ',:<:.··., , ":'·¡· :r:-·;: ',·. -

. . . ..... • .• f i::c~¡si~ ;t.r .~if.J;;~~;·~i~,~:i~Í,~,¡~~2;;·· i ·<•. i0i 
De manera• :simil"ar'('ái' factor'}éle':iintens'idad 'de' 'es fuerzas · 

--:~:::-_-:/· ·;· .. :>~:.: :~~:<::-:2.:-,::·-'·~~:rf;~n~;~~:.> ·--~_;·,_<; ;!:<·.~~::)~~~ .. ;;.\~-,~;./: :-.~~;¿~ .. ::·_-·.::·: :_>~ -._ ___ :. ~'~)~.-~<~:.:-~ ::~.:::,..-'.·>:: ·. , :'._. _ ·- · 
o a la fuerza 'de/exterisiori •.de\la/grfota~r•utilizándo el par,! 

· ·.;~?-:: ~:: ,·,:-:::_::~-~- -: ~~~~\~~-:·:: .f :· \;!·;_~~t~'\X<(-~_:;;.·:_ ~\\··. -~ --~; ·;-;:~~<-. ,'i- .. +:-~.;.~i-·-:r:~}_·-.· :~.:,. :.: '-%· f /-\~··~· ,-:\ .---~-:~-.·/.»_.' .. ·-.,)·· --· ·_-;·.. ·_· ·. 

metro·· con'. se,pu~de 'postular:·;tJn;;~l'ite.r'i~::alteriiativo· de frac. 

tura si · ~;' s~¡>J~:~{~4e)·,~-~'~i ':J~Ü~~~:'Ju:ando 'se llega al valor~ 
,.,, 

crítico de con (a ~..:. C1
1c '). í:f'~5',fu~rzo de fráctura para

1 
una 

longitud de grieta,á ~e~fento'Jl.C:'es él valor de a requerí 
app .. -

do para producir el desplazamiento critico. 
·¡.o· 

'1 _I 

El argumento se basa en que, para pequ.:eños valol"es de­

ªapp/a1 (fracturas cuasielásticas) la ecuaci6n (4~10) se 

puede escribir, extendiendo el drmino secante y conservan­

do únicamente el primer término: 

* 

a· 2 11a app 
~ = --~--e a

1 
E 

Del ingl~s Cra~k Opening Displacement. 

(4.11) 
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, , . E . 
a=·~ao 

f :.:· 'fla:: Y· e 
~):: .. ··-'' .:·· '.·,·. ·': 

,·: .. ~;:··:·~ . . 

Tal' ecú~ci6n ~~.·. eqüiv~~ .. ~~t:e ,'~. l~ ¡ (4. ~L· si . G~.i::· a.;o e. : -

Con .esta· id~.nt··~diid .. ise·• •. corrobo'·ra'que •. · .. ··e.1>·.ú·ab.aj.º.''hecho'··por 

:::::d p::,)~:f 3;!~,,\;~J~~!!m¡~j~~:n~;;t~~~;j[!",~~vi!~~f :;;;: 
un despla.zainhmte>;'º •;.·Exis~en .'alguncis-:,probl;enias ~pat'.a~;séña 

lar si . ~~JV~~/i~(,~~·~~~f~~~C~~tl}t~,'~~~Y~~~7~~Fi'~~~~;~····· 
inestable a un.:vaiéi·r.áítico .. ·o,: ;'J;>tiesto'que:;lo qu'e,cóntrola 

. . _"_.-·;;~./_:_ '.'.·-.: ·«·-~--~:::/.'.:;:~2/~--;~\:/:'..<<f.{ <-~·.;::.: -~>>:: ;;:~~-~-:~~~:<::-;:; .... :~'.:'.¿;!~-~--~{= ·: ·é\'· .. ::\:·\~'.;_<\·_ ' :·: -._ _·· .· ·:-: .· .:_· ·." : .. -
la . grieta:-es •. 1á>119~raci6n;d~é':'la'energla'.,'.elastica ·.y •. no.·.·1á· .. ·-

acumu1ac:T~\'.·<l~·\'ij~~-ª~~.::'p1~ás.t¡~·o.·,·.:.~~;.id·.~h~· ··~ería ··razo~~ble-
esperar ·:qUe.!i¡ 'lib~~ricl6n de .energía ~lástica sea tan grifa­

de :comoÜo;ie,a o~'ctiando ªapp se incrementa. Este no paTece-
,' - : ' ": ¡ 

ser el caso pará esfuerzo plano en una ,grieta en fluencüi. en 
, .·;',' 

·un .·campoinfinito. En este caso el valor mayor de G,depende-

por completo de que se produzca una zona plástica má~/g~ande; 
.•.' 

'·:·.,, ,·: ::> ,, '; . , ·: .. ', 

·· .. : .. ·. 
:.os que se obtiei:en formas similares a las ecuaciones dadas-

. ; :'•( 

anteriormente: 
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Mediante el método del elemento finito, Rice obtuvo que 

para fluencia a pequeña escala la máxima extensión 'de Ja zona 

plástica Ry está dada por 

. K:i.. 

da por 

bre 

sson3 para probetas. estanda#zadas po~ ASTMiÓ/asr>: Ellos en -
-- J :·., • ' ., • -. • • ' ·.- ' .. ~ ' • • ' -

contraron que ·el estadcf de ·ésfuerios riÓ e;:ii;d~do. por. un va-
• •, - - ,'•" ' ' ' : • ··, ' ·',' : ' - . -.: 1 .. ' • . o-· '. . . ~ 

lar simple d: :K~'\~·L cu~1 ·a~ecta e}'. ~~~:añb ~.~ i~. zona,. puesto 

que el efecto ·.pl'inc:ipalno provien:~: cl'e. la :d,esviaci6n del es-

fuerzo a~r~~~s\i~:L.~·1aJ1&-· ~~)·ia··g:i~G:~ino .. del grado de 

biaxialiclad..\i.nci~cid6 \,~r;'e1 ~~iÜ:e·i'zérc~rincipal actuando per-
- • 1 •• - - • - ~ - • ' ' ... : - - • ' ~ ' • ·- • • : •• - ' ' - -

pendiculai. a ·.ia grieta. Seg6h: Ri~e4 ;¡ ios efectos sobre· el ta 

::::: d:::::!::~t;~~¡;~.1'~~¡,¡¡~~li~~:~;;:::: ·' g:::::,: .·:: . ~:D: 
Se h¡~· h,~.~~~;;{Tu\~~i&il~~K;;;~i¡~·~iM~;,)~s ;{} ;~0rzos de 

fractura pará:c'ü'efpos~en::esJádci~de,,':es fuér;o)'pl.ario' ~cuando la 
: - ,,_- .. · ;-.·-·-·. ·"-\;r1'::-~.!-~'-"'-·:- .. -_e¡/·. ·T ••• ::\>"'·-'·~·-.:·:- . .,_.··:,..··.· ·J, ...... . :,· "" 

:::::~:::::.:!; :r::·~::·::~~t~:~?:;o;~~i'~~!~~~~~~~~:{;~:· :::. 
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caminos; uno de ellos involucra el uso de COD, ya menciona 

do, el otro ~ainino para encontrar los esfuerzos ele .fractu­

ra es con. 11J-integral 1
•
1:·La.técni.ca deJ:integraLelimÍ.na -

la necesidad de describlr e.Lc'omportalllientÓ del material -
' ", •. ' ,., ' .• f. •• • -· . . :' ••• 

cerca de la. putit.ade la~.&rie~a,<:onsid~r~ridci.la energía de­

de fo rmaci6n pr~medio en. 's~~ ~f~,;i·.~~ ~i:~'.~d·of .:cl~' la · ~riet ~ ~ Se 

puede considel'ar que\al igJ~}('"~4~·: .. ~i{ es: ~lla propÚdad del 
'.' :»· ,·,:.,,;:·>.t.":<.,; :;.!.-:·.··.~ >.~ i ··: ;~·-.. ·~ ,. .... ,. . .- .• - ''"·' _' .. ·.- ·. ·. 

material linela-elástico·,''.J,.;J.J1~.egra~< tall\~ién:··1o::es.:p~ra. un 

material elastoplásÚc~ •. J~Ík~~;~;a·l·r 'ta·~~ii~ ·.iJ.¡m~do: ten -

sor de momentum de energía, sefiaia,• i>ara Aeformad.6ri elás­

tica no lineai, la razón~ de ·1a e~~l'Ú~ potencia{.:'~~~:~·~ li-
.: ~ . ~-':·.:·'.//·: .. - · .. :-.:;_ .. ~):::,-=._ .. <~-~-~i)':::·,-:'~·:. __ ::~>)\,_:J~:.~t:_~\-... -.; .,· 

bera a medida que se extiende· la grieta: ali-ededcir, •de· cual-
,... .-; ,•·.;>·:·>I".;-~~'.:.:-« ' . .:::.~:-. 

quier contorno elegido, tomando dentro del Cálculo' rib úni-

camente cambios· en la cantidad· de energí~);~i~a~,é~~á~'>sino­
cualquier trabajo hecho por. fuerzas· actil~nclcf·~~~l'·e· ~L con­

torno. Ultimamente se han hecho ·cálculos para: us~T el J -

integTal con el objeto de encontrar la energía que· se libe 

ra en el caso elastoplástico. Para pequeñas escalas de ce­

dencia la zona plástica no tiene influencia considerable,-. 

de manera que, cuando la regi6n no lineal tiende a cero 

J + G, pero para encontrar esfuerzos de fractura muy altos 

por medio de un valor crítico de J existen algunos proble­

mas, puesto que la eneTgía liberada de una zona plástica -

es completamente diferente a la de una regi6n no lineal- -

elástica al mismo nivel de deformaci6n; sin embargo se han 

logrado buenos resultados experimentales de la técnica de­

J 5. 
e 
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4. 3. IMPORTANCIA DEL ESPESOR DE LA PROBETA 

Hasta ahora,: se hari mencfonadó.los-casos·ideaie~ ~e. es-
.. ··: \ ,. 

fuerzo plano y deformaci6n pl¿Ji~, ·~~lllbiéri ·se :hall co.mentado -
. . . ·,' '. '. '_, ··; '• ··.:\ . 

lo referente a deformación elaÚoplásdca, ~ero nÓ\se,>_iÍa tr_! 

tado explícitamente el efecto de los e~fue~zos ,t:r·i.~;á~Íés, -
:. '" · . .:, ..•. !· · .. ' -.::,·:,i>::.~;< ':'- .· .... 

tal efecto se visualiza haciendo referencia' a ia·. ffg\ir'a. 4. l, 
·! :.','. ·,····.,.:--' .. ,,· _ ... 

. : .. . ., ' : .... . ': :··t,. .. :·:-~.-;; ·, ' «-·:;:';·, ~- ,•~ 

de la que se puede conocer el efecto del ·espési>f de'<ta>pieza 

para encontrar ei valor de G
0

• En ia·'<r;e·~t6FA~f·~;i;i~.~-~.~~ ·a­

lo largo de ella es pequel\o, la deforrriad6n ~plástiéa 'se·con-
• •1 ' \C. • ; ·' :; : .! ,.,';~: ~::,:·Z, • 

centra sobre planos . a 45° con res,peeto al eje Ú.l¡,s\'J~fuer 

:::.::~:::~·~:·c,;:g:~:º~"~i :~rrc:Jdf '1~1mii;~:;~~!~~~,::~ 
(regi6n de' esfu'erzo. plano) es ins.ig~Hf~~kt:e'.¡~n ~~~~~:Jcito al 

espesor de .1Úr~gi6ri central' (deio~~~~\f·6k:}:·~i'~~~)}·iÚ·~Í~actu 

::,::·::· f:::::::·;::::: ::; ,:~~:~_~re~w~:id:i:~:it;~Y~~{·::: 
, ·-1·."!.· ·-.,, ... < ·, :.,·..; ··:'l' .•. ·,'.'"' :;' 

do intergranu1aren determ~~adas 
:;· 

.· .,· .,. ~·. 

Las normas.''basadas ; en. resultados la-

figura 4 .1 .. :~·sp~C:Ífic~n que 
'I·-

B > Z.S ( (4.15) 

para asegurar que la tenacidad corresponde a deformaci6n pl~ 

na. Sin embargo la mera consecuci6n de deformaci6n plana no­

garantiza que la fractura sea frágil, puesto que la deforma-
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C) 1 (i~~· v:::~ r~~FractU<• por de~ ~ formacion plana· · .. . ,,; 

Desplazamiento 

Fiq,4.1. a) Variación de la tenacidad G con el espesor 
B, para una aleación Zn Al Mq. 

b) Perfiles esquemáticos de fractura. 

e) curvas correspondientes esfuerzo-desplazamiento. 

I,'_.• ,'• 

ci6n plástica en la punta de la grieta es el factor de ma -

yor peso en el modo de fractura. 

En la regi6n B, la probeta se comporta de manera seme­

jante a una lámina, en la cual tanto la. forma plana (frac -

tura cuadrada) como la inclinada (esfuerzo plano) contribu­

yen significativamente a la tenacidad que presenta la prob! 

ta. 
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En dicha región se produce una pequefiisima cantidad de 

fractura cuadrada a carga baja con "túneles de despegue" en 

el centro de la probeta. En esta zona _se restringe la prop_! 

gaci6n catastr6fic~ por· la necesidad del material ~e conti-

nuar deformándose en los extremos de las· regiones .con es 

fuerzo p_lano ~ las: cüÚes no pueden. fracturarsJ ~~ .bajos. val~ 
res de carg~ '.o d~~pÍaz~Jll.i.~nto-; 

-. " ,, ' .. ;~ .. _:,. ' ,,, .. : , .... ' , .•. 

... ;:r::'}~:: :.:;,:-·-_/:. :-.:· ~ .. ,.\~~:: >"·~·:J·'..< .· 
~-~~- :~:- ·'.;",· .. ~ · .• -, '''-·\. ¡, «;" ;·.. '• -·»-· ., ·, ;: .-

. ;~:-·:: •' t '·:'·, ! ~:~~ ¡ , • ·, ' •·.· .... /._ ...... _:'·,:.,~/,.;_ ·: . .,;;,~ .. :::.,: •. '.'.:.~/:;-(_~~\;;~': :~(: >i·~-~ 
En el, momento en :el que el· desplaz~mie#oi:auinenta re 

pentina~e~i~'{~~:idibuj_~·-· ·en •ia -~grÚic/'.~Q~{~Jhf~:fü~::~,j·fa~.~~cid~ 
> . . > -~ -.... .._ . .· - , . -·-->! -.'- ·:·.·~:~ ·:·~~-.. :<·~\rt.·_· ~-- -·~·:)~---,< ::_ -,~:, 

como "p'op;.fn'.'',.disminuyendo ia· pe:néliént~ de·,;:ia.·c.tlrS·a:barga-
. =::_:;.:,,_-::/~:>.· '.r·< '.; · .. ·_. ·· --~· .. _ .. ~.: :,.·: .. :\.-. 1-~~!:_~ ... : .. /_<.\~,.·:\_'~'.:.:;·>~~/::·,.>;./:;>~-,c./;~-~;;;.·::.·:/-·- --, :: 

desplazamierito<y .o.bservándo'se ·'';levantones."•de!:cürva'tur!( 
' .. :; .. ~ ~ .. :: '"·'.:, ' : -, '-: .; ·.<· _·. '>:;.' :·. . -' e - • ::... • ~",:'(;~e~:: _i;·,,:··?.: :: • f'.;:~~: -''.·~-~:·~;;~":.',\.':·>·. --. '>·;,' • 

grande,. pródtí~idos '-pór ·el cambio repéntino .4~ .cómportamien.-
' : ' . .•· ,', - . - .••• ', -: ,,.;-·· -., • '· ! 

to elástico a plástico aei: material a:.1rfr'a'c'thf~· . - . . . . 
_, ___ . 

.. __ . ·, ... - . 
•,[ .,._ 

Existe-~ altas probabilidades d.e incurrir en .un érror -

al tratar de evaluar la tenacidad de un ~aterial en la re -

gi6n B cuando.se tiene una grieta muy pequeña propagándose-

lentamente, pues el punto de falla, en muchas ocasiones es 

difícil de deducir, dando como resultado una subestimaci6n­

de la tenacidad del material; por esta razón es conveniente 

efectuar el procedimiento en base a ia norma correspondien-

te. 

4.4. MECANISMOS DE FRACTURA. 

Con lá experiencia se ha visto que es conveniente divi 
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dir la fractura, durante los proc~sos de agrietado y ruptu­

ra en dos categorías, fractura frágil. por, clivaj e y fractu­

ra d6ctil por un mecanismo conocido como c;oalescené:ia de 

huecos en el que ~a implícito el clesli'zaniiento. 

'' ,._ 

Para los aceros···.·suavesJa:fr~actura po~···· clivaj~ iep·en -

:1 eírm; gi' :te:s::d:es :gerf'
0
a

1

n: .• mo : .. ·.·.:.:.:.::. : .•. 

1

: .... ~:···,;::t.~~c~~~.:.J).~:~t (~ti~b~~9~o~;~~:~f ;~ 
·:.¡"-~ :,.:; .. ·~_:· .. :_~_<·it: :.\e.X\~:.,_ .... ., .. :·'. ~.')~·-:, .. :·~.- ... 

~'.'/· ·~··,-.:· :; .• ,· .. :::_·.--:,.¡'.;,·' ,.~·¡·. :'r ..... )·: .-.. -.... :, , "'. :.::: .• '"t· ·. 
:-,:.:.·,.,. ·;:: ,\ ;'.,,v.. .-:·:_. ·.:·:-,·;:-· 

'" ¡;· • ·~:.; '\ .,. - - '. . ' ,. \, . . :,, ..• 

.. , - ... -~ • ,'! ' ; . . . ';., ... ·.•. '· .. • •• ·, .... ','.·.::.- •. ,· .• ·.~.-·.·· ... \;··· • '_'' . •. : -:-·,,. ~: ~-). >.·1-·.:;(;.-~t,:-'.' -~,"· ·.· .:.:.<:.:·.:·' . - - . 
A tempe"raforas :moderadamerite>.bajás;':la•sdnfcro'grietas· se 

·:\..; ··- ---~ . .-. ~::: _;~-/··:~'.:::\~?('·:·;.¡>~_:':':-.. _tJ.;:\~;:~::~~~:··~.-~· -:t:Ft:··c·-~;· __ :;·-: __ ~~, ~\\\~-~\:-:,· .... :~. \· ~-:":¿::;;.;X'.\;~{:~;i.~~;)//"{\:~~;-~ -,~~:~::~,/_.-.~~_;e;~_-:<·:·;_ \ .·: .-. 
inician.··· p<fr :·iriterac'ci6i{ de'; dfslociéfones ,,"'según,,.los'. itíecahis 

-. " --. :-_-:_· .... <.:::~::_-·._·{~-:;·:'.·:·>-; ..... :. :~-;·-. .. _. :_::i··>:;:·-.. __ ···r:)~'/-'_:~~-~~·-i\\/·_-- ::.:; .. <'. .... ;· .. -. : :'.. _:·-~ .. :~.-;\.-::._:.>-t.·;.::·,_<,.-:_., .. :·; .. ::~º,· ,: ';·· -·-~ .. ~ 
.mos de Zene·r, y,: Cófrell niencioifados en él. capítulo'l, por lo 

que el c;iJerio d~.frkcturap~-ra u:a ·.r~g~~~'~¡Üástica' viene­

ª ser, simplemente la corisecuci6n .de un esfuerzo tensil lo-

cal suficiente (ar) para propagar la microgrieta a través -

de los granos de fefrita:·.se p~ede deducir un valor de . Krc" 
. . : . 

para fractura por cliyaj e' asociando un valor .de ªr' e~ un' ng, 

cleo apropiado (carburo agr~etado) a una distancia ~~J!l ·A~ 
-.:·:·· 

!ante del frente. de .1a gri~ta de tal manera que, si sé con~ 

ce la magnitud del· esfl1~rzo de cedencia se puede deducir el 

tamafio de la zona'en fluencia requerido para elevar ~les -

fuerzo tensil a la magnitud crítica basand6se en los. resul­

tados del método del elemento finito de Tracey 6 (fig. 4.2) 

Tomando como distancia crítica uno o dos diámetros de-
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grano, Ritchie, Rice y Knott 7 calcu111.~.?nº y111,~l'~s.d13>KlC en· 

funci6n de la temperatura. para UJt·a·c.~ro ~~a~e d~ alto é:~nte 
"' ' . . .. ~ .. >! ' .. " ' -

nido de nitr6geno. Estos .valo~es .. daié:ulados se ¿o~paran con 

valores 'experimentales en lá fig';4.3.Se puede observar. que-
- .. ·.•' ' •' , . . . ' ·, 

el modelo usado por RÜchie )'·cÓlaborador~s 'tien~ un.gran -

éxito estri::. 

los ntícl~os-
·~I ' 

de carb~ros·, .•.. encoiiti'áJ1dbse ;µnaj·u~te e:xcelent'e.~·para>ún~.· ... 
long.itu~i ·c:r¡t, .. i·é~,,~~~,;~~{~~Í.:d~~::'.:d~.~."d'i¡mf~t~~s: de . .: • · 

' 4f:' 
. . ,r,· 

?.1, ·,., 

', -~ .. ,.. : :~' . ~. ' l; .. 

·;<, -~ • t.'; 

.. ' 

.. ··.·U 

'·¡ ~~2 r. elemento 
.;:: j . (ri•O. 1) 
t:) 'I~ 

'· ·•.· 

.(' <. 

