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Cap1tulo 1 

.Int:J:Ioducci6n 

in"estigaci6n se propone contribuir alconocmerrto del crecimiento -

deaavidadese;n las· fronteras de gI'\aIlO de materiales sujetos· a termo;fJ:.uen-: 

aa+tastemperaturas •. la. pr>esencia de cavidades en fronteras de gra­

!;lO prxx:'iuce un serio detericwo. de las PJ'.'OPiedades mecáhlcas de los materia.., 

les.· la formación de burbujas de helio en las fronteras de grano, proc¡uc . - - ........ 
- . " 

tt> del samet:iJ¡;i.ento de los materia.les a elevadas dosis de radiaci6n, es una . 

<lIé ·p:cincipales causas de lafi:>agilizac±6l1. de algunos ccrnponenj:es de .,. 

p;L3rt1:a:s nucleares de potencia [ 1 - 6 ] • fe:náneno tiene importancia 

diseñó y la construcqi6n de reactores nucleares p::::ír> el peligro.p0-
" ; ',_: -, '. -". - .... . . - . '. 

ti:mciál. que·1.¡.M falla de algún c<:mponente puede :repr>eSerttar parael:re¡¡¡to 

djS1. planta y. sus ál:rede;:lQ:res . 
• 

Antecederttes E;;qJerimentales 

.evaluaci6n:del COlllpOY'tami<;:nto de materiales sujetos a altas dósis dera 

ªiaqi6n es6ptima cuando se;prueban adentro de los núcleos de los reacto­

~es riU9lea:r>es.· :':;in· embargo los experimentos de term;:>flue...>.CÍa..en estas con 

<JictLo:í1es son difíciles y costosos. Ade!J.1ás irTadiaéi6n prxxluce la· =~ 
. " , -

n::ehcia si;¡¡uJ.tanea de varios. f.er6'nenos que al superponerse se oscurecen en 
: ". - - - ,,-

Para el estudio de materiales que se han vuelto fi:>ágiJ.es p::::ír> la -

pP<~(=cia de burbujas de gáS en sus fronteras de gI'\aIlO- se ha ~ntr~dO 
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más conveniente' y productiva realización de experimentos en laJ:x::ír,;Ítorios 

,afuera de Jas plantas!ll;lcleareas. 

Vat>ios métodos se, han de$S!'.t'91Jadopara simular los, efectos esenciales de -, 

, lÉifragilización <¡:aUsada par,].¡;¡s bur'buj;;¡s de helio. Existen' expeviencias 

de pruebas posti:t:'rediatoriaS de materiales que han sido tratados ,previamen­

, te en reactores nucleares o en otras fuentes de neutrones 1 7 1 resta vql-
:- , i 

las pruebas de temofluencia es muy complicado. 

klemáfl el' tiempo de ~ción necesario para producir el número y taroafí() 

de burbuja:;: de helio des~s puede ser de meses o años. 

'OfuÓ métodO COMiste en l:x::>rnbardear la muestra conpart'i.cu1as alfa, de una -

~te Cd,clot:.ronica [ S ,. 10 1 • Con este método se reducen lbs problemas, 

d~ tiempo; de manejo parque la concerrt:i'aci6n requerida de helio puede lOt- -

, g;t13rSe en unas cuantas roras y ¡:xJI'qUe siendO, ¡¡¡Ínima la activaci6n radiactiva 

" ha,stanimo8 cUantos díaEde "enfriamiento" p3,..-na que la muestra Pueda mamPll- ' .' . - . . . 

Iarse sin pellgro. la desventaja de esta t<knica es que las part'i.cu1as ¡ll­

'fádisi];ffil1J1Uoha en~ durante, él OOmardeoproduciendo altastemperai:uras 

y; consecuentemente, tratamién"tos ténnicoslndefinidos.' Memásla:poca pe-, 

",~ción de las' partículas alfa obliga a trabajar ;'n muestras muy d~lgadas " 

dome los efectoS superficiales pueden alterar seria1nente los resultadosI11]' 

Existe además, el "truco del tritio": Esta técnica consiste en intr:bduclr -

tci;tio ',en metales" y dejar que la reacción nuclear 

2 



i;rahsforme eltcitio en helio [