1 ;.-' 

·~-<~' .. ~-1•····-·· ····1: --. Liñite elásti­
co-plástico. 

/ 

i ·~.~---L .... .L---li. ....... ~ .. -._J 
o oo, oo; ::: o! ºº" ::"· ... ~ r.-c~ 

'' JISTANCIA NOm!ALIZADA · (' :,/ 

' . . : 

Baja temperatura: alto ay,· Alta temperatura1 bajo ay, 
pequeña zona plástica. zona plástica ..-: mayor . --( ,,.~;.-

.. ,. : .¡... \~ 

¡,~"· ¡,~["' ,'. 
'~1 'r/ ~ .. ·'. . 

a1• )' • • ............ .: ......... ···'- . alto a11 (max)/Oy da 
l:Jb '~ • ·- • '.-~ 
;¡, , L . . ; . J ¡ . el mismo a 11 cmax> '. 

1 .: ' 
~• .. 1 •.•. J. .... : • ........ _ ...... ..J 

o CIOI ocz 1 COl e OC; xi : CCl 

~/'((/f!.\2 ;' ,./';, 
'' '' " DiGtancia · 
' ~dtica constante.· 

Fiq.4.2. a) Distribución de esfuerzos ª11 delante de 
la punta de la grieta bajo cedencia a pequeña escala. 

b) Explicación esquemática del modelo de Ritchie, Ri­
ce y Knott. se necesita una zona plástica más grande a 
altas temperaturas para obtener el mismo esfuerzo to!!_ 
sil. 
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. V~1ó~es predicho~ a:-. 
-;.Sumi~nd.o que de~ 2 .. ~.. . ... 

iUáinetrcs de qi:anó'.. · • 

·- --------- -· ···--· .__.. ....... ":-,--....,.. p-·. 

Fiq.4.3. Predicciones del modelo de Ritchie, Rice y 
Knott'comparadas con resultados experimentales de 
Kic• 

·-··"--·_:_..-.. 

11,·0·155l*J".t· ~ e 
o) . · ··~ 0,~spacbdoXo 

. ~ o . 
Alta capacidad de enl'.".. B11,ja, capacidad de eti, · 

. durecimiento. durecimiento. 

··. b) ~ ••.. O eJ :=...~ 
. (1( 12 .. i-.crd·~ 7,) 

e)===[) 5· A 
f) ~- "o 

di·~· 

Fiq.4~4. Modos de separación por fractura dúctil. 

a) Esquema de extremos de qrietas e inclusiones. 
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b), c),_d) Formación del cuello interno. 

e) ~ · f) Decohesión por corte. · .. · 
g)-~.inde:l~formacióndel cuello, dando fracturas 
por;C:orte' en .las 1S'.!1eas de deslizamiento. 

. ,. . 

El modelo se us6 .·. tambi~n para clllc~l~r Ki·cJlªl°~ tm re-. 
' : " .... ' '·'»J .. 

cipiente .de acero· a~ presi6n utilizando probe~as';{l~c¡~~lias, : 
; .. -.... ::"' ·., ... < 

•' ..•••. ! • 

.. '··: ~:-.- '.,,. .· . ' 
',;·.. ., ... -· •' .. ' 

El .. probleJ?a·con el las:,cfsqué\ftll._esfu.ef:i'o 'friaxi'ai:· da -

::::v:::~f rá,i~j:::·::~r.~:ii[t·;ír~j;~ii}~:;ri~t~f f~~~rf :-.t::~ .• 
gil. no es igllal en prob~tas. gralld~s/,c¡~'e .e)l p~qú~fias_~ . .> 

. - ' - :.1, :". >'·! .. : ..... :-· ·:'' ';~.-~:,;<(~~'..·:,::_:_:~~-~·-~~, :: 
·~·>/-. - ". ~r-.~· .·.· .'.,:;·· 

Cuando la fractura es pr~duci.da po/ u~ ~~c-~rii~mb .fibro 
- ,'. ... '-

so, la inestabilidadya no va a la par con la primera exten­

si6n de la grieta durante su· propagaci~n. Eri un material m~ 
.,> •• 

deradamente dúctil que posee alta capacidad de endurecimie.!! 

to por trabajo, una vez que se ha producido uh~·microgrieta, 
ésta se puede propagar por el mecanismo d~ coaiescerici~ de-. 
huecos, también conocido como mecanismo de capas de_ oqueda-

des. En el capítulo 1 se mencionó brevemente este mecanismo, 

pero es necesario comentar más al respecto: La concentra 

ci6n de esfuerzos en los extremos de la grieta localiza la­

deformaci6n plástica de estas regiones en bandas de cizalla 

miento que forman ángulos de 30° a 40° con respecto al eje­

de esfuerzos. Debido a que la deformaci6n dentro de las ban 

das es muy intensa, éstas se llenan de oquedades, Según ere 

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 dos­

y la grieta avanza a partir de la inclusión más cercana por­

un cuello interno como se muéstra en la fig. ·4,4~ 

1. OROWAN, E. , "Fracture and strength ot solida", Rep. Prog. .Phys. , Vol 
12, pp 185, (1949) 

2. RICE, J .R., "Crack plasticity and fracture iniciation criteria", 
Third International Congress on Fractures, paper 441,Munich,(1973) • 

3, LARSSON, S.G. y Carlsson, A.J. "Influence of non singular stress :-
terms on small scale yel"-1ng at crack tips in elastic-plastic mate -
rial", Third Int, Conf. on fracture, Munich, (1973) 

4. RICE,J.R. "Limitations to the small-scale yielding aproximation for­
crack tip plasticity". Jnl. Mech, Phys. Solids, pp 17 Vol 22 (1974) 

5. BEAGLEY, J.A. y LANDES. J.D. "The effect of specimen geometry on -
JIC "ASTM STP 514, pp 24-39, (1972). 

6. TRACEY, D.M., Ph. D. Thcsis, Brown University, (1973). 

7. RITCHIE, R.O., RICE, JR~ Y KNOTT, J,F. "On the relationship betveen 
critical tensile stressand.fracture toughness in mild steel". Jnl. 
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5 MECANICA DE LA FRACTURA DE MATERIALES DE BAJA·RESISTENCIA 

La Me'cánic'a .de 'la fractura aplicad.a a materiales de. baja 

resistencia·, .. también·j1amáda Mecánica de'<ia fractura··n .en· . ,·' .. ·. . -· . ' ... ' ... - ', -·· - ·' ,•. . 

' - . , . '. ' . ~·: .. · '·., ,. ·-.~ , . \. ·,·:·:- -

aplicado,. e1···.tamaño·,;¿~';una: grf¿;ta ¡Y l.~· 'ieri~cid.ad·'·del matel"ú11, 

independie 9te~~ñt~. 'de.·.···•1·~. ·i~·o~~·ti{~·~~.¡~~~ll~~·y~C:~~ie ·. ia\'i~~~ tura 

posterior a un grado ·~~~nificiti·v·,·-°.'.·.·.: .•. "~e,'?fr~iidia\''.· ., ,, 
' . ' . '·: ; _:; ~~-. -' -~. <:i:,', 1 - '. 

El desplazamie~to de'• ~peit¿'i~ de·'.1~·: ~·~i~;f :º y ia in te -
' . -.. : . ' .. ' ... ·,.,.,, ·- - . ' ~ ';_~ .. : ,'~. :· ·.. . ' . - , 

gral de contorno J son.dos 'caníi'nos'·,para.describir los': e:sfl1er-

zos y las deformaciones .. ~ri ~1- bofJ~ Cl~ Jri~)g~J.e~a qoe s·e en -

cuentra en una zona.i~ fluéncir(~~i.~a,t.er'f:f~~·:Ái'.nb~s,conc~ptós 
pueden relacionarse d~.Ía fo;~~:· 

;;._ ;·_ 
._,.··,,;"• 

····:.•· .• :;,.JjHt.~~ ~y~;.:; .. ,:-
-~ ~·-:. -."':- ··:.?··.;·.: . ..- .· '.· -~> ~< .. ::._:\>. ·'.,\J .• 

·:·"··'Úi/~~f:':·.;,;<:;>/ ·;: .. -...< : >,,:,,·;'(>"~:,>·'. 

donde ay es. ei.:esfui;-.1'.zo~'de cedenc:ia uniaxial y M· es '.Uri. fac -

tor con vaJ.oi ·~Jff(~Jti~~i,-'.3'~.:~:·:·::<·> ~:\.;~ .,, . , .· 
,· •.. ¡· <' 
., . ~ 

Tanto uno como ot.ro concepto pueden tomarse como una me­

dida de la severi_dad de· la d~formacl6n .en la punta de la gri! 

ta en un material,.consicle~arido,que.C:uando se llega a un va -

lor crítico 6c o Je t ocurre ,la propagaci.6n de la falla. 
·.·., ,· 

La mecánica 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 importantísima del material 
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como lo es _la te_nacidad y de aspectos me_cánicos _tales como 

el nivel de esfuerzos y)á geometría del' cÓmponente para -

evitar ~~i faHa en estructuras reales.· 

Tal como ia Meéánica de la fractura liheal-elástica -
.·.·· 

se encarga de_r~i~~ionar _el campo de esfuerzo, li(d;,foi:ma-
:._ r.· .. , 

ci6n y. el de~pl~za~i~nto' alrededor del b_orde de una grieta, 

la Mecán{ca· de la :fractura en fluencia trata de. reiaciona'r 

los campos de deformaci.6n'y los esfuerzoselastoplásticos­

en dicha regi6n y establece. que si ~e obtlene un >pa~ámetro 

para una composici6n9té°mpera~ura, velo¿iclad,de deformación 
. . ·::· ·_ 

y medio ambiente d~dos",· el'proc~so de)fractura dépenderá -

de que el pa;~~~-t:fo ~·Üe>#;·:~.~íulii~;f\-~{~~~~~'e. el ~~;l~r. crí-
, ~·. 

tico. 

Los argumentos de la Mecánic~ cÍ~ la· :f;adüra:' en fluen 

cia también se basan, en un'.i>rincipio·, eri'los caso~ ideali 

zados de esfuerzo plano o deformaci6n plana, puesto que c~ 

mo se mencionó en el capitulo anterior la fractura en pie­

zas de espesor disímil ocurre a valores diferentes de tena 

cidad,teni6ndose esfuerzo plano para una pieza de prueba -

de poco espesor y deformación plana para una gruesa. Se po­

dría fijar como objetivo de esta rama de la Mecánica de la 

fractura el establecer un modelo simplificado del comport~ 

miento elastoplástico en ·la punta de la grieta, el cual 

sirva para prop6sitos de uso y prevenga la fractura en es­

tructuras reales, basándose en los resultados obtenidos 

del laboratorio. 
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A continuaci6n·se esbozan ra~ bases de~la teoría~ 

s . 1. CAf\tPó~ DE, LI~EAS bs'''risst!ZAilr EN~O 
' '~:':. · .. 

~'ót' . . .· -,, .. _-, . ,. '. J•_'". ' 

Es :riecesariórp~rtfr . de ':Ú·:.~~~~ ~ele . q~:e/~úri .no· ~e; conocen 

solucióne~· ,compl~f~~ent~)·~ri~ütfaa's 'eri' rerk¿i6n al'.ca~p~ de-' 
· · . . . :·· :-... _ .·· . :; .-·~ :'. /:·: .. ~~:.~:·:<~·/:~~~:-<·:.,:·:.;~~~:}.:·-:;;'.:~: .'.- \: r\~·/S1: ~~l~ ,_:::·:~~;/~.~-~~~:~.: ·J:~.\:·':· _._,._,..<é:~·,:.~?:;'. .< ,::· .~- <.\: ::·<:~-~::. ~</\·.'.> ... '.;: :·_ 

esfuerzos· etastoplástJ,cos•· usando;'tanto;cx:1ter:1os de.·fluen.· · ·, :" .. >·. .··, --. :/:~ .... :<.;:.¡.,·'·:'..:;;:~.~-:.<-~·~\:::· . .':···:< -~-;~.~-·-.~··->:'..:~y-:::;;:-.'I., :é;.'.<:~:·· ::· .. · < ,':::·:~ . ·.><~:_:):.::- \..>:·-..::.:.:,_~~- :.::: ·< f:<¡~~ "~ _.: -.. 
. cia como· lás ,;leyes{;d:e,:,esfuerzo~deforniáci6n'.de l'ii.j;rastiCidad· 

• • 1 ~ ::,,i . .,.~·: ... 
1
'-t ..... f .. ••• ·:--,. ,\, , ·: :- ! '/; • ; .... · .,.,~··«:·~·.-.;·.f:·2~·.·.·,··-., ··<·"·_r--·._,.:,>~"·..,>>-;·;_·. 

incremental. ., .. : , ,. · . . ·.. . < : · ·. i •. · ,·:: . .. t . . ;·,:;, .. 

·. . :;:;.) . :"ti:.t.r·::.·~~.·i:·~r:!~.<XPJ··:;·1;·· :v:~:}r'i>:.;: ::fr·. ·:· ;. ?:~x·it,:;: .. : ·'>' ., ..•• ~·.,:Jr.::; .. : : . 
' ·'··" '· ,.· . ·~· .. - ' -_,.~ ·:-:::_·~.>~ :\; '{'·?'·:· ';'_."-'-"' .''~.:. _·,,,1 

model:1;~~f I!~1~!-~\::E:::~::::~~~trf~~~,~~¡;~~~;,f ;:<:: 
de las· uneas de. deslizamiento, 'en· ef que.se• .. ifénen;~grarides~ · 

··'', , .. "_, - . , , ·.·· ;-.'.''· - ,.'-\'- ·:' '."·. ,-._ ", , '.-.e>,_: 

deformaciones. Es te modelo no to~a e~:~~enta.hioi:f'~·~6m~nok' ' -

de el~sticidad·: y .endurecimiento por. {f~b~Jo/}'~t~bne; que .los 

materiales d·eformados pl~sti~~m~i{t~ ~·~~:~~u~X·~~ :~'n/;11 b~6q~es' 11,.~·· 
rígidos formados por los .sistem~s·.de car·ga:: a i'o;l~rgo .deLmá 

- ·. ,r · .. ·. _, .: . .. .. , _1 --~.-•• •• ¡. -, ~: , ··:',", .-

ximo esfuerzo cortante •. Este métCÍd~ sirve éomo· ~uritci\de· par-, 
': ··"' . _-\;'. ·:· . _·,· -". . ' . _,: ::~"::~i'';. -·.·:./ :: -~-:-.. :.: .. ~ ... - . 

tida para los problemas .de fractura* argullendo que :1os 'es -
1 • • " - ~-- .... • .- ! . . . . •• :.- :· ·-. ::: .~ • .- .' - . . '', _·: 

fuerzos triaxiales .soll:•al tos .Para patroneS,: de';'.desllzamÚmto-

curvos y despreci~bi,~~ p·~~a~patro~es · r~ctÓ·~ ·c'fi&:·.·s·.1)'.' . 

Las sbluciones que se obtienen por la.te~ría del campo­

de líneas de desliza~iento no proporcionan una medida de la­

deformaci6n que puede soportar un material para un grado da­

do de ductilidad, puesto que únicamente se modela la plasti­

cidad del material sin tomar en cuenta los criterios de frac 
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tura; sin embargo el. mét_odo se utiUza:para resguardar de una 
,'!., 

falla casi por. completo 

como no muescados. 

b 

tanto.en cuerpos muescados• 

'··(. 

Fiq.5~1. Soluciones t!picas del,campo de ·1!­
neas de deslizamiento.a)altos esfuerzos tri­
axiales(patrones curvos).b)líneas de desliza 
miemto rectas con mínima elevación de esfuer 
zos en la punta de la muesca. -
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s.z. TEORIA DEL. DESPLAZAMIENTO DE APERTURA. DE LA GRIETA (COD) 

y su uso., 

'. '· '· 

Esté. es un ~ridelo que ha: s~rvldo ·c~nio base de los' últi • 
:- ~ . . . ... 

mos .tr.abajos. ~obr~ ·<fractux:~~,'toma'/i:omo .. 6~5' principal ia elas 
... ·:~:.··-./:<~--- ::>.\~-<:-_:_,;~·._-/:>?_:,·_·:·:-<,'·~.·:-~ .... _:·_~·:.:~·.··~,.:·.:>~---:_·_· .. ·_.,,_. _:·_.; ·', -

ticidad lineal~· despr:eciando :la.:ptasticidad~ Tomándolo es tri~ 
' ' f • (' ' - :"-:e ·. ' . . : 1· •. ~: ~ "-•. ' : .'. ·.- '. ~-; :_;.. ·, . ·. ' ' _;_· "',' ,::· . • ',' ' 

tamente, .es uii:modelo1'·más··;burdo'.'que eVmodelo de ·las Hneas -

de des 1i0.~i~~~.~~,f ~5~ ~.';t. i~l,k~~.~~ue ,·~~~ja ~a tos ~t~ .·rea. -
les y COJ1fl.a.b,les; .. :E!,modelo) COD ~: propuesto .por •. ~udgale; cciris.!, 

dera una plac'll infiriita co~ .. Ü~~: g~ieta·'cent:ral de l~;go Za S!! 
• ~ ' • • •• '.' 1 ,. ,- 1' . .. , • .' • ·, ,. :) . '. .,. " . 

jeta a un esfuerzo Únif~rlll~ a~¡,~ ~JUcádo lejos de fa .faÚa> 

La plasticidad en lá puntÉt4i·:r~ grieta s~::}ep~es.erií;'..~~~ ·un-
·· .. ·:.· ' 

incremento en el largo :de la ml.;ma' a un valor 2C: coil'i~~ ca -

ras de la grieta de largo (~~8.rilmÍtadÚ e~ su> ~pir1:tir~ ·por-
• • • ,, • .,· ··~ .... -'. h f - •• ·,: ... , .. :1< 

un esfuerzo ''re~·t.r~g~,r'~···.~~.~ft~~~~~-\dfrec~.ª.~~e,nt~ s~l>ié;,·~1as. C! 
ras de la. grieta .. (fig ··s.2) •.. '.Bs'té modelo\llamado:r~sti'ip\yield-

·. . . . . -· .... _ .... :-· .. .:.·.~ .. ~,.·;~,>:~;·lF'.?-· .. : ,:,.: :/._,, :~:---.: ... < :_ ... '. .. ·.-:;:~:.·'r:::>·::~::::~·.:~·:.)_.~;·'.·<.-.~ . .:'..\·:' ;~.~- ... -:.-· .. 2 

model" fue interpretado en. t~rminos 'de ;fractura por:;WeHs , -

quien es tableci~. ~t~·,~·1 ·tf'i~~~}d~'. i~~:!~ª.~~f ~;-~Jj·ii~,'~\a~t,orma-
ci6n plástica da una apertura ~n· l!!- pµn1:a}.ei qm:, 'cofuó''io 

. • •; ·\·~: •.. ·r·,· .. ~<<····,,.t ; ;< __ :-¿ ·:: ,;~: ,: .. :.'.·-<{_<';".'.·· 

muestra la fig. S. Z. Wells proptis6 'que el:COD fues'e•.tiiia:.medi· 
; .. .: . ~- . ~- ·."~·-·,-·.-·.-.· -. -··:~··.'./:~}::.''.~,',,< 

da de la deformaci6n en el .borde de 'i'a grieta~ )r'..que l~ 'fract!! 

ra ocurrirá a un valor crítico '5c. 

Posteriormente se obtuvieron relaciones de t con respec­

to al es fuerzo de cedencia ay y al largo de grieta Zc, para -

las cuales la zona plástica se expresa en funci6n del largo -

real Za y del esfuerzo aplicado C1app·: 



ci6n 
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Grieta real 
Zo 

COD 6 

Zgna 
plastic 

Fig.S,2. COD(modelo Dudgale) para plasticidad en la· 
punta de la grieta. 
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dedujeron expandiendo el término log sec~que 

ta za 

·Se 

fuerzo 

sea 

donde 

turas 

''• 

'•., ~s. z) 
. ".t' 

. ~- ' 

2c .•::zc· a,+ ,r 
.. :.:·-~>·~ ·:',·.·~·.. y. 

,CS~S) 

' .>,.· ••• '" ;,.:);·.:_<}' 

r y~·,l:fZ:~ª)~ .. / ;:ft.;Ó~ce~.·.;)~' ~~p,l"~si~ri modi Hcada de frac 

linea1~eiásúcas :sería~._,',, .. ' 

''~···. 21:t;Ji~¡t:1iR~"',\,'.,P·,· ····,,:+,l, ·,·e' ~~pp ·) 2J, , , 

·.:;·¿;:; C· E;< i ¡.;;;; • ¡{! ' J2' ' . a y e 
5 

• 
61 

. ;. ' ~". ' '' .. '.;; . ' . . ' . . ,. . 
' .. ~· .. ' . ··:: ': ' .. ,. ,., / " ... ·. 

la cual, en combinaC::i~~y:on .. ~ª ec'. ,cs·~4) _élifi~re de, l,a (5.2)­

tan solo por un pequei\o. incremento en ~l coeficiente del se -
• .!,,': ' 

gundo término. 
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La relaci6n G = t6,esd acorde.con ~l trabajo necesario 

pa·ra cerrár\m eléme'nto de grieta:, de manera que, comparando 
i -~ :: . . . • • ~ • :'- ·_, • \;.' • ~ - ... 

esta rei~cÍ.6n·:c:~n ia ec \5 •4) se obtiene; 

(S. 7) 

i:,--,c . ..:_:·y· .. ·-i 

'._ 
<;., , ... ~- /; 

De la que se sugiere, ibasándose:~ri.:~vldendi·~~·;?~xperime·n 

tales que' M"2. l para q~e ei' caso de ~a~eri'~i~~<mod~'tad.1ment: 
: . . - ·. :· .. ,·:. . ·:··:.. "·: ~ . ': ., :'· .. .' i '··; ·/ .·' . .:'' .:::· . .::, .:::_ >)". ,: ·. ·.- . . 

d6ctiles sea compatible' cori 'el line~a.1-eilsiico •. : : \''.'• .·> 
·:·· '~ ....... -::;<~·. ~":-- :··--~~·:._-:' ·.· .. 

; :·\.',: :·\·.·._;.... ' ::" '.-.. ·, . i.--t . ,- ... ·,: 
· . ·- ·. .. :;<:·-:·: -.Y;·i~:\::" . 

Se ha· sugerido t'ambié~: un~ ~eo'ri~ 'm;;dTfica~·a J~ri'' 
. ··.:-·-~-' "/. :,;: :;·: 

.. -.• 1.· ·. :::,·· 
''-'_-~· . 

(S.9) 
'' _,· · .. , 

y 6 expresado en términos ~e K usando las ;ecuadones .{S. 3) y 
· - ; - ~ • . .. · _: :· ·-~ · :·1/~1.):·_: ;r~?~·_\':,~,..:?<.>.·::.:·:·:i_:: ~·;··:.~~,:''.:·:: _:~~:/-~,~-\.. · 

(S. 4). Este modelo se iguala con el .lfneill'-'.'elásticó'·'pilra ma-
. : ~ '-. . :''. . ... -. ,;: ;- -·. '-}\·};-;···~.: . •. ·., ;';.!·;,; : , ':"!:·~-e::' - : :·;\ Y:_ .. ~ ~:. ; 

teriales frágiles puesto que' ell. est~. cáso' a '= :ªu~ ::" 

Una de las desventa) aSi ~;,~~Ú~~:~~~~;l;;elo de Dudgale-
es la ausencia de un número'. sls:~iitda:~I~C);de soluciones para 

.-,,--···' .•"'·¡ ..... "···-·-- ... "·'-'. • 

piezas de diferente geometría ·~11'1as;:tj~~ se puedan utilizar-
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métodos porcomputadora. 

También 'e'~ .PC>'si.bl'e hacer. estudios. elast~plástfc~'s del­

modelo po; m~di~·dei mét6do del elemento finito., de los cua 

les. se p~e.d.e[.:ev~fu~~: IS. ~·Los. problemas· del método. es.trÚnm .· -

en la dÜiclJltad p~ra Ía localizaci6n precisa de la punta. -

de la gf.ie~·~//':'."./ ·' 
··-"·;; ;•;_- ', 

: ·. _;\~·-_:;.~., ·~.: ~·-.:~· ~: - . -

Aci~ai~~~i;.,;d~ben estar., en:· des.ar~~Úci --~l~:~~~>im~~~dos­
y pa~a ,f~¡bÚb~'ji~~~f i;; :~ri~·~~i.atlf '.;;,~if 1~11.~~· ··~Uent a • 

revisando.las .&ltimas 'publicaciones, pues' hasta.hace algu -

nos afi~s .•. no•s,1~.· .. ~~i.·~:.~.i .. :~6dÜo···~d~·:·~~riff6ar sÍ\dc es constan-
.' ·.-¡.i __ , 

te para Un mate.riil,'dado 'C:on di~erente configuracion gomé -
~ . . ' ' \ -· .,, . 

. '· 
trica (es,to es: si es ;indepéndiente de la geonlefríal 

'.'1 

. ' 
A parÜr ~e. que .se. conoci6 la. relev.anda J.'e1 con se 

efectuó un prog~ama''~xhaustiv~ ~uspici.~~o ,,·~:~·i:~.l·:·~nt??c~s 
· :.r , . "" ~ . ·.·. < : 

Navy Departament AélvÚóry Commi:Úé~·on Structural:Steel,del 
~ '' , ' • 1 ~ .. :-:: ·:, 

que se concluy6 que si se pret~ndenestablecer o encontrar-,. ' ,. 

los valores mini.mas de tenacidad,~s de suma importancia el­

uso de muescas filosas, por lo general agrietadas por fati­

ga. Ya que fueron irnpracticabl~s las medidas en la punta de 

la grieta por la dificultad de recorrer un extens6metro du­

rante la propagación de la falla se desarroll6 un método 

usando un extens6metro 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 extens6mc-
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tro. a medidas reales en la punta de. la. grieta puede utili-
' ·.·· ·, , .. .-' .. ' 

zarse una 'ect.t'~Ci6ri.·-d~( Úp() · , 

.. ~'ij .. _______ ·v_. c._' -· _ _...._ •.. :f ... 
l ~: k ' (~~z)ÍCW.f.a) : · · · .. · 

' . . ' '• ... _.' ·. . ~ . ; . ' : ,' 
' . -. . . ' 

J .,~ • ' 

o simila~;- dcfode :. . ;: . ·.; . . . ; . > 
Ve = despla~~amien,t.~ :~ae .. · ape~turll'~n ·la.:bofa de ¡¡;~~~:~ca•· 

(medi~.~<~.~f .~1:;~JC'+Ji.~~~·~•r°')°' !]'•.%.·.•· .. . (, ,,.'. ! .'' .... 
z = distanci~:~n.t:r~··ep·:e·~tiú1s6me.t.ro>~e;c.úp:.y ':~~";:1~A~~ffr~ 

01•11 ::tn~~·6:~~·-~t: t.,·~;<.~}{/'·.' •. , y.·•·•••. · · ·· · ·.·:;··.· ·· · 
k = constante 'deo::una próbetá .de/geometría ·particular. 

' - ' . ' . . . ~ .-~. . ' ,, . . ". . . - ' .,·:., . 
;·::·<~: ·)::~'."( ,'.~' .. \.:~ .. ~; . .:_· -:-/'.· , •'' 
. -- .. /.-';·;· . 
\::·. -. ;.fl ,<: - ' .. '. .;·,: ':'.:-:.:_·:.>>· 

·· se 'hii'- p'~~i~~:.e·~'t:abie~~r·',tilla buena:·collcordancfá entre-... 
los valores" calculados y. medidos del .COD a la fracttira por 

' ' ' - - ' _. ' :, -- ,- - . ·. 

el método citado, ~xcepto ~n el rangcV'cÍe iá temperattira de 
, ' ,1, .• _,... . ··.' - • 

transici~n' d{ictil-frágil, atribuibié en:.parte a 'una p~opa-
'· -- ~ ~;.:,;.:: ·- · .. ~ '"':· ·--..<-,~;~:~:1.·:'. __ .,",. 

gaci6n lenta y estable de :1a grieta:arites'ide la fáll'a 'de -
" , . .- ' ~ ~ ' : ',, ... :;. - /-

1 a probeta. Donde s~ detect~ él ef~ct6 qu~· pr6vot:.~.b~ ·dls -

persi6n en los res.u! tados h~bo· riec~·~id~d"q~ hacer/,¡!~Gnas­
estimaciones, reduciéndolo notableme~te. ;Aún c~n;·~~·i:~;/..10-
referente a la propagaci6h estable .de ·~a grleta·.:~t:&J'~ t~ -

niendo varios aspectos oscuros, aún utilizando e'r mo'delo -

del COD. La iniciaci6n estable de la grieta o (por supue! 
i 

to partiendo de una grieta ya existente) es un tema de 

gran interés, puesto que el valor del COD a carga máxima­

º puede o no coincidir con el crecimiento inestable de la 
m 

grieta, mientras que oi ha mostrado ser un parámetro más -
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independiente de la geometría y por ende ~ás confiable~ pe­

ro existe el ~~oblema de que, al tratar de evaluarlo exis -

ten difictiltade~ debidas a l~s vald~es tan pequefios ·que se­

manej an, aqojando as~, dat~S' irr~a¡es del proceso de frac-· 

tura. 

Para que se 

problemas reales 

de disefio. 

; ~~ 

Los primeros procedt~ie'Íit~s de.pr~~b~'.éütiÚ2:ar6'~ prob~ 
TPB ... con,~~~~ca:p~;~i~~~~·~n:.\af·~Ü'e:C~1·~lve¡> de ·es fuer. -tas 

zos es bastante elev~do« ind.udéndos~· tri~x.ialid~d 'en el ma- . 
¡~, ; • ' ':' 

terial. ' ' ~ . ~ :· . l '.,.' .. 

.,·I i 

' ·· .. ' 
• j. • . .• • '• ... ·.·:· ·,¡:-. . .'·' · ... ·• ·: : . ' " . ·. . ' . . •" . 

Burdekin 'Y Dawes ' d~sarr.ollaron ,una,. ·curva 'para; el>'diSe 

::<:::·::::::: :: 1:::d:l.~;:t:i::~:~·:~tif~tf f ,~:f ~~~trM::~· 
que los datos de prueba ca·en'.· por 10.:genera1;:sobi'e:1el>lado. -· 

.," ·.,, ' .¡i:'· " •. ,<;·<'.~..'"· .~.:-·''. ";-.'.:,!·;( .\. '·· ~:·;·· :·,.: ·;· . 

inferior de la curva (flg s~~.))Por. sup~e:si·~,.la· c~rv·a,,s'erá-
·, .. -.·~. ·· .. : ·.····<·'.: .. '~:'.:~.·.~.).:;~::,:· .. ~·~:,'.·.·~ .. )\~:/>·~:';\'·.~·:'.,.>':~~~, 

más conservadora para algunas aplicaci.óiies(jque:'·páraJ.,otras, -
. . . :· ....... : : ·:\ .~ •. ~ ~ .:~;:::··t~:'.· ~·/;~3~: .. _/~) ·:'.~:~·~::::l;'<t: ~4;¡i:~_;·:-~ / < 

pero esto es inevitable con una curva· de,'desárrollo 1"ún: sim 

ple como lo es la que se muestra a ,co·n:~~~-~d{~Jt<'.'··\":." .. ]:·}:> .. -
·;,,~ . '· .~. , . ' ,, 

- ,: ,"":i.:~ :~ <"·-"~-~·~-:.:' ;:-f·-:/, 
.. ;·>.· 

. ; .. _ .. ·: ~:-..-.::,, ~.-. 

Una aplicación en las que más se utiliza esii .. ~lltva de 
'"· -~ .. ;-, ~·· . .- ;~, . 

diseño es para la obtención de la magnitüd"de f~it¡.·;ttbl~ra-
: 1·.r "·,·-. _ _'- .. 

ble a, calculada de 
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1·5 

1-0 

0-5 

Fiq.5.3.COD adimensionaJ. en función'de~ii'~!tirifta~ión adiinensional • 
• ' ' ~:.'._ ':··~·i ·, 

. ·.··. ·. :<;'.'.'• ;'~<i\\0,}~· 
que, como se verá más ad~lá~te/puede mán~.j~rse,en;o.tros 

términos, reduciendó la?.a:fiY~~if~J'·~~ la:)~~t:1~'.~~~t~~;i~n. 
·.' : . :: ~·' .:_ . - ... : . : . : ~!' . . ~· . : ' ' ·. . . .., ""'. , ., ' '· 

· .. · ... -~'"-.::_.~.;::· . ,. - - - , . ·':º~,_'.·.T· 
",{;,y: :, ¡ r,,:\';.~~~;, ,, : .. , 

5. 3 LA INTEGRAL DE C:óNToRNO (J - Integral) 

El tercer modelo que se ha propuesto para el análisis-
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elastoplástico en la punta de la gr eta es la integral de-
. ·. -

contorno' el' cual fu~. foriñ~ia<i~ 
'· 

mo: 
- : ·' 

.. -~~· 
'.'· 

-~:::.···~~.<> ,,,.- .... ,·.~··'.· .. ··--;~·1·····,"\;'..·-i .:·.' ... -'·:·''' 
·-,!:';·_'.;:-:"' •,·::· , :.· 

par a u~a·.'..g~ ¡.~.~·a~a';i.n~.r:.~:~<3'.~ .. ~~.~'·.:~,i.r~·~:~J~n:.·~~;~r~~·f~:~_r..:~:!\es··· 
cualquier contorno· desde:· ... la:·.'c:ara.?1nférior '.de >!a}igi'ieta has. 

• •. I ::·. ~-'., __ "~~:~">:· · -~··.<:· .. _·_ .. :: -. ;:::·:~.;:.:::.:)/ )~:-~.;-'.;j.~.;/..?~/:_:~.-.~-~.~-~;:'.»~~f):~-~\:;·A~-~:+~'.'.~·-'-~:J_~i(,\~ ·=>:~::!:t:~+,-A-/·;;;\~.·-~J: ~/;,_,::~_ .. _'..-~-~ . : ·, 
ta la superior ;···en seritidó/anfihcfra:dcf;¡ s/es';.él..;'camino:.más 

' . . . '·_·•.: .--~' : ... ·· · ... ~,·-·<,·: ;,:,·:, ''"'" ;' · .. ,· :i;~ ·'' '; . -~;··:·.·;-:·.··:;· ~¡_ . . 
. . ,·· .·. ,:t1 .. -·.: ___ :.;: -"-:· .. ;;:'·-~-~ ·.-<~/;<', .. ,,:~.:..:-\.'··~:¿'./; ... ·-, '-~.:::--:·/':~·.;:::'_,·'.;«. ., .. 

largo a través de. este:, contorno; w: .<es·:, la· 'densidadf:de(ener.:. . 
. ·_- ·1.-r_ ·>_ ;.".; __ ~ ·. ~: ~ . ~,.:. --~:·:>,: .. _:_<)~/-- .. ~ ... :~:;;::·_· .... :·,-(-.<'..~?:,>·'···~:!.~·~·:;·)~.--~~:~>~~/;; .. ._, -~·: . ,. 

gía de deformación: e ~g~ll1.'·aJ0 <c~:¡j·::','.~ei'jY·?Ti,':cl:~iS~on}ér- .. 
:··' '._: ;_:: \:~1.;·'.' _{:":· ··::~": .... ;,::.··: ~~·,-:· "·> .~._,~.;:- ,-; . :.·,~>.r . ,.;~~ .. ;~_.7 ·-,-~-.:·~-~-:~,~-~-~: r:::'.::,:~-;:-:::::·:;: :.: e' 

minos de trabajo· cuando las componentes de .traéCi6ri.;'de 1 'la~ 

superficie en er·'camirio del contorno· ,T 
1 

·se Ínuevéhr~:través 
de los desplazamient~s du i. La peculiaridad, Ú l'~.J~~~ha1 
es que mostr6ser independiente del camino elegic:lo .para 

una grieta con caras libres de esfuerzos •. 
. . . ' ' . 

Para un material no lineal-elástico se igu~ló ~-~on -
. ' . 

la razón de energía potencial liberada con .respectó al -

avance de la grieta (sobre un espesor·unitario)~ , . 

J ... ·-
dUp 

da 
.:·(S.13) 

Dimensionalmente, se pueden comparar y conc1uir que J 

es igual al término G de la ecuación de Griffith, recorda~ 

do que G implica un comportamiento lineal elástico, 

mientras que J implica comportamiento no lineal elástico.-
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Otro camino para describir el modelo de J-integral fue 

definido por Me Clintoc~~. quien, para las expresiones de 

los factores de intensidad de esfuerzo plAstico y deforma -

ción siguientes 

é:r; (0) 
a a ·•. J./N. .+ 1 

·· · .r ... ··: · · ,:: .. :(5:.14)• 
e ~ <'{·:\~ t 0) · · .. . . · . 

; ' '.''r'· N(N +'-·.1 ·-;, . · · 

(do'1d•• ~ °J"~~t'.':).Yc. d~ . e~d~mi~~·n~'.' l~f¡it;é2~1~~ifüi~~~J( 
ry 0. son las coOrdenadas polarés 'referfdás'"á\:1á1pünta de -

la griet:~···YeP· .es.··•.·1¡ .·conlpone~;;.;-plástic~ •. :~f\i;~<J~~¿};~;{:¿·n)d~ 
dujoel factor:Cie·proporcion~Üdad.cx<.··· \F< ···.• .. f .. · 

:~: .. ' .. :· ....... ::f:";::.·~.:-::.·/:·.-;-.>-:_J/;~;/r:~~·;.~· ·~1~.:, .... ·- . :_ 11 -.;,;;·.: .. ~· ;,~ t ,:~::: ... _:;>,_~::· . .-· -;~. 
; : .. _:,::;.: ~:,(/.: .,~-::1 ,.-é; ;'.-' ~ ~.· .,," :- ·.' -

.. · .. · ;<: \·,: :;:(1"/ti\'', .. · :· ,:.:.:< 
·a.;.: (JE/a2;r·J\j. •:>. · ···(5.15) 

:;·>:~·L:<.:Y .. ·. : . ,·: 
-.·-.i:.:: ' . 

.. ;:·· (\:_;::.... . ' ' . :;;: .-, . 

donde I es .~na· cJriú~~~e ~J~}~~~~11cik de. &:·i,. A ~s u~~ .cons -
: . . '. .-:·" "', :_--":: -..... :~: _:(_'~~-'~l\~-:.:-~:-;:\:_,.,._ ~.··. · .. ·'·~ .·;·::'·._. :' :.·. ,, .... -.. - ·-~- .·:_ .. : ·' 

tante de· ·una·ley·;de)ésftierzcL.~/;deforma'c:i:6·n·'.nó···.liriea1:de la 
. ·., ·.' ' . --- '.:,:.:.,··.',:•"'".,.-·:::· ::' .. :.:. <"\ ·.;:.:· ,1··. '.·'-"-'.·'<.":. : ... , :::-.,': •. · ·.-··. ·•' ;._,,.:,,.,,'.,, . ·,,-•: i ._:,_ !,-···,'. '.· .. ·. 

forma it~A(a/rJy)":: ··',-'·de, ~~~e~.a. qu'e ··par~ u~a; ley. de. e~dure-

cimiento N, E y cty·_4~:dos~'.;.i?,~[.:~:hu~rzos e,#"'ia;pu~t~'.~e-~la -

grieta son funci6~"d·~,·J. ... ··.P~r;¡\eL caso de ~ridÜ~eCi~iento 
por trabajo nulo :•(N+i'.f"·'s~),Jb{~rva que las''~~tiÜ~ias .:de. r de 

la ecuaci6n. (5~¡4jf;:~s\l,1t;~i.':f~~~1e~ a· -l, '.{~i·,~~mci .en 'e1 ca 

so linea1::e1á~tiCo\ 

El significado fisico de J como velocidad de libera 

ci6n de enrgía [ ec. (5.13) ] se pierde, puesto que la ener 

gía representada pordUp/da no es 6til para la propagaci6n -

de la grieta, puesto que ha sido disipada en deformación 
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plástica durante la 'Carga con una' co,ntribuci~n peql1t(~Ísinia 
-- ~-: ~- . ' 

para la cr~~ci6n de la's nuevas. superfiCies .. 

de 

:-,,:_' ' ·, -~+. ' 

donde w'es'' ef,trabajo hecho, ide~tiJ~~~~d\~,c~mo;:e1}á,~~f::~r ·. 
jo la curva 'é:arga-deflexi~n en piezas:;,que,;se· defOrJ!lan·:·Plás· 

ticamente ,:: todas ellas con una. gri:~~;.)1~{-s~ai ·~¿·~~~á~~e~~ 

:::::.:,::::.?~: :¿.1;~~~~~1 J¿f ~~~i~~,~~~~ ·1d11~rr~~c ··· 
por la grieta y no una ~-ne~~;a úÜi ·'.e~ i{p:ropagáci6~. de -

la misma.·. 

' .' r-' • .. 1 ._ ~- •• ' " ' ',; • ' 

·':.·/;.:: -
.:~/.>.<"':·.¡,'.;e,' 

-,,,' .. /,·.:-· 
- < .-.. ~~ , -,~ 

:._:'·: ..... ~_:::;·. ~ ·i'.~ :h··.·:~·-/~ .... '•:·.\ 
·. ,, - ' •' ~-.'.·::·:-.-. .. -~:- ?· .; '•' 

La de.termináci6n ·de J(i)ih l1~~,'··g·~~m.~tfiá: dada pUed..e -
" ... ! -,:-...... ~~- .! • ;: ,, • ' J -~ •. ! ' .-

ha ce r se por métodos. ari~Hticos 1,,'pór:caínpütadora o experi -

mentales. : Los ntétodos por c~~~~~·aJ~f':}:~~'~ári basados en el· 

+ .. \·,:.;:.,.•, 

Con ref~::J'~'~Ji~- a .lo~.v~fore'~"c~lCulados y medidos;; en 
·~:.· ·~:>)Lft.;l~<t·· .·-

1 a fig. S.4 .. 5~ ~uestra la variaci6n 

cional (Y*) ~~n·.ia .. carga apH.c.acla P, 

mensional (P/B W ªY). 

de J, en forma·~dime,!! 

también de forma adi-

Se puede observar que . .'los valores iniciales corres pon 
. ' .~ .· . -

den a los obtenidos para el caso lineal-elástico; poste 
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riormente, los valores difieren en una pequefia cantidad, t~ 

mando un factor de cofrecei6n. de zona pi~stica para "el caso 

U'.neal-elástico y por0úhimo, la ~rA.Úc~ se -curva ~n:· una z6. 
',·. . ' ... - - , .. ·.:.--, - . ,--,, __ -.,, ·.· -

na conforme la plasticidad se ~x~iende a-toda la. secció~. 

·Valor li­
zo rieai.:..~1ás . -

· tico. 

'º 

"valor lineal-elástico es• 
· timado, con corrección pcr 

zona plástica. 

°o!---------oc~·2-s-_---'---~-------o~o-1s _______ o_:~oo-.------. ...,-.011~ 
1 

· .. _ ... ·. P /Bway'. _ _ .. 
FigS. 4 •. Vari8.c'Ú5n de. J adimensional (JE/liayl )con'~·ª· car-

:;.";:::J· -ga. 

<·,, 

El punto\ciar.d.~dq .~~ori;~ "~oin~'fd.~';c·6n ·el de .ia, ~i,·g~!ª 
s. s, en l.a''J:ueXs"e)~:b:;;~'ty~L\ln.~~;i'ié:~·~:~,<~i ~:ú~·.:i~·.~r¡Ú~~ car 

·. ;.; "'.> ";::,- . ,:·: .": -~- ::<·. ·:; < ·~:> ·.~ ';_.;•: ~:> .. ·-">': ',:_.·:' ::'~ :<: .. ~.: '( ,.~,_/:,",;_<_:_;:.. ·:~/·:·,-': .. :-·/-,: ,(' : ''' 
ga-desplaz·amien~o .cambia.· de': dfreceióri 'en ,_un punto que· po 

dría ser el ú~i.~e: df c~rga p·~·rª ~J :1n~iei-f~1 ideaL. no endu-
_.,,, 

recido .. 

. . . 

Haciimdo. ref~rencia ·.·nuevamente a la fig. 5 ;4_; ·en la -

regi6n cercana a qa lineal¡ J se puede estimar, con un error 

muy pequeño, de. la eéuáción: 

'- \ ~2 ,K 
J =-;­

E 
(5.17) 
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para la que K se encuentra d 
'.,. 
·.:..' ,.·,, 

donde Y(f) es un facfor que depende de la geometría de la 

pieza , 'ry es el factor de corrección de zona plástica y 

E'= E/(l·'J~) 

:-· Aumento de fluencia'-~~"- .. ~_ ... :.;~ ... _ ... _,_ - ... ; '.....-:"'' 
'en .. la: ··111uel:fca. . •. , 

---No endurecido. 
- -:- Endurecido por trabajo, • · 

Fig.5.5. _Aspectos· de, las,curvas: carga;;,despl~ui~ento ~o~~es- ; 
pondiente's al_ desarrolio _de la~; zoná plástica y crecimiento de. J • 

. . '. '. '.-,.~ -~.'~~:> -
En_ la iClna ''adyacente, dondej,s~ incrementá r~pi.dameii- . 

. (5.18) 
-. ' . . •. 

donde P L ;;:.~:5·: __ •. :~.Jl,~~:-f .}:~.~~¡j,~~;/,~~f:~ ~ 'i·.f..1;,:~~~~1-\s~e .• -Pº.j~.f ·-~·~º n~ ce r.-
p ar a una geomefría-\d11da: Sustituyéndo '(S.18) 'en (~~13) 

_,r:·-: 
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l 

B 
d.PL , 
da · 

En el primer uso experimental, J se. evaluó como''ú~a; fu!! 

ci6n del desplazamiento, to~ado de medidas .no 1inea).~s'·de -
' ~ .,· ... ,-.~,, .. / . -

carga-deflexi6n (fig.5.4) usando la relaci6n 3;,· - 'ci(,)¡~da~. -
: -, '.~:.(,:,, >;,: 

relaci6n: 

J = 2(¡)/B CW-a)) 

; ··~ './ 
·:' i - :· 

que result6' de piobét~~; TPB profund~me~te agrÍ.etad.as ~· don -
-· ... ' .¡,. • 

de w es el trabajo ·efectuado. a ·algunos .desplazamientos· fi -
' • - ' ' •. . • e, :_, •• ·.; :' . ' ~., -•. - ' 

jos. Se, ha evaluado esta reléicióh; encontrando que los re -. - ;. _, ... - •,' '.!'_,;·. 

sultados calcuiados concuerclá:n eón •.1os varo res de ·1~ .. illte. -
,.'- -~ . ' .)-' ·~ -', .. 

gral de'contorno' pero la.,üm'Ú~ciÓn.:'de· l~. ec'.cs.19) :é'~t;iba 
en. que se ~plica a pocas' coiti~Jf·a'~fo.ne~ .de prob,~t¡~;:: r 

'· --; .:·· ... \ _;._, .. ·: :,_:.,.¡ -. '1··· .• . ': ··'.. >-~· .. ' -. ' "<,: ~--,' ~-., ''· :· -
. _'.,:/!~~-: .. :_·-'; -2::<;":}~.:~, ;;<. ,· - 1 <, ' -

Tal'.coino en. el coD; .. ~aú1bfa'Úa,s'Jb~r.'~1 ~Í.coiicciptCI de­
._ .. :.'./}/~:'.·::;:.;-}·~ .. '? .... : ... ·.~·,'..·~.~·<·::··.:;: ;:i:-~~~·.:{7-.<~:-:N·-, ~ ,\~:~i ,:-<· -: '.}:· ·:::-.·.:'..'\: .-. · · -.. "·. : ,,, ... ~ '.::·. ·. 

J es válido para; .. cr~éimlé11to< .. esJab1e: ~ajo~ condiciones e las-
. · J, '< '. ; ; ' ',! ' ,' •. , ,;,:. ~ 1,. ~ r 

topl1ístic~.s ~· ... · .... ,, ,,.:"··.,., >:" 
• ! ·:: ... : ;.::: '·~· .- ' . ' . • .. 

·.¡__• . 

·. ',' .. 

Las . medfclas 'á:: tena¿ldad en términos. de J s~• lla~· :con -
_:;_'/ ··¡'.J .• ; ···1 

centrado .. a ·f.rad:urá bajo· .dÚormación plana," e:X:trapó'iáhdo 
- - J, ~·:-,' .... • • • • • ' • • - - - - - ' - - ·-, - .- • .,-~ - -

los valores ~~r~ la obtenéión del K.rc· • como se'.vei'iim~~ 
",.:··. 

ade 

!ante. Usando la mecánica de la fractura en fluenÚa se per 
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mite la plasticida,c1 eri ,el piano con el uso de J; con esto -

se deduce' que el cri tedop'ara' el espesor de. la probeta es­

mucho menos ·.riguroso para ia medida de la te.riacidad mínima­

en deformaci6n plii.na JIC •. Las. condiciones.' sugeridas .son: 
·' . . 

:B>25 J1c/cry a B>SO JÍc/oy. .,··Estas ,condiciones permiten 

utilizar piez,as de se~ci6n, tra·nsversa{',de 10 a 20 mm para - · 
'' ; .... ' ·: ,,." ···' 

la medición, de la' ténaC:i<lá.~';en,:aceros rtdrm~les estructura -
~· ~ ¡ ,'¡' . 

principalnien~~ pa~a enfoca.rlcÍ hacia próp~~:it~s de trabaj.o' -
. ' ; .'• . ·., ... ,,, :·· 

en los que se pueda conocer el esfuerzó;'.p~rmisible y/o el -

tamaño crítico de grieta, mientras que J está encerrado en-
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una situación en la que sus resultados se utilizan para la­

derivaci6n de los-datos de tenacidad usando probeta~~á~ pe 
,. ' ' . -

quefias que las que normal~ente se ocupar~an eh la mecánita-
"'' . ' . > : ·. . 

de la fractura líneal~elást{ca. 

Con e.stas c¿~dterÍs'Hcas se ha v.lsto que tanto con co 
'. 

mo J ofre:cen uria descrip~iól'l 'rai~nable de. l~~~ •. condic:Í.on~s -
:·¡',;,. 

en la punta de. una grieta elastoplástica y prdpor~iorián una 
-· ·.•. . • -· ' .; .' ! ,> . . '' . '''·· ''::· .. \• ~ ''. '.. ¡ . 

guía cuan ti tati va para la at~ptacióll 'o .z;·~~h'~i() el~ fallas de 

las diferentes estructuras de Ingen¡éría. \ 
',. ··.·«· 
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6. ·EVA UACION DE LOS INDICES DE .LA TENACIDAD. DE LA FRACTURA 

Re ordando la definici6n'. d~i factor de intensidad· de es 

fuerzos KN = CJ ~u·v CwJ:, don~e N;. I,Il o III indica el­

modo de desplazamiento r~l8.Úvd.~a'á las dos caras de la grie­

ta y Y ( ~ ) - el facto~}~~ ~~·~~{~ es el parámetro esenciál­

en la d terminación del f~ct'()r:'de intensidad de esfuerzos, -

pues de ine la forma ~.i:a)rient"ad6n de. la grieta y ~u. in -

frontera; como ejemplo, .el factor de· 

forma p ra una grieta centrada en un· cuerpo infinito orienta 

da perpe dicularmente al esfuerzo a¡>licado'·:es .i<,'.j:al como se 

puede apreciar refiriéndose a 1Íl figu\!Í.· .· 

No es objeto del present~ Jfhbaj'o; introcÍtltif~e en .la 
,,.,·. ··.- ' .,, '" . ., ...... 

evaluación del ·factor ·de· toi:111a/ i~:/que es,th.~.·r~p:l i~~ ,'. P~.r ~º-

:::::·:1::::u:d::::::º ~· s:r~gtj~,~~;·;:~~zt::~irriii:f :g:::: 
a maner de listado cefo ref~;en~ias que pod'r~~· cons~i,tarse -

en caso de· interés :·¿gbre' el irn·;t:\~ulaQ; > 
-,,·<:: __ -... ~-·::<; 

La e~alu~ci6~ X~i factor de. >fatehsidad> dt;; ~Ül1erzos se­

puede efectua~·por ~~todos te6rictis, ·d~~t'x~o,{cÍ~ )os que sobrE_ 

salen el método del elemento fini.to 1 , efÚ~'t~·r de concentra 
,·,•. . . . ' ·.':-·'""" ... 

ci6n de ~fuerz~s~ el método analítico~ :e'i>in~tod~ de 1a va -
.;·· 

lllpleja~ 'e1 método de la~ 'ft.incion~s.de Green~, por -
.• ,.. 1-· 

modelos·· e. disl~caciones6, etc .. Ta~bién ~{p()s':i);ie ca'icularlo 

os experim;ntales uti.Ú~.a~·d·~·~Ú6dos de· fotoelasti-



- 88 -

cidad 7 , de propagaci6n de grietas de fatiga a·, PºI: interfero-
_-_ -·-'.· 

rnetda y' holografía 9
, el conocido como .''compliance'~,rque r~ 

laciona la fuerza de extensi6n de la gtiéta 

el área A de la grieta, etc. 

De los.~étodos.te~riCos, ei más utl~izadopor;~u gran -

potencial .de ~oluci6n es el método dél ~i~.11\en~ti .. 1:tl1i~o; éste 

es e l'que·: ha dado' mejores resultados' cu~~'d() ·~e iestJ<lia er ca 

so de. t!es: dimensiones. ··oentrq:·:c1~·:.1~~<m;é;fb;~~s:'e~p;'ii~2n~ale:, 
los 6pticos sobresalen porque puedenuÜlizarse pata anali -

" · .. _·, ,, . ', ' ,- . 

zar el caso en el que se pr:es~hia más de un modo de despiaz_! 

miento entre .las cara,s el~ la grieta, ei método de propaga 
, . 

ci6n de grietas por fatlga tiene la ventaja de poder utili -

zarse durante·. el servicio (en el siguiente capítulo se hará­

menci6n desu importancia como aplicaci6n práctica,de KI 0.en 

la propagaci6n de grietas de fatiga). Los métodos experimen­

tales sóri~ por lo general, menos precisos~ 

hasta del.lh% en algunos métodds 

En fo C{u,e se .refiere al .aspectó' experimenta,!: üe: Iá eva-
;-:_/ .-.. , '·-': .. 

luaci6n dé,: la tena~idad a ia>~.l'·~ctura se cuent~ C:oritm~~(),dos-' 
: .. ,·: . '.:,\::·.:· .·.-,::" .·•:··:o•;:;'"'.··. ", , ' ·:., . ·'t< 

normaliza1do~(q~~{han sido· esiu~iados y propuestos ,pbr: .e1· 

'~STM coroiiÚi~é'.;~,ri¡~~': F,rk¿ih·;~· ~~stlng". y .. ~irec~~llle~t~· .bajo­

la resp~Jsa'.bi~idiid ciei'·; 11S~b~~~;u:ittee E 24\(n onFr~~·ture Me-
• ,< :: .. . . . r, ; . '.'· ', . . -,. . . . . ~ ·~ < '. ; ,' ' . : 

chanics · T,ési:~!ethqdsi~:y¿d.éi irsubcomm:i.ttée E .·24. 08 on Elastic 
.. >. ". --~ ; .. "~ ·, 

~' . 

Plastic arí Furiy Pla~t:i.c Fracturé Méchanits Terminology". 
':.' 
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Existen tambi6n procedimientos de las normas brit6ni 

cas pero tienen, en esencia, las mismas .~aracter.ísticas que­

las americanas, por lo tánto es. indistinto utiliztlr unas u -

otras. 

El procedimiento unificado para la obtenCi6n de 16s fo. 

dices de la tenacidad a la fractura es: 

1.- Maquinar una muesca en una probeta con las dimen~Í.~~es -

especificadas para lograr alta concentraci6n de.esftier -. ., 

zos .. 

2. - La probeta se somete a cargas repetidas él.e· tr'a~ci6ri, es-

cogiendo la magnitud. y número de·.cié:los adecuados ;p'ara. --·' . .· ·.,;.;~·.':·~;:"~-, .. ~. ·r:-'· . 
la iniciaci6n de una gde,ta m~y aguda; propagánd~1a ·a un 

~ .' 

largo deseado. 

3. - La probeta se carga a tracción o a fleXi6ri s~gún se.11el-
··· .. '·.·' ,, 

caso, y se registra en un graficador la.cargá·c~ntra la., 

apertura de _la grieta a ambos lados de la mues.ca rhasta -
\ 

que ocurre 1~ fractura. 

4. - Se obtienen. los parámet.ros para el cálculo de la ~enáci-
,~. 

dad a· part~f ~e; las cargas, los desplaz'amieni·~s ,y mágni-

tudes de ú ;_~ob~ta~ 
·- _;, "! ,' ·, ~ ;''. ' • 

6 .1. 

.... _:·;,···' :·'.,;,' . .'_ ... 

PROBETÁ~·/M·Át·:Üsú~Í.Es · 
.. -. 

. . , _.-:-~s-_<):_~·:,~ :~_:·,;; . , . 
,'-_.,._-: .. ,:·:\..'.'.'.;• ... ,._,, 

~: .. -.• - ;.~ :.: . i... <.::· -\>" . 

Los ~iPº.5.".··.Pt.lt~sf~;~.~'.r{\.e~:;fr;~~,~~.t~~,, qü~ ··r~~~mieri~~-n,_. tan-
to ASTM como· .BSI'<son las'. siguientes: 

, • - e-"'·, .. :.::!;~"¿;· ... !~;;', .. ~'.•'.·-~'·\~:.:•''./ '•"'.' .... ;•,'.e.:.:.,:;; > •" .:• ••) • ,.,'.;.: 

a) Probeta, a ''fieXiÓir· C:argáda 'en .tr~s _puntos, muescada en un-



- 90 -

extremo (TPB). Estas son las más simples y económicas en-. . . . ' . . 
. . . :. ~. . . ·. .. ". . .· . 

cuanto a maquinado, limitándose sus dimensiones como si -
;.·;.·· ·.. . . _, . ·.· 

gue: . . 

B = !W, a= 0.45\f'a 0.55 W Cfigura·6.l)* . 
. . · 

b) Probetas compa~tas· átens~ón. Estas probetas utilizan me-

nos. material peroc.su c6Ú:~ de. maquinado es mayor por la -
' ; ' ~.''. : . -'. '.;,::'.~:: '', . -_ . ..; .' ~ 

precisicSn neC:~~'if~.ri.:''Las dimensiones. recomendadas son: 

B = !W.:., a ;_,¿j,45;~ 0.55W (esta dimensión incluye muesca-

maqu~~id7(~~l~i~~~[ieÍa .de· fatiga, para cualquier tipO de 

probeta}/ N.:M/debe ser menor que l. 5 mm. pero no mayor -
' (, q_ó .• 

:··-~~',i··~<~::: ·.: -;_,: .. i_· .... 
• ·:' ~ ,, •'« - "¡: •. :-:) \ ~ ;. '·.' " -

~--·:?,>. 

La tenad.'dataha fractura~ en 'dÚb{~k~i6n ~}a~a.}<J:c es-
\~ ' 

una medida de la resistenda del material\ a:·fa<fl'aétu;a ine~ 
·.:,:;i;_· .. 

table en un medio ambiente natural bajo co.ndiC.iones en las -
' . :\• ' - . 

que se limita la deformación plástica de ia regían adyacente 

a la punta de la grieta; dicha región es pequeña en compara­

* Es posible utilizar otr~s dimensiones, por ejemplo para la determina-
nación de : IC J.on'.ie se ;r:.iliz.e.:1 largos de grietas mayores. 
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1 . . ">:-r,7 

·· ¡~f w er 
h-2.0SW/'"flN. -l-

1

2.~; WHIN, -~ H &~1-...l,,~q 
a. '!f !:.010 ~ 

• • •• •• '.. • . •• • • •. • • •• 1 -

Fig',6.1. Dimensiones propuestas para una probeta a fle­
xié$n (T¡¡iB) , · 

.zsw t,oosw OIA. 
2HO¿ES 

,• 

.'::._: 

Fig. 6. 3. Dimensiones i·ecomendadas de las mordazas de 
perno y agujero. 

'·: ·" 
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ci6n con el tamaño de la grieta y con el de la probeta en di 

recci6n de la propagaci6n de la falla. La grieta debe ser 

puntiaguda para inducir severos esfuerzos, de tal manera que 

en el frente de la ~rieta se obtenga un estado que se aproxi 

me a la condición triaxial de esfuerzos, que como se mencio­

n6 en la secci6n 1.6 es un factor de gran peso para la prop~ 

gaci6n inestable de la grieta. 

Con esta prueba se trata· de'.dete'rminar el valor mínimo-
. '"·"\, .~·> ; --

de tenacidad a. la fra~t~·r~-~~e ~íi};n~t~ri~i'puede p~esentar. -
Tal situación se obtien.E!'·:cl1ari.do s'e(lO~ra; ·e.n la medidá de lo 

posible, el caso de defo~Íllací~n·plana. 

El· valor. • s~ pue~e. utHh.ar .para estilll'ilr la. rela-

:esfuerzo d~ falla y'eltam~ño cH:~.ico del de -

material.enservicío o para espE!cfficriciones -

calidad de manufactura. ~~ra este :~asÓ s6'1ci se 

ci6n entre el 
fecto para un .. 
de control :de . . . ' ··, \ ,·_ -
rá posible la determinación de.· KIC C,uari~~ se cuetite ~ón ma -

teriales que cumplan con las restriÜfortes ·de .dimensión y 

forma dé la probeta. . . - . . . 
...., ., -. '- ,' .· •· . - i' 

El valo.r él~ Km .para ú~·mat~Ú~l»Aaclo es. ün~ ~~~ci6n de 

la velocid~cf:ae aplicación de,' la, c~í:~k\~ d~ h te~p~ratura -
- ' . . -

de la. prueba: Se hace ne~esa'ri~ cJní~ri~~~ que e7 posible te -
. ··; , '·: ~.'.: /, .·~ .... -

ner extensi6n de la grieta ~; valore,.s',.dé :intensidad de es 

fuerzos menores que K¡c _ ~tj·a~do'- 1i,s:' dá·r~n~ actuantes sean d-
";' ·'· .i.·','· '1' ,-, 

clicas de manera similar a 'la. 'relación ~ntre el esfuerzo de-
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fractura en tracci6n y eLesfuerzo necesario para causar fa-

11a en fatiga. 

6. 2. l. ACCESORIOS PARA EFECTUAR: LA PRUEBA. 

Es necesario contar con un buen dispositivo de registro . . ' . . . . 
' ' 

en el que ~~ ptie~a gra~ica; la c~rga contra el desplazamien-
.. •, ' ',, . 

to através de la mue.sea; para esto .se debe tener un sensor -

de carga de suficiente p-reci'si6n \•,respuesta instantánea. 
~·. ' ' 

Así tambi~h·debe utilharse un· ex'l:ens6metro que indique muy­

pre~isa~~nt~'ei·d~spla.z.amie!Ú:o relativo entre las dos caras~ 
de ia m~esca, .por io ·qU'iLciebe<checárse con un calibrador de-

extens6~e~rC>~n·~~i·~·~···d~.\·~·J''" < .... . 

Lcis accesorios utilizados para pr<:>petas a flexión están 

diseñados pará:iliinimizar'..~;~i'6r~s eiae pu~Ún surgir de la frie-
::.''.~ ', ~.' ,:·.~)'<'.: ."·.: .. "'·· .. ~· • '· ; e 

ci6n entre 'ras. 'p·r?be,tas~~·Y:J<?s.(soporie~ ... :Estos accesorios son 

los que se ~tÚi~ai·:h~~~~~:~i~> p~r;~· ~~u,eb'~s de flexi~n, en -

los q~e 'los rodÜiós".. sbpb~te a~ti~n· d~ 'cumplir con ciértas di 
'~ ~ .L. : . . . , •º, 

:\-;/. 
me ns iones. y .fórrrias• no rmai.i:z·:cf~~. , ··.• 

,:,,· .. ,·\·· 
: ·.:· .. ·· .··, •'.\. 

Las morci'~zakp.ara· prob'b~~i(ers y·fiikadas. '.en ''C'.' .se 

muestran:~~ Ú ;·iigUra. 6._3:.:Jai~X ~Clrda'i,a·s,; tan'1:o Ú ,iriferior 
i .• 

como la supe:dor,cüentán cQ,ri 'tin· arreglo de per~o-aguj ero pa-

ra permitif •que 1i~ ~~·obet:~~\i~re\egún ~~-~plica ia carga. . ': ' " .,. ·:··' " 
' • .. ~· : .. ' < ' • 

... ',,. -

6.2.2 RESTRICCIONES EN LAS DIMENSIONES DE LAS PROBETAS. 
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6.2.2.1 ESPESOR 

Para suministrar b~ses a,decuadas para ·la normalizaci6n­

de los procedimientos, los comités A~Til E 24 y BISRA MG/EB -
;·-'. ,' 

colaboraron en programas de prUeba para una amplia variedad­

de materiales llegando a la coriclusi6n de que tarit~ el espe­

sor "B" y el largo de la grieta i.'a" deben cumplir con 

·· c6.1J 
'--.!. .. 

·.:.-:·· 

para asegu.rar que ~~ \cúmpl~n con I~ c~ndici6n de deformaci6n 
. ,. ,"« ' ,·.;:-~·. ,~'.~ .• l:-' .. :< •. ' . ; 

plana' pu:iio que. contando con·ui1'a''.probe'ta<suÚcientemente ' -
1 ,; ·' - ' .. ' ·' • • 

·gruesa e'~ más·. factible que se desa;·~·ollen al tos. esfuerzos . 

triaxiale~ evit4ndose la fluencia y prodüci~ndose fractura -

por despegue. 

La selección iniéial de uri/t~afio adecuadd~·d·~, probeta -
... ; - ·;.;;;. ~· ~,~· · .. ·' : . ' 

~-· ' , __ : .»:: .. -:·/'':'.''.,·,.\·',l.'\?" . _:- :·:',' -~.: .. ··-. --:- . 
debe efectuarse tomando en cuenta ·un ,valor ie'stimado de KIC • 

. . -. " - . \' . ~-:;·,i \:;' ~,·1.,-;? ·,': _.:·. '. ; t ~·- :-_ ... 

Es recomendable que est~ valor 'se tOm,<(l in.4~ ;gra~de·:. para la 

prueba inicial. Ya que ~s~ e,Íectu6 eri~ paso> y se: calculo KIC 

es posible disminuir el t~maño.dEé la ~rcÍb~ta al mínimo perm_!. 

sible utilizando la ecu~Ción pre,é~den'te i [ ~c (6.1)_]. 

6.2.2.2 LONGITUD DE LA·GRIETA 
" .·. ; . ·~ -. ' . 

1 ,, - ·':·,,·· 

.-- -. _,-' ', ··'. ,,:' 

La l~ng~tucl Cle:i1a grieta maquin~da :más.Ta éle,•fátiga· de-

be estar d~rit'ro de{r~l"li:b':dé:Ó?4s~~,~~/~~?ssw' •. :,Ef :}ª~:~~ de la -
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grieta de fatiga debe se,r mayor que el 5% del largo total y­

no menor que l.~ mm. Para facilitar el aÚ~etado por fatiga­

ª un bajo nivel de esfuerzos el radio de la punta de la gri~ 

ta maquinada debe ser 0.08 mm o menor, ia1 como se observa -

en la figura 6. 4 y el ancho N de la muescá .debe ser inayor 

que 1.5 mm p~ro menor que W/10. 

· .. ·, . :;'. ' .. 

'' ~::::N:~_:·_:~:::!-!·:;,:,,~ 
- ·--- ··· .. Grieta de fa 
· , · ~tiga. 
- '. ~'1 . ~l Muesca tipo 
, Chevron. 
~,--- .----.,'. 1 

•_ ... : ___ _,~, Muesca stra-. 
' ' ight Thru. 

~;~:;;:~;~' Muesca Key­
hole. 

Fig.6.4. TiPos recomendados de muescas y· ángulos normaliz~dos . 
utilizados para' el agrietado por fatiga, '· · >" < .· 

6. 2. 3 AGRIETAD~)· POR FATIGA'•' ' 
·," ... ·.· .. ·, ·.<;;-::=. ~: 'F~·< . .. . . 

•" . ·. :::.~·.)·{)::~ )':::~: .. ;· 

El :Úri~;é~J·J·,~~~~ fatiga debe efectuarse con la probeta­

en las ~6kJ1~·{1J~~t't''de aonfdnnado y tratamiento térmico ) en­

las que'~e'.·~~i·Ji(ü:i~a el material; no es válido hacer. un tra-

tamientcf tfr_mli::c(.después del agrietado. 
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La rcl~ci6n~e la máxima intensidad de esfuerzos del 
, - - , ' .- . - -

ciclo de fa'tiga a1.·m6dulo de Young Kf (max)/E no debe exce -

der de 32 X .1&5 ml. Adicionalmente, Kf (max) no debe exeder -

del 60% del valor de KQ determinado en la prueba de tenaci -

dad. 

El rango de intens'tdád de esfuerzos debe ser ~o. 9. Kr 

(max)' al menos(· exI>ici'sado en' afros térmitfos ::~1a.(f~laei6n 
' . :· .. '· _.:_: '. - ". :, :·_: ., ~ . . . . . . ' . - .. . _-. ·-. . -

del esfuerzo míhi~d;;,'~{ ~'~ifm()~.deb~ ·. es;tai\~n··;P(''~!ii~'o/~e o a-
·-'.' .r: .- - '-, ·-·; ~: .-~ . ·' ';. ,- t~ ; ; , , 

O. l. ,,·},;--·· 
·.:·,.': . . ·.' 

· .. ;··, ·- :'. 

El faét:of;.cie ·üi¡~~~:iaid·'~J:~,.~;~std~:iz°6'~:·;;.~1\:iJJ2i.6n; de .. 1a -

configuraci6n de .Ú ;~.r~b.~t~ ·Y';:~c~.~~~áJ1a;;~e·.·f~ if~uiente ma-
·_:,'-;' -·:·-. ,.-.' 

nera: 

. (6.2) 

\' ·-·.- .. ,'(. -.' 

:, - ·-:;.:_,'._.~-. :-:'.~~:';>.-.·· ·/·:. )· '~~:·-
" .:,, ; . :'\',> ·;:: ~: .,: - . .., -

a .3'.'(·~jJ?··~l99:- ·c\w·).(1 ~· .... ~)::&•~{.SÍ::~.c~'.~:·~)~ '2;·1 ~). 
f(-) "'-.....;.;""" •. ..;....'''..;... ... -. .....;.;--..;....-.-.. -. ·""2a..;.... -.,'"'"· ·.-.. ,.-: .-.. - .... -;-a'"'":-.,,...>-2"'"'·.'c'"'":·:.-::'""'·-..,...,.--. ,-.. :-· :-

W. · 2 (1 + _;) (1 - ~ } 2 '.\ .. 

•· :w.· ,>: :j~ ic· . 

·.--.. :,_,-¡. 

P ,. carga (KN) 

B = espesor de prooeta:·· (m) , 

s • ;!'(ª:r• ~ntr~l;?J,~~¡~{i,~f.)~<¡10~ rodillos ú •P2 
\\' = ancho de la' ·seéci6n«t ransvers al. J: 11) 

·'-~, -, ;{1/>·. - ' .·; 
a .. largo de la gdeta: ( · m) 
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- Para una probeta compacta a,tensi6n 

. '; 
'. 

donde 

·.á 
) 

w 
(6~3) 

' (2+-!-j (o;s86 + 4.64 a - 13• 32ª2 

+ 14. 7.3.· w:.' :-..... s .... ,;6.· ,.4 ) f ( a ) :;.. . dl > ' ;.· ' T w~ Ir 
T._ . :, 3 

' ,1 . ;' ( 1 - + )2 

.,:•: -.'P.~:.da~~~- . 
'.,< :"- ; :'·,' . -: .,, - ;.,> "•·,.' ·,. 

'. 8f·~-'~~~~!~~~ de la probeta •:e; • !:'.'' ),· 
w•.~i-~íichó de .. 'ia probet~. . ... · .. ·· ··'·· ;.· 

,· .. :.:-,.•~.; '., . ~," ·<;¡,~~ ·:·' ¡':·,. ·~:;·\~) 

. . , a ~~·i~,~;gb: de," ~~ .. é~e~'.i' ; ' ., · .. ?·.·· '., .·: '._ . ,' ~> .·· 
:'."'.'.. . -,, ' .-<· ,.,;- ' . i· - . --; ,.- ·--~, \._· . .-: ; - · .. ·-· _,. -- ··e-:-:.'::-.:--.·~: .. ~'.;,<:~.\).'•' 

'··'·· ·; .... ~ .. ~,·-~·.,':.(-:· '}.~:; ---r-:·, ·:·-~"\· .. ~:--:·~}-~_->.-:-'·' -,,- ~- .. .' ,, 1: · :_:.:L,\;·_· .J -

P~~~ fa~ii~~l~'Jl ~~f ~J¡~){i~ v.f ~r~~· ~·. f •• \ .j ) se -
encuentran de: Ús ;t~_bléls 6.1::f,',6(i 'para 7ei f'~ngo ,.vÜicÍo de -

•· ; ·: 'e ,- • •• • , - ' " .·.'. - ,·'.~ 

a 

w 

'',. ·} 

<' Tabla 6.fc 'f(afW)' .. ·· . 
.. :. (p.ara. una pr.obet:~.:~~-fl_e.xi~_11) 

·'' 11/W 

º·"º 0.4SS 
0.460 
o.~s 
0.470 
0.47S 
G.4IO 

. 0.48.I 
0.490 
0.495 

Jlo/W¡ 
2.29 
2.lJ 

. J.35 
l.39 
2.4) 
2. .. 
2 • .SO 
2.'4 
t.S• 
2.62 

·.¡w 
. o.soo 

, O.lOS 
O.SIO 
o.su 
OJlO 
OJ25 
OJlO 
o . .m 
OJ40 
0.54$ 
o.sso 

Jl•IWJ 
2.66 
2.70 
2.7' 
2.79 

. 2.14 
2.19 
2.94 
2.99 
J,G4 
J.O? 
l.14 
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Tabla 6.2 f(a/\i) 
(para una probeta compacta a tensión) 

·a¡w 
0;450: 

· · 0.4SS· 
0.4GO 
0.44S 
0.470 
0.475 

· 0.4IO 
o:os 
0.490 
0.495 .' 

ft.•IWI 
U4 
1.46 
BSI 

. 1.70 
1.U 
1.96 
9,'11 
9.lJ 
9.J7 
9.51 

•/W ~ljJY, , 
OJOO .. :. 9.66. 

.. o.sos · '. u1· 
O.SIO ', 9,96 

.~~~~ .. <':~~-
. o.m .. ,. :io.o 

o.no , 10.u : 
o.m .·. , .· .:.·10.io· .. 

· o.540 . e· ;·:10.va 
.~:~~ /::::U: ' 

': i1· -,:«·;,, ._ ,: '":> ._.: '; · .. -.~ . ' ,_ 
.... :;;' ' . ' . ,·· :/ ·, ... _·,';\'.:.~·;.~.-; .: . " .< .. - <· .,;-! •¡'·:.·, .·:'.·.: .. ·1;: :·: 

, . ,,_,,-.',,:,e;,/<-;.,~ > ... \~.:~:, :·:'':,. -_(.;~:· <-;> .:·:/i·.~ -~~-.{~\·.:~:-/ :·«- ,, ~ ·:_· :<:.~- . ·:<:··· ·· :-". 1_ ••• :.~ :~~;:,,,,. : ·(." _ 

6. 2. 4 •. PRº~*'i'~~'.f.:.:;~.:.~.'!~º.;\"J.''X·i<·:.~,.(.h:r:,:./'1 ..... :··; .:e·: e\\~.> .··••· ::;!:~ : · · 
,·:.-·-:: ,· ,;·:;:.¡;.·:;,:_::(·_·: ' '·:.,,/, · .• ·. "::::~,· '>: ·_: ·"'. . ' ~ '1' ·•· ...• ·,·" .•. ••· . 

. '\\, .~-,-- . ,>,: .-.'·:, '::' ',?.. -~ :: :··· 
_. ·' .".~:. ::'_: :· '.-.~·;'·:\l{;i.~.:;~)·;. .-: ',,_, .. ' ' \ ,, ·, ' í,~ - 1 - '~ ': \' 

An'tes)de,'.'inicfar1a«pr~eba ·es ,neces!irio rii~cúr;'cuidadosa 

mente 1 a ptbW.~IJ~;.~~;f ~i~if~~:J~~~ i~ ;?~~~;~; , ·. '< t¿c\ 
'·. ,_/· .1·:1 ·~,.) •.'.'.' ·.·· ,,_., .• - . • • "•:· -., •• • •. >.~.·::/< 

·.:<.::·L\ -.'··~-..- . •¡'. ~·::~:/ii;¿:~';.~ .. ··_:: 

6. 2; 4. l. PROCEDht,ÍENTó-'i>..\kJ:itp'jfo:J3ETAS A: FLEXION, 
,' .. :.~\" ,.-,· .. :.' .:::-;;:·-... -. ,~, .. : .. ;,-:;.~".:,,¡·;-"~~ - . ·:: ·, 

·-~:;-.'•,:·_,•;~::· ;/;\!~·· ··_-; r_-'!.'.,, ;':·: '• ,(·)·:· 

•'.'. '•'.}<'. . <·,,· '~:,:1:1_,_::;',.,,\ .. : ~\:,,,, ·. ''', .·. 
Colocar· ia:':probeta'

1

térif'endo~·:cJid,ado>de centrarla entre-

los rodilÍ~~,~~P~i~•i'de\;~mf,~~lt~);t~~r máximo d• .. 11 y 2 

grados de ~rro~· 'a{ esc~~d'r~rl.~•:c:~ü·:'r~~pecto a los rodillos. -
. ··' ' • . <>.' ~ .. •,' ·._, '::· ' - . - ... . ·. . - ., 

Fijar el extens6metro a los Íai:Ío~ de ::'.l.á muesca. ~inalmente -... ' ' '. ,.;,:--::> :-'': ... _ · ... ·. '· · .. -'· .· . ·, -- . -. :.->·;_:·.- .. 

cargar la probeta a una: veioc~a~ talque él ,fáctor.:de ,~riten-

sidad de esfuerzos se encuentre dentro del r'ango/~i~_i.:o';]ss a ~ 
2.75 MPa ··ml/s.que para una probeta- con ánch~·_(i~'.)~*5.;:4 mm -

equivaie a una velociad de carga entre 0.3 a 1.5 KNfs.: · 
. '. ·:· ;. :':> 

,-'" 

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

que se obtenga. un alineamiento sati.~faC:torio con respecto a­

las mordazas 1 admitiéndose un error ·~~ el centrado de la pr~ 

beta en la mordaza de 0.76 mm. Pos~~~i~rmente fijar el e~te! 
s6metro en la probeta. Si se presenta el caso de cuchillas -

desmontables (figura 6.5) es necesario colocar el exten~6me­

tro antes de apretar los tornillos fijadores de las .cuchi 

llas. Cargar la.probeta a una velocidad comprendida cintre'el 
' l 

rango de 0.55:a .2.75. MPa.m /s, que corresponde, para u~a:pr~ 

··---·-·e 

-
1. 1 

e 1 

z 
1 

L e 
.OJZ in. m1n 

1 
RJJ.E" 
0.100 .. 

, .. ' 1 
- _.;_ -·- ..:..1, 

\ 1 ----.•L-- ____ ..__ __ _ r 1 

Fiq.6,5, Dimensiones recomendadas para las .cuchÜlas.·des-
rnontables(opcionales). · ·.: .. ··· .. 

beta de espesor de 25. 4 mm a una velocidad. de! c'a,rga entre 

0.34 y 1.7 KN/s. 
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6.2.5 REGISTRO DE LA PRUEBA 

... : ' 

Debe graficar~e:la 'carga contra el desplazamiento ~el-

extens6m~tr~ '~.~ ~~ri~~a tal que .se tenga una pendiente lni ~ 
cial de .·()~1"k' i;'s;:·,E~ necesario contar para ello c~n;un,gr! 

ficador d:e. su~~~\e§te precisi6n. 
:.º.,"'," ·, '·.'"· 

".':?>· ··, '., .: 

6. 2. 6 CAL;CULo:w~ ·i~loERP.RETACIONi, DE ' RESUL r Aoós 
.,,. '... ·'"..':.\.,;i-, ·:':<~·;'.;,' '_:?\ ',' "· . ' \·.-~ ·,• . ·.·:,:. ~:-~-,_,\.<'.,~·:.:. 
<- .. ~·";·::-. ..:·_..-.;;~·-:·.''~·- .:·~ ... ,,··:" -,·i.:.:·· .. ":..,_f. •.• :.:. ::,.;-~·:'.~-:; 

::~.~: t:·:t~'~·;~'.f:;,;?~.:·>' /t.; ,)W.w.:~- .. · , .. f ···'· .. ,: · 
El'.·proced.pniento. es el:s~g\l.1ente: . <>'..'.''.;?'' 

1. - Dib'uj''ar·~¿~;~i"iÍ~e'a:·ciPs ~·\~~' ¿6k6 se niuestra en 1a'-figura 
, • '. '.' ·;. ·~ •: • •• " ' ' ·, 1 • 

.. . . 6~.6~'{E,~-~t~~:n~.~?cí~J.:.•orig~:ll.! c~11 ~má_ ~endi~~~e inenor·en~ 
ún:st~a· ia ¡)art~ inic:ial de ia· gráfica. ;: · 

2.- Enc:ontrar la c·~rga PQ.:como sigu.e: 

Si la carga en cualquier pt1nt~ .de la gráÚca 'antes_ de -
e'; 

cruzar 1a líriea OP 5 es menor·a· P5 ,: ,en~o~~es PQ = f5 

(tipo 1). "·' ; ,,, ''" , ">,, ... '\.··· .·· :;'_' ·.~ - ~,.;.,, .-.. 
. ·.. ',_'".:>:·< .. ::.·- < ,1' •. ·, ·~·· .. _.. .,, - ':".':~ ·. "·~( .• :::· .. : ., ·: .•• :,: .. ;, 

Si la carga en alg6n punt~: deI,;la:. gr:áfiCá.:'..es :mayor,.-~-·- P 5 .,. 

::::·::, q::· l:rg]:~f !l~~ '!:1~!f ttt~l,1f ¡~~!ii~~~::.~~: 
fractura,' el~p~~~o. de ~·~yor _carga'.c;~~·;~~\'.!~;>.·~(:-'.~ .. ···• 

Los valores· ~i~;<·fI6 fueron•en ·un pri~'.HPi;§'f~l~ula,dos 
de la carga eil·'e'l puntó conocido ccimo···'.~op'~i~11 ; sin em· 

~: • .. - ' ·. - -~- '.~~- .. ¡ ; 1" - - • 

bargo, a causa de que muchos materi'~i'e~ no exhiben tal-

punto fue necesario establece~ ~i~~§~~di~iento como el 

mencionado arriba. 

3.- Calcular la relación Pmax /PQ dond~ Pmax es la carga-
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máxima qu_e ,la- probeta puede sostener •. Si esta relación~ ""·" .·· ' ., 

no excede' 1.10 Se procede a cal~uúr KQ .de lis ecuacio -

nes (6. 2) •,y {6~ ~) según la configuradó~ de,}~~- probeta. 
. ' . 

Cuando_ esta condición se ha sat:isfecho se pr~cedé al pa 
,- _;-. .. -
,· ... 

so sigu'iente 1 pero si sucede lo contrario se recomienda 
,r ",' 

·aumentar al. menos l. 5 veces las dimensiones de la prob~ 

ta. 

' t 
czu:qa 

p 

Fig.6.6. Principales curvas carga-desplazamiento. 

4.- Habiendo encontrado KQ se calcula Z.S (KQ/ay)_ 2
'._ S~~ esta 

condición es menor que el espesor y largo de la grieta­

entonces KQ = KIC , De otra manera es necesario .utili­

zar una probeta de mayores dimensiones o calcul~r R
5

b o 

R . Donde R
5

b o R son una medida comparativa de la-
sc se · 

tenacidad de los materiales cuando las probetas no cue~ 

tan con la forma o tamaño adecuado para su validaci6n.-
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Rsb y Rsc corresponden a una probeta a flexión y a una com­

pacta resp~ctivamente. Para calcÜlar estos., ~pdices se, tie -

nen las siguientes 

R
6

b = 6 Pinax 1~/ii' fw-a) 2 cr 
. :<i\ ~/> J>)Y.,. , ..•.. 

R . = 2 Pmax ,(21(+ á)'/B (W~ a) 2 o: . 
.. se·.,.,.. , . .<;··.,~.,·· .• >:,.:/'. · ·: ......... , ... ::: ... '(,::y. 

: ;",'. :'.·~- ,''- -..:,;·: . '; .' ·>':~>.;·:'.·: -:,·.-~.: : ___ :,.,:·:-:. ·.- ·;. "•';··~~- .,,: ' 
"<,' <::~_::!-.. >·,. 1 • ,',':'.'.' ~'; ';;'··~ . !- .,,. ·- . ·, •.• ··._- ···,',,:,{ :/'.;;:,: 

) .•.. ,,. '·_·,_.;·· - ' .,·,>)• 

6

• 

3 :::.:~1.9~~.1.;l~,:~~.~.·.1.;.~;~~~¡·BAef ~~?~j:Sii{~11·:·i1>·;. ''~:·:, 
, ·1·:.:-.:: -;·:_.·:_;_:,~'. __ -_ "" ::n·_;. ><· -.~.'·.·.":.~--:.·.. ····-t~r!. - - "·<>~'-1\- :-:·· -,:,,..·. 

,, -:· :.-,.-: ,:,/ '> .. :::,J·:: ,_(; . ---- ··-<:·>': --~ '/;~ ,.,, ,. < ·' 

··:..;.'::::1::-'~c::,: .'(,:• ••'<:~·~ <>"• '<·'.·,'<• , , , 

J:i:c. ef ~i valor dkJ a;¡¡{:foi'ci~~i'óh·:~e::;bna··i~;1eta 

" . '".: ,. : >' ~ ,_, .· -". - ' 
;.'. :-.. ·.··: '"'•' 

:· : . ~··.;: _:; - ' '·' ' ' ·: ~:· ·;·. '··( 

'· .. ;.,-,:. ', _·,::· 
• : • •: • ' • ;' '·.·~ r ·, '. < ' '--'· • • • '. •:, •. :,': :', ·:.:·!::,.:: :' ::: \ ' ; : .. • I ' 

;.~·-· . ' -

·--;.':_· .. -.. :-/'.'. .".;_._ ·;_<~·;:,.,- .. -. '.;{··: 

la misma. 

,•' -.. ;.' 
·.r ~:: : '• \,·'. ·, ;: • : ,..,, .. ~ • •""!:,:-'., _\_:':\; .• :· '·' • ' , 

Los valores. ~~ Hit~.~~;~e;n: ~·s~~f:~f ·:. paiá)~,sümar/~a·i .tena-

cidad en defor1Rac:i6n .plima K ''cuando .no ·~~, satis,fát:~ll los-
. · ·' ., · : .. ··· '· ·. IC ... ,, .. ·• · · ·· · ·". ." · 

requerimientos ·de f~iiii~·:;, tá~ .. af\o, 6 'i:ra&'iÚd~d'.'n~cesJ;i.os · pa-
· ····"- ·, r,•.·.·:·j·;·.·, 

ra e 1 cálculo de ést'~ ·ú.i t:im1:1..~. ' .. Ei ·. v~Íor de jic pueci'e· ¡~plica! 
: .. _:··:.:·- __ -,_;·. __ -~:···· .. -.. ,-.·· .. ~ · .. ·-··:··-:··· .. .<:.-_ .... :~·~_ .. ,. 

se en el campo de la· investigación como ún cdierióde estu 
' . . ' . ; ,, •) . - ·'• ~ - . 

dio de la tenacidad/a J'~,fr~2tu}:a dóctil, ~valuando'·el efec 

to de variables metai6~'i~dá~ tales como tratamientos térmi­

cos, microestructuras,;etcJ 

'·; 

6. 3 .1 PROBETAS PARA EL CALCULO 
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Para qu• sea validado un ~6lculo de J
1

c es necesario -
,' ' •'. _! •• :~-~ •• - ~ 

que se·cumpJacón Iá:l'élad6n · 

. '. -- . .' . ~ 
,., ,·.-. 

esta r'eiaci6n. J~ :cd~o resufi~dci, .. pto~~t~:s, de'dimerisÚ~é~ más 

peq ueñiS ·.~ ;;. Üs ~·~f f~~ f ¡:;epi~~ '~f if úi!i.l~i; ef~ ~i.? • . • · · 
'.;: ~.:':· .,.., \ •''. ... -,_ ": ;' > • ~ \ t•, 

En esencia, la configurad.6~.:if~~ .l.~s\prob:¡~~ •es ·la mis 

ma que la utiliiada ;.~.ia··.~i'{~fhÜrb:(;J~···~·I:c .. ,'~x~~pto en ·que, 
> ' ,~ - .. .i:. ~.,.:~-.~;. ! . : .· . '. - . ' 

para las probetas é:oJ;;p.actas~ Üs•''puntás del extens6metro de-
:,-, .• i·.:_ .... ··.·--' 

ben fijarse al nive1:'de: ia Únea'd~ carga, (entre l0°S cen 
'·'.". ··-· ,. - ) ' ·:.·· ·•· ' 

tros de los agujertl~ cici··~~rg~) .~~m~".se puede observar en la 

figura 6.7 

'_·,;.. ..... · .. .:.·' 

~X ~-/..;;...--1--1-
. r-

+l. ·1_ ~--
> Distancia recomen-
~ dada para fijar ~ 
j las puntas del ex ¡6 O, 25W. 

.__-_-_-_-__,_t tensómetro{G 1 W} , . . · , '.:" \!;. · 
-. 

Fig. 6. 7 .•. Probeta compacta a tensión tllodÚicad~ .~arl!'''~~sayos 
~·· ·, / .. : '' ... 

de JI(:; · 



- 104 -

El largo inic~al de la grieta a o debe estar comprendi­

do eñtre o.sr,o\7~.~~. '1~.exp~rÍ.encia"incí!¿iil·'que un.valo'r· 

cercano a oJ6w 'es,·el ~ptimo·. 

6.3.2 

e.,.;,":·, 

Las probetas a flexi6n de'b~ri: ~~f·{a,'!~~~:~id~s ~~,V~lo.res-
de carga menores que .'i ;. ': ·, · ,r<'·,,:.; 

:\-,1:··: :·¡":)-_. :·.; . 
. ·' ; t: .· .. ' '· ·.· .. ·· , .. ... ) ' d.}~:':(·'' ' 

p L ·g:c~~~i:1~f~~tr~j ··. '.'; ¡ 'C:"'' ·. 
. . ..... ::' · .. ; ·.·.:,, .. , .. +i)k, o,··~!;< é ·'. 

y las compactas¡ a ;menores.i.qtie :•,, ,. ·· 

.•. e;'. P);,,.~'.f ~:~,ijti~~'Y.a) 
-.:.;. - ·~'·_el~:/":.>.'-' .. :·, .. :; \ :_iy, '. _:.«::::,;- .. · .. ·-.1-, 1:.·.·:: . 

.''_: '/·.. ··'.,' 

(6.7) 

·.··f,-:.;._-¡ :;.-~1·::; ;.:_.>¡:··/·:·~··.:-:;(·e . ::' 

• ·. · ... . • :} <·'.; .. J.} L: .. :::,,;:;;,::;: 1 _; '. + .. ,J·~ ;\;s . . . .. · .... 
para evitar que ·se';•produzc~n/:cambios .indese·a~lEiS : en las ca-

racterís.ticas ~~f~i·~rgi:~·~~;~,~:tf:~i~ll;.~;:,~~{J~t;~~i~¡'.; •.. · ... 
donde ·.···' y~·:: '·'., :·::~,;· /,L'::•, •· ., :· ··· 

·.·:;/ _::_; -~·- .. -, /:-;;-:));·"'." {.-¡ ' .... 

b = ligamento· :rem~n~~téae i~r~ib~~,t~ cw- ~) 
B = espes6r ~e lapro6eta 

S = distancia entre los puntos .. extremos de-

los rodillos de carga. 

El agrietado por fatiga, al igual que con KIC debe 

efectuarse en la condición meta16rgica en la que se probatl 

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 gri~ 
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ta. 

: . : :··, .. ,·,.::,.·: 

L( p·~óbeta se carga (desp,ués '.de". ser corr~~t~~~Ílte ·colo 

cada cori :J.os 'accesorios pa~a su'
0

:pru~ba)'\1,/dÚe'~·~~ies :~alÓ ·~ 
".; ~ !, F.'., '·7 ·: -•;_'.,: 

res d~.\ies~raii,~~i~ht0, con la··.mác¡u}n'~;:e~: ~o.riti~1 d~déspia-
• • . . ¡ ' . ' ' ' • : • ,'~ ' " . ' . 

.; : ·, ·,~,_ ·>·:, ;.\.·~· :::: •' ... ' ' . ',, '. ªº 
J .. '2A/Bb·f(-·' -) '• ,• ''' \V (6:8) 

donde A es el área bajo la curva carga~desplazamiento. ai' 
ªº ' .~ desplazamiento de interés y f. (-)"' se obtiene de tablas -
w '•', .· 

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

tar en la norma citada al principio de esta Ú~di6n. · 

Hecho lo anterior. se dibuja un gráfica de J contra la­

extensi6n de la grieta ( J - 6a ). Finalmente se ajusta una 

línea recta J 2ay6a y se dibuja superpuesta a la obtenida 

de J - 6a. El valor condicional de Jrc (JQ) se obtiene de -

ªº * r (-¡:¡-) = 2 para probetas ll. flexi6n. 
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la intersecci6n de estas dos gráficas. El procedimiento se­

puede visualizar en la figura 6.8. 

Desplazamiento 

d) 

• .u~ ' •••••• 

Cálculo de .J para cada probeta 
graficado contra ~a 

' ' . , 

· .. J.leéi1ci~ d.e la ·f!xteri.;. 
sión de la grieta• 
·;.!'< 

.. ·'·,·. ,. 

J 

Fig.6.8, Pr~cedimiento para 

Contrucción de las dos · · ·· 
curvas y obtención de JQ•· 

la obtención de J¡c• . . 

JQ será igual aJ1c si 

a) B > 2S'd •ia. 
. . <,.Q.,:y· 

bl .b >}.s; S~1ai; ·.·. ... . .. 
e) ,la pendiente d~ l~ i!nea de ~egresi6n lin~al 

·' .·. 
La ventaja·,del m~todo es la conversi6n irúne;ldiata a va-

··.·;~- ·.:- ,, ·. : , . . . .: ' 

lores de K 1~ .• p~r meclio :de 

K 2 J E/ a *. -¡e • IC 

:·, .. 

(6.9) 

* Aunque en la norma no aparece a , es conveniente utilizarla .siendo 
a = 1 - v2para defonr.aci6n plana. 
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6.4. DETERMINACION DE o 
e 

(tomado de la norma BS-5792;~1979) 

La prueba de o se efectúa con un procedimiento muy si 
. e 

milar a los anteriores, con probetas, procedimientos de 

agrietado por fatiga i análisis parecidos~ El análisis del­

COD es una medida de la resistencia a la iniciaci6n de la -

fractura de;una.'pregrieta bajo .condiciones .de deforinaci6n -

plástie;a qu~: ,:~~:bido a su m~gnitud no pu~de· ser trat~da por 
(,_·.1, ... '·,;· •."'1-. '· ; • ·_\e,.-"." • '•", ·;,"' 'l 

análisi~ lineai-:éiá~tic~: Es posible c·~l'c~la~. ~~Íofe~ ·de 

con correspondí.entes, a. de formaci6n . plana:\~··:a,·una<coin~iria 

:~6:.::r:!I:~.·~;~:::::::::· ~~;:~:~j~?~1[if ~!~t!,:~};:~::: 
r ."; .·--.·¡, .•.,\'"· 

minar la apertu~a. c~!ti~a d~ una', grie'Ú~'-t,~n p~htiaguda · co-

mo una. producida por. fatiga, .··~Ú iriidt~/f¡«.¡~ :e~teJ1siÓ~ ·de 

la grieta. , l.·. 

·-.•; 
• :·:.•· ", J 

6. 4 .1. CARACTERI STiCAS:, DE 'LAS PROBETAS 

En las probetas· para cálculo de COD el espesor no cons 

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

necesidad de limitar la deformaci~n plástica 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 práctica. 

6.4.2. MAQUINADO DE LA GRIETA Y SU EXTENSION POR FATIGA. 
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La forma, largo y características generales de la gri~ 

ta maquinada son similares a las de las probetas para Krc·­

En cuanto al preagrietado por fatiga; fa máxima i.ntensidad­

de esfuerzos no debe exceder el límite. para deformaci6ri pl! 

na ideal: . 

.· K :< 0.63 o 
.. t ... ·::u:./:•· ::Y·. 

,~. ~·· • ,,;. '· - ·, ;, ~·-' -·~·~::.:::,5:~:~'.:.(\\'.r~·;, 

6. 4. 3. PROCEni~r·ENT6 ,' ~IN~ÉRP~ETA¿ ION y CALCULif ri~l tóti 
-,:;":.·>~~~~:':'/_~·-:_:.~;-:.:(--:j···· ~' :-~~-,-:'.- ·':~·,::· ', ,', -'.:' '·.· .. - . :. .. - .· :~··.·.,,/:<·~'-:~ -·:;··-~-: ·; 

• < ·' ~'.:.-, ./: ·. -. ' . . . • . - • ; <.; ,:~ .. : :. •. 

: rn.10) 

·;• '":• ·.;. _· :> __ ·.: .'.,::_;_~-~- :::; - · .. " -: :>\·-'" :,':.~,'.'· -. i 
:·: ·:!: '• i, ,: .... : • '. ' ,,·-«>·;~:fr/_~~~~;··é\\~·,:<.··-. 

D~s¡):tié~.~J:~'~>~-~'id~a~; Ü .. probeta en. las,_. inordai~s,;;<~ r°-di -

llos,. seg6~'~e'aNi cas~, se carga a· tracción a lina/~eÚ)ci -

dad coinprendida .. e'ri .el rango utilizado p_ara K¡rj, g'r~ficando­
carga corttra/ii.~~piaiamiento en la bbca ;de: la muesca· (V ) -

... ·_,: ', .. ·, ,_. ,,·:_ .-¡ -"~ º·, ·¡ '· : . ;,, "·. ,. ' .' ·: : ••. ' ' ... '· 

contándo.'.:para\'~ l loi:C:on. Jn extens6met~o O:cl'~ •brazos ·largos co-
,: .. 

mo el utilfzado -p~l'i{Jif: :¡ · ; 
· .. •,.'• . ..; :"·· ','·· ' ,- _, 

' ,. . ·:< •:. ·-· >; ·. . ~,;;.,·.1~'.·· 
.:;···>; 

.; 

.• • ~~./::~ ·:.' ;:, ¡" {; -...::i. ¡"; • '.> 

nen 
.d· Een.-,·;u··-n1_ª_.'.,e_.n'~1s_·.ga1'uy'•r0 ___ :_ª __ :_•.•_;'d~_:e~--•._;_.,._·_··.9C\;O<D~~-e_·,,·_···-·----_•·_._._md···u01 en'sd"te·_ra.·1·_na, la~ ,:~:táf+~a,~ ~ue _se obti! 

~per't:"üf~ crÚlca en la bo 
... 1.: .. ·.>'··>:;·{.~\'.:.::_;·~y:·;:~··.:)--_<>.·:::.-.._·. ~ .... -_ (":. :.-::::\.:\·'::··, 

ca de la ~tiesca ,Y1~\á .,la inestabil~dad\~!; .él valor correspo~ 

diente a' f~ cafia,g~''.(~ip~ I) ~--En aigÚn~_s.5~.sos se llegan a 

obtener gt'áficas/~bfuo-l~ most~ada por :ei;·.Úpo-II ·en· 1a que­

e 1 punto doml~- se ·inicia 'uriac pendie~t~ _·¡i¿ál a cero se pue-

de asoci.ár <•.• e~.[;lftfmi~¡~~;S~~?í~!'i:if;,~} Con' un ,¡~nido-
audible que en-'~c¿¡siones seypte_s,enta,' Si éste no es~ ef caso 

es necesario, focaÚ~ar :el.punt~ V e ut11izan(fo un método co­

nocido como "méfodo ;aei P()'t~ndÚ1 eléttrico';· (descÚ~O en -
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la norma británica). Cuando no es posible medir la propag! 

ci6n de la grieta se mide .el c.on máximo. om correspondiente 

a la prime~a·c~nsecUci6n dcia c~rga.máxima Pm. 

~Se han:~;~~ues~o diversos métodos para la cónveréi6n-. . ;: .. ~ •" . ' . -. . . .. . 

de valo,res ~~·Ve a ºe' de los cuales, el de Welrs 1 es; el -

más ui:i.1 iz~do, Las' ecuaciones de convers i6n son: · •. J:: .·.· .. 
. ¡;··· ·,"; 

para 

y 

para 

:. ~X·ª. ·swcc1 - v
2 r.- .· 

V~<.· " , 
~ ~~·.· 

. '.. ' .· .· .. ·. !\\.~'•.':~<·: .. :·.•,;;: .. ,' · .. · ;:;.:., : ..... •. ·.· 
donde y e's ún Ja1or limite adimérisio'iial'<de désplaiamiento-

elástico .. ~el: extens6m~tro. Par~ ·~¿~·11·¡¡f~i.:J~;>¡~:~<~~iculos 
cx~s ten iabla,s dadas en los méiáJC>~,~~i;~~Í¿~dos, tal como 

.',, - ': ..... '.:··. . . -~·.: :, ·,· ' ',. 

en los proéedimientos anterior~s;'.• · /·: 
~-:.::.:):.:_,: : 

El segundo método está 1 imitado a probetas . de más de-
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50 mm de espesor y para valores de ó0 entre 0.0625 y.0.625 

mm. Su ecuaci~n es: 

~. ,:.)~~~.~.~~f ~f~,(;: 
· __ '.'~' ... ·.· ' '',::. ,.' :;..,_ 

.. _, .. ,,. 
.:,.;_<,· 

6. 5 ~ DETERMINACI ON DE' LA ·.CURVA, 
···.• 

· .. )., ;' 

·(tomado de la norma ANSI/ASTM E,561.:'81) . 

.. . " . ~ ' 
··,·_.·:e 

El 'métodi:i'determiria la· resistencia a la pfopagaci6n -
' ','. 

de una. grieta ,:en ·funci6n de 5u longitud 'en un material ba­

jo condidon,es.de>esfuerzo que dan por resultado 'un: aumeri-
' --_ .··.·:: ,' .·.' .. . '. 

to signifiC:atiyo d.e· deformaci6n pÜst~f~ ~n la i~.unta de la 

grieta, ;qu.e a su vez resultan de 'utiÚ.hr'J>robet~s :.dé un -

espesor menor. Las probeús ·,Ütilii~d,l~T'.~:~~-: lll::a~:r{_~t~da ·en 
. . :, . . . ' ... ' ~.<>~ . :-.·~. -.. ·, ; '..": ,! : -~"/~·:,::~-~··,¡·/~,¡ '. !':\_~',;·{:· ~~ ,·:_._ ;\ i . ' .\ '/ .. ~'. ;:~ -,~_> "_< ::.·. ' 

el centro (donde el largo· efectivo;:'de:;::la¿irieta .es ra mi 
- . ' . - ; ' ' • -.· -·· • " ·, .• >.-. ~·, . " . . - • . . • . . ' . 

tad de· su longitud .tot~l). yE].~s· C()nocif!~·~·.:e·~ lo~~ procedí -
r· ; ; o,.. ·: · '. , : , • '. :; · : : ,' ;· ' ·.' ; ~,:' ~ ': : , r · • ,'. , · • ','!: ,;. . ,. · . 

mientas citados anterforille'rite~: > . d,\.:\'.,':i.'i:,·· 
,.,, < '. ·.; . ' ,' . ",\ ., ·>:.':·;< ~.'.:{"' . . .~.: .~ .. : 

mater::;~::~;f~tit~~tJ~~~~~:~~i:.~:~.)d¡s ~:~:::. ::~·~:·::lor 
de K (tenacidad• a: la fractura en esfuer:io plano). es ,.el V_!! 

lar, :bt~~1id6::J~1: tactor 'de intensidad de. esf~erz~;~ ~l cual 
.. ·,, 
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ocurrirá la propagaci6n inestable de la grieta dadas las · 

dimensiones de la probeta en adición al espesor. 

El. procedimiento es el siguiente: La p~obeta se carg~ 

y desr arga Jraria~ ~e ces a diferentes valores de carga, en­

tre cada'. una de éstas se mide l~ carga y la longitud ·.de 
... ·• " 

griet~(por él método del potencial eléctrico),>Es·necesa 
- ,-· ,._ . .., .. --- '·-: ¡,_,, ·-

río e1p~rarun tiempo' conveniente entre cada P.ª~~:par~i ~.e!· 
mitirl.a;'.!~stabi,li~a~i6n de la grieta. Se re'co~i~nd~n·:c~a -

,·, ~:. "·; ~. ' '. ~ ·¡ ~ 

tro o ~inC.o puntos cíe lectura en el procedimfonto>:ttaf un-.' 
.. -; ,",~·.:,'. ,• ::;;·.,e,'.>·:'-.·'.:<-,(·',".'!."',' . ' 

aspe~t.ci,·'~ti).'. ~lllportante.·que conviene mencion~r::·ii_{x~~~¿ ::~ 
efecti~¿: ci'e grieta ªe debe encontrarse efectÚa~d'.~:·:;;~{. 'aj~s·­
te del, tainai'lo de zona plástica (que se m~nc~¿~aYe~::}r>'cap_! 
tulo cuatro de este trabajo) como'sigue: 

' ' ' ~' . . 

donde 

a. ª'· . e .. 

-J (¡' .: 
- .. ·~ 

(ao +. 6a .+ r ) 
'.·····::;;Y 

··:. 
'; ~-. 

"'' 

.:' ~-~: 

:;' .·~ : .. -~:<··;. '.: 
t·"•> ;~c:~;.:·;··J.~ , .. , 

a·····. iargo:Ú~¿ü'vo'·dé5.ilgdeta 
a: .••.•. lar.gx·¡~¡~i~l: .d.e·~·~:··>irie~a· ..• 

(6.14) 

··>·;,.:::/< .. _. ·:, .. 

· tia • iriCremento del h.r.gó '(medido) de grieta 
. :·.. ·, 

r • ('a/2fi )(K 2 /a 2) ;ci\='lpara esfuerzo -
Y · · · R Y " ·· plano. 

= 1/3 para deforma-
. ci6n plana. 

/ 

Teniendo• las cargas con sús .correspondientes largos de ... · ·• .. 
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grieta se procede a calcular KR como sigue: 

Para una '¡frob~t:a compacta 

"',. 
,: (6.15) 

El método de. lá ~tirv~: :- .•. 1( ~s de gran'' u_Ú.ll~ad; y~ que­

no siempre se presentan;'ia~ condiciones 'áe;,,¡;::r~%fura\;~~ '<l'e -

formaci6n plana, ¿~·~º eri piezas de díme~s~i~;~;~'.~'~f?.~~~~s.y 
- . ..,; ' 

• ·- ',. -r ~ ~.ir .; ·.", , .. ,: ! . 

. :'-~\:,'.·~;f~1-=-./··~r:t"~•· 
con bajo ··esfuerzo 'de fluencia. 

·, ; _.í·,-- i·. - .. ,_,,:, ·;. ·' ·-· 

6.6. RELAcrnN ENTRE Los rnorcEs •oE·.rsNAcrnAo'::A iA'FRActullA-
•• • :·., . '.<. ·.·- .'·' '\•\º :::>·:·. :·-1-::.; .' ' . 

. .... , . ·, ;;, ;; '•·.\j0~~l'.;.¿'.(">. ·.e .:?> : '. •.·· ·. · · 
Es· conveniente .recalcar- qúe'i~xisten; otro's m6todos para 

• • L. • • - • • ' ,. : i ~... • -. : ' : ::; .. _, \ . 'i. •. .' \ . 'i ~ ,. ·.- .'. 't~ ' -. - : . '. . 

la evaluación cie la 'tena,cidad 'a.la}fractura como el proced.!_ 

miento de, energía equfvaJ.'ente y el de propagaci6n de energía 
. . _,;;-• " 

en la fractura por 'i;npacto; í:i. primero utiliz.a un método de 
.· '") ,·¿···-· .•. - . , 

análisis similar aiJ~<_J~integral; .. el segundo utiliza prob! 

tas Charpy-V agrietaa·~s, de man~ra ·qúe la energía absorvida 
:·.., :' . .' \ ., 

pueda relacionarse 'c~n :la 'íuerz~ de extensi6n de la grieta-

G. 

Otro índice de gran importancia en la mecánica de la -

fractura es el de tenacidad a la fractura bajo carga soste­

nida en atm6sfera agresiva, en el cual ocurre la propaga 

ci6n de la grieta en tensi6n-corrosi6n. Este factor es cono 

cido como K ISCC y es significativamente menor a K IC • 
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Como se mencion6 anteriormente si el comportamiento 

del material bajo .prueba implica ·~eformad6n plana.· 
; •;" 

. . 
a)·-:·a· =.J .·=.···K·,, (1 ·· ._ <)Ic,, re. ·fo .... -

b) . . K¡ ~ ~ KR'fo .. _· .. •.·.~ : 6 J-/~y; E 
'.,.·., 
: . ::~ ... 

Estas· tel~~ic>net no ~:~·'é:timpl~·1?Jf:,~J.;;¿a~'~ es,dlf~rerite 
a deformaci6n plan~, ~int~rvi~{~~~o .~n~,~~b~·; ¿n fa~td; .M q~e 
var!a de 1 a 2.5 co~~-·~,~ .. ~ik:e~·e1:c'a;íiü1o···s: 

l. ZIENKIEWITZ, OC.' Mm CHEUNG, Y.K. "The finlte element method in·· 
structural and· continuum mechanics", Ed •. Me. Graw-Hill 1 (1967), 

2. HARRIS, D. o. " Stresses intensity factors for .hollow circumf'erenti!, 
lly notched round bars", Jnl. Bas. Engg. , Vol 89, pp 49, (1967). 

3, WESTERGAARD, H.M. " Bearing pressures and cracks", Jnl. Appl. Mech., 
Vol 61 A 49, (1939). . 

4. MUSKHELISHVILI, N.I., Some basic problem of the mathematical Theory -
of elasticity. Tranlated by J.R.M. Radok (1963).. , · · 

5. BARENBLA'I'l', G.I. "Adve.nces in applied mechanics"9 Vol 7, pp 55, Aca-
demic Press, (1962}. , , · 

6. ATK!NSON, c." On dislocations den~ities'~dstress•singul.arities -
associated wi th crack and pile ups · iii · homogeneus media", Int • J; Engg 
Sci, Vol 10, pp 45, (1972) ' ' .. . ' . , 

. . 
.' . 

7, KOBASHI, A.S. (Ed) " Experimental Techniques in fracture mechá.'lics", 
SESA Monograph, (1973) 

8. PARIS. P.C., "Fatigue-An interdisciplinary approach", pp 107 1 Eds. -
J,J, Burke, N.L. Reed and V. Wiess, Syracuse University Presa, 
(1964} 

9. SOMMER, E. " An optical method for determining the crack intensity -
factor",. Engg. Fracture Mech., Vol l, pp 705 (1970). · 
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7. APLICACIOOES PRACTICAS DE LA MECANICA DE LA FRACTURA 

Se da por hecho que ~n 16s materiales de ingerii~ría 

existen fallas que de una ú ot'fa m~rie·~~ serán la causa por -

la que sobreviene la fractura. Se '.·J~be tomar en cuén ta que la 

tenacidad a la fractura en defor'!la~'Í6n plana K¡c es una pro­

piedad del material que no depende de la geometría, de ia pi!:_ 

za. Esta propiedad da como resultado la utilizacidrrideLmis-
. ·,""•<>·: 

- V\·,,;. 

mo valor de K¡c para conflquradones diferentes,~.e·'gt'ie~as -

en componentes estructurales de geometria .vad.adá·.: .eº~º se -

vió 

muy 

en la secci6n 4, 2, es requisito satisfacer una:)'co'hclici6n 

importante. para asegurar la def~rmaci6n pia1la.~~ª'~·~h pieza. 
· .... ·/-':··:,· " ... 

Este requisito es el espesor. Si:la pieza de·~·ruebano­

cumple con tal requisito la fractura ocurrid en condiciones 
: .:·, ¡"' 

diferentes a deformación plana, de manera qu~ a medida que -
,·,::.-:··:: 

el espesor disminuya la fractura se: acercará'· a. .ja condición-
.~·~ • • f ·.' 

de esfuerzo plano, denominándose Kc aÍ 'f~ctor de intensidad-

de esfuerzos. Tal efecto se puede apredáren la qgura 7.1 • 
. . '.-·:· 

.. ;:. 

1. 1 • EL coNcEi>to ns TJ\MARo cR!Ti'co·\iÉ'",ci~t~TA·: 
:.,· .. :.>;<(,, .:" ·'· ·~·~'·"-'.~.:··" < . . ~: .. ;;·.<~.···'' :.;-··.' 

.. "~1 -. ·., .• :'· •.. :,. ·.:. ·_,-.'.'." .. :. ~::;_i: · ~:_,··>r· ·'· 

En 1.1a p;áéÚca,·'.ei~.·\:~~iri{fiiri riíás ifu}l~rt~rii~ ciÍ •l¿L,~i~Cánica 
de la fractur~ es <.e{ ·f~¿i;~~\~lintens idad• de e~:f¿e~~~s K, -: 

. ; ,, '····!',·--··.· .·. . . ., : : . 

puesto que se ~ela~io~a directamente con el largo,drgrieta .. 
" \ . . 

que podrta ser ,causa de falla si se logran las c.ondiciones. -

críticas: 
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(7 .1) 

. - ' ' ' 
( : ,'- .' 

donde Y Cw) es ·un factor de fo~ma que s~ identÚi~a con una 

geometría particular yac es el tamañ~ crrti~o'de,g'I"ieÜ a la 

~-Fractura par clul1Amlento--!--Fnc1ur• 
Fnctura mú nanzial normal 

clzaUante E1pt1or de placa 

'. .· ,. ' . ': · . .:. ·_ ;· ·, .'.: ; ~-- ~ 

Fiq. 7. 1. variaéión de· K¡c con· el espesor de la placa~ > 
' - ., - . . .. ·. ,.,. ' < ·'·, " -

el Entq~~¿: conOcidos K,c ; el e\iueJ~.~ttr?iajo ~ 
factor dé';tci~ma; . es posible car 2.~1i~·.:~:i, ·1a·ri~Td.e· grieta que -

" i .. " • - . . .· -·'<·',· '' ·. '. ·, - - . · .. ' -, ' ' ' 
' .~. 

puede existiTen la. estructura;oeleniento analizado·sin causar 

falla. 

El conocimienfo 'deí tamafio,~.fitlcOAe<gÚeta pÚed,~ utili­

zarse para prop6sáo·s'de ~áerig;··¿~~6~~s~ ;~';:control de ca 
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lidad, para conocer los intervalos adecuados de inspecci6n de 

un elemento sujeto a esfuerzos ciclicos, etc. 

7. 2. PROPAGACION DE GRIETAS, .. 

El problema de fatiga·en estructuras de ingenieria sigue 

siendo muy C:omtln pese a los; ad~lantos 9bten,idos en i~vestiga~ 
cienes al•res·p~cto, Se .estifüa q·¿e l~ vida remanente d~ u~ ele 

'. '• -~ :<· . (,-,. '. ' .•" ':· ·.,•' -

mento o estruct~ra depe~de 'd~l conocimi~nto del ~recimien,to ; 
-, ·:::·:;~·' ' ~-\'·! '' " ., ., 

de grietas en cC>ndici.ones:'. d.e": trabajó'. Los. cUculos:;.sEü:dificul' 
-. . ' .· ._:. :· __ :; ·: '_·.·~·.·.·.! -: .·_"':¡ .·.:.:._· ·: : ·:_· ._ .. :·_·.-.· ·::_·. - - ·" ::· _-_!:;·: ·--.'./:· :>. -.. ...., 

tan al analizar ;elem~ritos 'sµ'J~t:~s: 'a .C:argas tíC:Úc~s: cl.e.:~~pli-
tud variable,· p~~o· con 'anUis~·s ade~u~dos se. pueden ~~s,olver~ 
estas dificul ta~Íes· tI'~ tá~dol'G~>~é>·lllb. ~i~b·i·e~~s de ampÍltud ·• 

' -, ·_· ·:,; ·:.':.·:~<:~'.·:;._···:·;~-:·_',· .. ·:-.,·:.···_·---.r~_··:·-~-,:-;·;·;';;-.,~· ;.\_:'';/·i'.;;~' ·"·;-/. 

constante, · · · " ·· · 
"- .': 

·::. s·: 
'! 

Dada la inev:i.tabilidad de las. grietas: resuÚ~dode !Os 
. ''.··>·- .,-..· 

procesos de manufactura.~ se debe determinar laveioéfaad,de 

su propagaci6n da/dN en funci6n del rango.;cie Ínt:~'J~fJi{:~e es 
. ·', ,-.,,:,'.., .;. ·-· .·~ ·' r.;·.':.·~,:·, ·-' :::··~ ··;_.;\, . . ~ 

fuerzos fiK. La ecuación que relaciona. am1'6'5 ~oncepto'~, ~s, deb!_ 
·. ' ' ': ·,.' ,·. . :. '. .. ': ,,;•º<., --'. ~. _·,-;'·· 

' 1 
da a Paris y Erdogan: 

.. ' . '·· 

• ~~, ,i~~,,J} :,~ '.c~~ie; '.i 
:, ·-.:·.;·::·;.~·-; ::.·J::/·\.~1:; .. )~ ~)· . .:: :;·;, <_/)"' <º: 

~~:d:u:.:r: :;¡;~~~~i~:~fü¡~~1~~I~:· :.:::·::·:~.::m:::::· d• 

(7.2) 

la grieta y d r~l'Ígo de l~t'e~;i~~d de esfuerzos. 
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1 RfGION LINEAL, LA 1 

EN ESTA REOION 1 ECIMCION 1 PERMITE 1 
LA GRIETA NO SE J CALCULAR LA VIDA 1 

PA~_!I~:__ 1 OCL CLEllENTO BAJOI 

1 ~2_~ OE FA·: 
J TIGA. 7 1 --------1------- --
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

· 1 

7 ,3, EJEMPLO .DE APLICApON; . 
.. /:'_·' \·! 

.: :·,. ¡:~·.:;:: ~· :.: :: -> 

... , .. 

Considere ~que s~. ha ~e!s\-:~biertó Uria g;feta;~,s~~ei':fici'al de 
. ' .·• •,;. ' . : .. ~ ' - · ... :~·_·:.:. 

largo 2c = ·30:~ y profündidad e longitu~··~de'g~ieta.J:él = 2.s 
: : "-: ~ ·, · .. ' .. , i ;. : 

mm en una tubefia a presi6n de acero inoxic1al:l1e'/17,7 'ptt de 
' . ·.· ,,·.. ~> ·, ·"' ".· ;' .". ¡' •. 

zs.4 mm de ~spesor, ·sujeta a presione·s.<:'i:i:licasPma~ = 22.1 

MPa y·Pmin =o·: como sé 'ml.lestr~ ~rt•Í¡\'f:f-'¡~u~a 7,3,.Determinar 
. ·': .. -'-'·' .. . ,· -.. :·, ·,. 

el largo .critico de grieta, y/1a yi.~'{fe'lllanente suponiendo que 

la grieta· n~ ''dambh. de :·;~f~~·,.'~{ las propiedades del material 

son: 
... · .. · 

ay.= JÚo MPa 
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ºu =1351 MPa 

Krc =.72. 5 MPa lfiñ' 

= 121 

:--. ' 

A A 
l_J ..... z, .. 

Prime~amerite s~'_.:~~~e; dnaÜzar/sf;se ;¿p~~·'fe ~'i~re~~erimien 
'··,.>:>.. ..· .. :.-··'," ·,·' • .:·_.::~.· .. :.·.:· ,-.~... ...... ..-~·;'.\.'. ::'..' ·.. -'" . ·,: "': ,, . ; ··:,':· .. ' . · .. ' :•:-~ .. ,,. , .. · 

to de espesoI':,D1tnim~:~;:t .:;;::,::;:i\ ;(;}·>·.:_\; .. / ·.··::): ···•• ::~·-· 
,··.-:.~~~(:.,:··· ,, :\:.·:~ :·~··~·-~,;.. . ;·. -·-,_ 

<:·'·,• ".:·.·.'.::;.~ ····-.. ".<.-:·;. "/":· ".· ·'' :~:< ~- -,oi:· 

-~" . •·• :.··_.;. ~ i . : : . ):·.>·:: >>;-
''· - 'l: :~-·:· :_:>_.; ;_/1,-· ,. 

>: ... : -~-::·:. - ,, .::< ~· .. ;·,:'.:?'.·>;:--, 
"'',: .. . : --.·· '.·.·. : -~· -~- . 
\ . , .. ; - .. ' ::.'._ -~ ' : ,.'.,\f:" "·~;;_·.-. 

. _;·_-.'.::. ·.· .. ~·:._:~~.:~.='".: ._'._ .. ·.• ..... ·.·.~.·: ·.· •.. ·.<.'·- -. '.. : . . ·-_ ..... -·,': 

(7,3) 

<,-,~:/~-<·";·· ', .. _,.; .. ,. .. .. ;:.-;::.;:~; <-/ '. :;.:: "; '.",· 

SUS,tituyendo valores se encueritra···que',B'.'> ·10,~.trun,·"·pOT lo·que la 

fractuTa será por deforma~i¿~ .pl~~~,·~··cori,~s~t~~t~'fi¡"~~r~~etro a 

utilizar debe ser K1c. Si no se hubiese cubie.rto : t~i '~ondici6n 

habria que encontrar el valor de K; (que cebe estar entre Kic y 

Kc) pues efectuar el análisis con Kc daTia resultaJo~~rr6ne -

os al ser 6ste de un valor más elevado, 
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Para la configuraci6n geom~trica del problema el factor 

de intensidad de esfuerzos está dado por 

(7.4) 

donde Mk es un factor de cofrecci6n ql}eestáeri furid6n de la 
•''.,:··, ".·:-·.'' _ .. -. ' 

forma de la grieta y de 'la rela~i6n pro:fun<Údád de l.a grieta 
• • ~ • • • < ". < ' •, '--:• 

a espesor; para es te>cas.o(a/c "' ri. 6 y a/B ':' o. 1) Mk se .encu-

entra de. la gráflcade.ia ·~~gura ·7 .4' resultando igual a .l. ~ 
es un P.arámet;~" de fórmau·d·e,'falla ·que está en :funci6n:de.·la 

;elacil5ri ~/e' yde·.1os .~~;~:J.~~zos. apl.icados y que . elpro-

blema es <L 28; ~· 
::i: .. 

. · ·'.~~i&f~i·i~~·:ibz;~~c:ci.ón· .. ~. 
-· ......... ' ~,_. -- · .. , ·'' .-.... - ..... :.,;..:·-.;: ' ' 

J~ . . ........ ,., •. ,,_.,,.,,,.,:.:c.;,.> ... 

. to.~.:;_----":".':: 

'.y'.;~gt.... . .. . ' 
· · · ·. '.7'': R,e~~~;LSn de profundidad de 9rietá a espesor 

- ' . '~, .. ' 

,. 

Fiq, 7, 4;:FactOr de corrección de profundidad de grieta como fun­
ción de. la relación profundidad de grieta a spesor(para a/c=0,6). 
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Reacomodando la ecuaci6n (7.4) para ac 

2 

ac .. . . 

. . ) (7. 5) 

Su~tituyendo 

el espesor ) y 

es funci6n de 

puede conocer 

forma más 

'IT . . . 1 • 1 2 Mk ªmax. 

valor~s-( ªmax ="Pina~·D/2t =·. 22~t MPa,, do'n,de· ·t 

resolviendo por prueba y er;or,O':puesto que 

a, se,llega a ac .. 2311\m. Lá.~id.a·r~~anente 
al resolVerili ecuacl.a·ri·:p,2J.·.5i se utiUza u 

.,-,/ r ,-~<';, 

terial · 

:lritegraci6n d~' ú\,6) .;d~ 
<:íS).-·~;J\ ·;>> ... _:):\_-~'\ -:./~:·: ;· ... -~';_·. '::;._;::_,:_·! 

Ne- NO ~ ··: ~ ¡ ~---;..{~ ~ - ~ ~ ] .· ... ·• r << • , (7, 7) 
· .1f ~1 (l~R);,cr max ! :·~ :, · l<o ·· ; · ,;, · ii : <:·_;::, · · . 

. - . , -~ :. /·. ... , .· ~-~ · .. :v:···_ ·.::: ., :, :-_-J .•. ! --- - ., ,._ - • , _· __ .. -_ - , -· 

• ·.:/_., •• ·,·.·,'.·,:~.;-.. ·.·,_·,'.·;·;·C,''_ • "· .,.,. r '., •' '-. ,¡ .. ·· • "< ,• • . '-'~ --_ ,--, ., . .'':"·"/_'.-)\--;: ,'' ~,>~'- . /f.:, ··'-.¡-' . 

Pará, calcui~~- Nh seé e~cuéntia· el(va~~r :de' Koi:Fé~.l~~Urtdo-
lo de ªº = •. 2·; s'.:in~ ¡.~·:,·1~;·s~~~~r;ri~~.~~¿~~~¡\~~::: .. :.·· .... <~:;. 

,o:~,~,. • ·' :\'•, •·'.·. ?:.>-·'::-\·. . ,,, • >.",'. ,[", • ;·, 

•· ::::.r.·._. ·~ ·.·,·:.\::,Y:.·.:s· .:~.-~'·.e;." :;<.<.·"';· . ./-:-:·:.:~::.·;:·.:;.'·· -
. ·· ~. 12. M1t J1máx .;:nao ·· ·. · J: " . 

Ko • K .= ,. "' ... . . . = 17,3'MPafni' 

IO' ·.>:.~ ... :.:.;.~.-;'..i.t .. :~~.'.~ .•. ~ .. ~-:._:: .... ~.;:~.·\;t,.:•:"•'.;~J'.,'i·:: . , ·'"',, : . 
' ,,í ',·· I ;;::(.<;·. ~ C' • 

Utilhandt) .¿~·.~.~: 7·~1;;}.~,\~:,~ 3, N} ~ d, Kc s. Kié: Y ~() • K10 

·, 

Una 

._., .:·' 

en la ecuaci6n (7_.7) se ·tibtiene.: · 
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Ne = 15700 ciclos 

.- ' ' 

Se pueden plantear.·problemas variados donde ·~e aplica la 

Mecánica de la fractura, en particular K1c. e :inclúso uÜli zar 

el indice de tenacidad a la; fractura en atmÓsferils ~orrosi­

vas Krssc en la soluci6n'.4e problemas reales de gtan impor,tan-

cia. 
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8. EXPERIMENTACION 

8.1 INTRODUCCION: 

Se efectu6 la .mediCi6n de la tenacidad a la fractura 
. '' .. 

de un aceró 'AISf 9840/.tempia~o y,. revenido dé 25,. 3· mm de­

espesor, 'utilizando.iriáiisis line'~1::e1ástico e~ base a la 

norm~ ;ANsr/ÁsrM} .. ·' .··.· .· 
-'· ,.;. .. ''· 

8.2 

. ::'.<'¡'~-· .. ;; 

Las pr~beta~ s·J,.boitaron de una ·barra de· ac'ero 9840~ 

::L: ~ t:ú1;:•J1i~füJt~~:::: ,:: r: e:~:~ i ~: "i ::~~t~~i; t'eri-
s ion ~~:etÍmeti) d~ .. 1hs; dimensiones que aparecen· en·;·'la' fi -

;,·, ,·~- . < .. - .. - ·~ .. ·,1:···. . - ··-.~·,~,:,·:.:f:.·· 

gura 8.11,as .. ut.ilizadas.para el ensayo\ ;;{()· 
·:,: 

Ei trata~ienio t€f~~o ~~~,fW~i)~f~~: it~~t~~i;~;td? a 
SSOºC dÚ'rante l.horá· y ·enfriado.en:aceite· obtenieridouna-

. · --·. :> .:- .·'_'.~''. ... ~--~: .. {}.Y:=._(~~;·/~·_:·:.<:<(.'_ .. ··:/·.',\~.;:·,~:~---:.< :_-1: ... ~·:.-:::;::_:j:(:·f/::/-~~:~--~1:~~ .. 
dureza promedio de. 52.'Ré;' Reveriido2a.:"400°C ;durante\ 45. mi-. 

. -..'· ¡ ' ' ·.. .· <f.<·' _., :· ;;~;\:::·.;f>. 

nutos ,:·resul ta.11:do. una ;~urezá. media'.·de, .. ~SRc , ... ::.( · · 
--~,_ ·.':., :-.:.¡(~·=.'. --: : . . ' ... ' 

' . ~ . ,. ,, .... '. 
La resistencia a la fluencia del material en las 

Nota l.- Debido a las dificultades que se presentan al templar un ace 
>ro con muescas tan agudas como la observada en la figura 8.I 
· ·hubo necesidad de maquinar un barreno en lo profundo de la -

ranura, evitando de esta manera la presencia de angules agu­
dos en la probeta. Posteriormente se templ6, revino y final­
mente se maquinó la muesca con la agudeza necesaria para el­
proceso de agrietado. 
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condiciones mencionadas, fue medida de un ensayo de trac­

ci6n al O. 2% de deformaci6n tmÚ~~ia permanente, resuÚa.!! 

do a = 1449 MPa. 
y 

8.3 EQQIPO UTILIZADO 

- Máquin'a'11ara pr:4~bas dinámicas marca INSTRON~~~~~, 
lo 1331 en 1a: ~ue .. ~e ~riciuy,e el grafic,adC>r ~ ' 

- Ju~go 1~\~e>fd'.~z~~'~e·.))erno y. aguj ~,l'º · illl,l'ª:.~~~~r?s 
de Mecánica ci~"l.~':f~attu~a~' :'' '/;' ·•·· .'.:·, (.•. < · ";¡,y:.'t:'.(/ 

- Extens61Íiet~o de dip de O. 4" entré ;.brazos' ~~i,a>me 
, ·: ~·.· : '·;< -:' >··.-· -... · · · · · .. ·· .. _ ,~-.->. ·:_··:::/.'; .,-?.·~.·-·ii~~ ,f~.:_ .. :?~·:>·).:'.;t.·j::<;;:_-·;_-·:. :_:_'.·:_·,;·::~·:r .. :~:._,_:_~---~-·-- -

dici6n de apertura de grieta· (crack ,openfog;;displacement) 
. ' '"' -: ' . ··-: . · __ -·., -~ ,,.~~.~ .... -.:;_ ~~~-:~':~--~~;::,,_-.}:-/_:~l/:;~'.~;;;;~~'?/:~--:_;,~'/ ."-:- . > ·,_ • :,_-,. 

8.4 

Fotomacroscopio marca' Wild,~~().de'!o, :M>400 · 
-., -

PROCEDIMIENTO 

-_ .,.·'.' 
'•, 

. ~ '.• . . . . . :;-.;:': 
''·'"~~ ,:)·~:·;:: ·~-~:- ,._.,-·:·... ··~·: '. 1".-

La' necesidad.de .la e~~i~steii~i~'.de' un~. ~;~ieta,.inuy ~gu 
da para. la · evalilá~Üd; él~:,, {~·.~;~'.~~~{i~~D·a;i¡'.· ~i~~t~ta· ~bl~ 

r ,, '"'. ' ~.; ·, : ~' ~ ·e;, .. ;,.---' ' : ,. - <' . ." ,~·_' .. - e'· l' 

ga a la obtenc~6;ri·'d~' una ~:gri·e:t:~:~poi,'fatiga_,, a ~a~ti:r. de - ' 

'ª mu~:c:gf f !}~~~}¡f ;l~~Vº,~i;i~~g~f ;~t~'~;~~~S:.·.~;{5t·· 
del ·ciclo de fatiga· de. 19600,\y<'.1372· Nr,;respectivamente;-

. ;": · .. ·.:::; ./ ::. )):ú'.~'.'i·,!,::·;;.'.~t<:- ·:·::.:· .. ·,,·\~t·'.. ~:(·:.~·::tk:t) ~:\\t;. ;.;:-:;:~>·:;():\:i\ 1::;,~~.i"' .· .. ·- : . ~~·;:"'<.:.' 
La frecuericia'ütiliiada;fue·de '30<ciclos/s\·•· 

'·. ·'. . !\~.',::~.-.. :,:·:~·~::>: -'·,''.",'•· .. · \ .· .. _, '' ·:,-,:._,:_··; - ,, '.' 

· .. ·.·:_::~~::e::>·.,.. !:··.·· .. 

Las .·cargas: mencionadas, ~n· 'conjun1:o .con, a/W ~· O. 51 * 

*longitud de grieta to~ a = 26.01 mm; longitud de grieta maquinada 
E1m = 23~4 ; longitud media de grieta de fatiga ªr = 2.61 mm. 
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'I y f c+J = 9.9(> corresponden :1 un factor de intcnsi<lml 

uc es fucr~os ~p_fatiga_ Kr,. calculado de la ccuaci1.Sn (6. 3) 

Kf(max) = 34;~6 M~a - ml y Kf(min)= 2.38 MPa m!, lo .que -

implica"~ue ~l ~ango de intensidad de esfuerzos fue31.J8 

MPa m!. E,l n~mero de. ciclos al que se logr6 la ~xte~si.6n -

total d~ la gri~ta fue 46 t 000 ,correspondiendo ·ª una 'longi­

tud media de· grieta de fatiga de 2. 6 mm •. 

8.4.2 ENSAYO> :> .. ,.( -~;· .. > <"; , '; 

' ,- ... •<)< :~: ·:.::: -· .. :\:J'f¡.'·.H:•· _,_;>_.':_,·:?/:'.·3;{~:t::J.h'"' ::,:·-, ' .. , ,;..·', 
La ·velocidadhde aplic.aci6n'.'de ,1á ··c·argál'fue.de·.•.•-.408 .:33 •. 

N f s , v aio.r .• qJ~ · ~or~~;¿·~ i~T ·,'~iJ~.· ~~~~~{~'.¡~~~~''A~ t ~~~1i.dad" 
de esfu~¡izos:·'á~ .0.}175,-MPa(m,/s ~: · .- ' :> ·s :é/ .. , 

,;_·;.:,,.·e "'> :- - ;::.:_r~::··_·/5.'). ·. ,:,:·:, .. ,. ,:,. .. ·~·//1· . . ,:-, :·.-~.:. <· 

'. ''''

.:·1 :_·._-:: .• "_· '''' '·' ',· ,-.·.,'· " .:\ '. :.:: ~- \ "f ;; ,. ·' .: .'' _,,· : ; : : -
i .• •• ·::<:::)~_··:!. ',.' .. ,· ,: · ..... 

. com6 se.:pu~e1,e·'~preci.ar' en la gr~fic-~ ·ae:.ia:-figUra 

8.2, en.Ja·qu~-s~.-régistr6 ia carga· i? ~ontrá el•desplaza-
.:,::-· 

miento in:l~~boc~ de la muesca V, la carga de la fractura 
:·:i·,;.· ... ,._ ·!' /-

fue 387iO N; :~~~ una defor~aci6n p14stica mínima. Esta s! 

tuaci6n' s'e puede constatar en la gráfica ál observar que­

?lota 2;;.. El agrietado por fatiga no resultó como se esperaba a cau-
... sa de la imprecisión en el maquinado de los agujeros de -

carga (cabe hacer notar que la imprecisión no llego a más­
de 0.15 mm) lo que dio como resultado una mayor intensidad 
de esfuerzos en uno de los extremos de la muesca. Esta fue 
una causa por la que la mayor!a de las probetas se agrietó 
de un solo lado. Por estos motivos los cálculos que se men 
cionan en el trabajo experimental están basados en una so: 
la probeta, que fue la que más se acercó a los requerimie.!l 
tos de la nonna en cuanto a precisión de la grieta de fat.!_ 
ga. Según lo que pude observar, el problema del agrietado­
se agudizó por defectos en el maquinado de la muesca en el 
que el cortador circular utilizado sufrió 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 Última zona de corte. 
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0.5 1.01 DESPLAZAMIENTO. V, (mm) 

Figura 8.2. Gráfica obtenida del ensayo, en la que se puede 
observar una desvi~ci5n m!nima de la linenlidnd, por lo que 
PQ = Pmax. 
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hay una pequedísima desviación de la linealidad en la zo­

na cercatia-~·ia fractu~~; Por tales motivos ~e simpliÍica 
:· (:. :'. : : ~- ' -

el procedimi~ntci,para cálculo de PQ, siendo 6sta igual a-

Pmax-. Si 'la gráfica resultan te hubiese sido diferente, el 

camino a ~eg~ir s.eríá tirar una Hnea al 95\ de í'a p~ndi-
_( ,· _, _; : - '. ., ·.' - '.'. "" ··.· ~· ' ·.- ,: .-_ .. 

ente iriiéial (OPs) y encontrar PQ como se Í.ndita:efr el ca 

pítu10· 6~ · ,. •.· '\((':' 
- ,< <:~ ~/::· t '. : . -·,.',:~:<~~-·. ,_ ~ -., . ' .... ; ': ' ,; : .· '..· .·.'···~.'.··:.:.~_ .. _ •.•. · ... '.'.·.: .... : •. : ... '.~.'· ... ,· .. ·.> ••. · .. · ...• i .. :.:~·.··.' .• ,·.•,·.·.~.· .. :·.·:'.~_-· .. ·.·.·.: .... ·.·:· ... ::.' .. :: .. ·.-~. ·.: ', ,' .:\: ,.·,~~/f/;':::t-:<-::;<r.~:.-.);:-:::.':.~-:~ . -:·;' . -., ' ' 

8. 5 CALCULOs·;.y; ·~ESlJLTAtibs:, .. ' · ... ·'}<;:;;:, ,' '. ',¡.: ::• ... : . 
. .¡-·.:.' "; : . . ''·:' ¡.~· -.... _.-.·, :: .· :··. - '! -~: -., : -.--' .. ¡·»--~;\t:·~;_'.::_·:.-:·:: ·. -.·.,, ~-

KQ se B:n:fa?~~~i!i~~f ~~~i]t·i~~;~~~i~~~i;;;~~~~tr t;'.ra 
' . ' . :<.' ' :··::· ,·' . '. "'_';: .·: <: '. . .:,;' .. •(::;: . 

• 1;>·'·: · -/z::>: ,_,. ,.,. :·.:·i~.:--·f·' _
1

_ 

,· :,r;r~"LX,_' f ;f'. ! f i ~c. ;~;;!tf J:li.lux;;· (i; 
: .:::·:;·: ... ·,)·;.~~~:.::·~j\}·~·?L~;<;~.?~:~;~-~-;-::;1:_¡;-:./.<C/\ :.:, .::_:: .. ·. ::. ·-~: :~::t .. :·:~··:\~.'.~.~;: \;·-'.,~:<>·::;~ .. ~·.:_.,:f:/t ;J::· .. < -~'.,·_:l:~;·:: .... 

donde B= ·· espe'scfr.\'d.e 1 1,a>prob~ta.~ Y'.W ;a:i,'a_rich'.Ofde>lá./probeta-
- , · .. ; ,:: ~: ~.-i;: ~-:-:>'~:>:.:~'i~ ~,:>f ·_:·;"~~-:\~f ::~:'. -_.-:·'~. ~'.·- _.::~ ... : .. ~-· .... '.~.~-·~.~ .. : .... º· ~< t~-.~.:./:·:~;: ".:-~-.~.;-~ ·/;' .. ;-: .~ ·,. > : ... ;'.:_.:. ~> :-:::} ~: ·:~: .. : ·.'.r-; '.-: ... ·: ,:~-.· "· --

Cfig s .1) ;;·.:su-stittiyenélo · i> •·/~ · 3s1úL:Nf::B··~::o.:-ozs3:fü-, :w· = -

m O. 050lp·~\,, ~··'.~(:J}'j'~!;':·~.:;(>:'(~~te~;~d~~;'.'.''_ti} '{i'.':f~~l'~• 6. 2 ,-

con a/W = · O~· S lf. ·5~ · ti.é~~Y · 

Las condiciones para que KQ = KIC son: 

l. - a~ B > 2.5 ( 
KQ 

) 2. 
ay ., .. 

con el valor de KQ obtenido arriba Y:· . MPa, · resul-
, . _; .,- .. ,",~ 

ta: 

a ~ B > 5,50 mm 



' ya que a 

ción se 

2.-

3.-
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26.01 mm = 25.3. mm; esta 

se tiene Kf(max) 

ésta también_se 

4.- 6K" ~ 0~_9K"( .. ·," ... -.· · . .. max 

cond.i 

Los valore~ de 6Kr y Kr(max)son 31.78 y 34.16~MPa m! 
así que se logran todos los requerimientos; 

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 deformación 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 gráfica obtenida del ensayo (fig 8.Z) se confirma que­

se llegó a la situación 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 situaci6n -
refuerza la validez del ensicyo, puesto que se acerca a la condici6n­
ideal de deformaci6n plana. Las acotaciones son en mm. 
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... ·:. 

Fotograf!a I. Mordazas, extens5metrq, probeta y cuchillas 
para.mon~ar el extensómetro, utilizados pa­
ra el ensayo, 

Fotograf!a 2. Probeta montada.agrietada.previamente por 
fatiga, en el momento de aplicarle la caL 
ga. 
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Fotograf!a 3. Arreglo general del conjunto máquina- probeta­
extens6metro-macroscopio, 

Fotograf!a 4. Grieta de fatiga de 1.5 mm, durante el agrie­
tado, tomada con el macroscopio. 6.3 X. 



I 
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Fotografía 6. Diferencia entre-· 
las superficies de la grieta de 
fatiga y la de tracci6n (más 
brillante) de una probeta 
tada defectuosamente. 6,3 

Fotograf!a 5, Probeta 
facturada. N6tese la­
diferencia entre la -
grieta de fatiga y la 
de fracci6n, ~sta ~1-
tima con labios de 
corte (en el extremo­
derecbo) 10 X. 

. '.·· /. 

Fotografía 7, Super 
ficie de.la probeta 
utilizada para los­
cálculos. La long~­
t~d de grieta de +a!i9a 

~!mas uniforme. 6.3 X 
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9 CONCLUSION 

< .. ·-

La Mecánica de; .. 1~ fract~r~ .• es. una. teor.ía de 
' . . ' ·' ., 

turo no s~lo pará ~ateri~le; de. afta resistencia;. ~º~º.al 
.,/" 

gunos aceros,; aleaciones: .de titanio' o .aluminio con buena-
' • ' • • ' • •• ' ,.. < ' • ' 

'• 

relación r.esisteAcia-peso, sinoen inateriales de menor re 

sistenca taÚs 2ci~6 ~ceros e.s1:fJc1:l1r~les, para los cua ~ 
les se cue~·ta c~n-ia,ayt1da d~ la Hcnica de J~integral y-

COD. P¿~(f~H1:1~,;~k~)1,¡~:1i~~~~r~~ de ia fractuTa no se li· 

mitan a l~si't~~~S/~í~fo~¡~~ es.!~
0

fra~ajo. 
0

Eltisten otr~s · 

muchos.·.,.co~~ ··~i:·~~' .. difi'~f~~~gdci6rircie.grietas.'en materiales 
~-.·::~~-:~:-"··~··:')':):-~·_;·.·f:'·c·y~·-\:c_'.-.'.;r_. -">-- ,_ -~· ~-·:'·.~·.-c·n,_. 

sometido~< i :e.sfu~i1~·~::;:¿1~i1'¿~~.Yi,ia 1nfluenda que sobre -

la ten~Ú~ad :ti~J¿~f f ~ri,hte's_:· ~·~le~ como temperatura, me­

dio ambiente, e~~;J~· o historial. metal~rgicos d.el ~ate 
rial, formas de aplicaci6n d~ la c.arga, eté. En cada<üno­

de estos temas se está investigand,~ a fondo por•~~ impor­

tancia que la Mecánica de la fracturá tiene y tendrl, se­

guramente mayor en el futuro, tanto en aplicaciones aero­

náuticas y del espacio como en problemas más corrientes 

como fallas en tuberías, con o sin ambiente corrosivo; 

elementos de máquinas; estructuras de Ingeniería etc. Es­

tos Últimos casos, son a los que se podría enfocar la 

aplicaci6n de la Mecánica de la Fractura en México, ya 

que estamos restringidos en Tecnología (la necesaria.para 

usos más avanzados). 
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La Mednica de .la fractura parte de la preexistencia 

de grietas·· en los metales, que se generan en cualquier pr~ 

ceso de manufactura o incluso durante el trabajo del mate 

rial, caus•ndo la falla prematura de la pieza. En la práf 

tica se han observado fracturas frágiles en equipos tales 

como: recipi&ntes a presi~n, tanques de almacenamiento, -

puentes, lineas de tubedás, y· e.n. bordes. de soldadura. 

,. ., ... · 

En Ú :Ji~efio e~··d~· ~~·a~\Í.nip~rtancia" utilizar los -
~ '¡ :: ~ . '·.' ~ . .. : .. ; \,;.¡ ,. 

an~lisi~, qÜe•ia,Mec~nica de l~ fractura pro~one; ca~.cu~a!! 
. ,._, .... ' .",''._:";<·'• 

do los e5ftierz~s y/o las 
r'' . • • . 

magnitudes· p~rmisibles: ele} grie ~ · 
.. / (; ...... :._ ·, ' -- ;¡,_,.! '!(~> • ,-·; 7-~,. ' .. -· :· ' . 

tas . y 'ió:s p~r~odos ele inspecci6n para· ten~{ bGeri.,.~b.ntio1~ 
',·.,.· ,. ,. 

de la propaga,ci~n 'de las mismas. .. , .. 

Haciendo •re:ferénciá ·a:.'!~~ :logr~s:clel presc3'nte :traba-. 
" '., : ._·-.. :_: ~::!. :.-:~ :~->:·:~--; ~::·~:' ·_/\:?-_:; ::'; .... :_·:·· ~~ . ~- :· .>'. .·:::.' .. ·:,: ... <--~·-; }:·. :~· ·.· : ... · :· ;¡' . '\' _: '-.:.·.·,·.· >( : . :.> ' :_.: :-'·:·· _: ,· . 

jo experiméntal'.,<si'e:::pl1efe:"c.oncluir qué. el' res~ltado obte-. 

nido de KIC ·~~~c.~:~~~~Fd~.{~i~-~'\i~ept~ble cq~, dit~~ ·q~.e· se-

obtuvieron por: AS T M';;. · int~rláboratory' fi:~c"t:ure 
.:~ '._ ,; .. ; .. ¡ 

toughneSS pára Ull 'máteriai similar. (acero 4340),éJÍ. ~. !=Ond.!_ 
~-'.-l ¡··- >~·. '>.··<".,': .···. . .,', <-·:·:. ··,::~·--;·;--:~ ... ',. 

ciones de tratami~nto drmi~o 'muy parecida~':, como ''.5~ ob -
~ _ ..... · ·.;:·· ~;~--~''.;;.::·:/'.·~:·~<':.. '" ><<. 

serva en la ~igtii~nt~. t·~~.~f·/ .,' < 
.. '-~ : :· .' ~ 

Para trabajos futuros,el que escribe recomienda un -

maquinado muy preciso utilizando un cortador circular, 

con insertos de carburo de tungsteno para lograr un agri~ 

tado ideal cuando la dureza del material así lo requiera. 

Sería conveniente efectuar un estudio de los materiales -
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que se pueden encontrar fácilmente en México (puesto que 

en un principio la idea "fue_ ensayar sobre una aleaci6.n -

de aluminio de la serie 7000 .º 2000, pero las limitacio­

nes de dimensiones y existencia en.el mercado impidieron 

su utilización). 

,·'-''. 

;.. ~ " 

~· .• . 

. \·. 



\O 
M 
rl 

TIPO 

4340 

9840 ···o. 36 :. , 

TIPO 

* 4340 templado y 
revenido a 260°C 

* 4340 templado y 
revenido a 42SºC 

**9840 templado y 
revenido a 400°C 

TABLA 9.1 
DATOS COMPARATIVOS DEL ACERO 

AlSI 9840 Y 4340 
COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA (\) 

Si 

o.zs 
·. · .. ó. 25' 

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

**Datos obtenidos de los ensayos del presente trabajo. 

• • ,. • • • : /: • "¡. ~ .¡" ': • ; < 

.,. '· :::'» 6r.4s',!•· 
.·.v..'· 
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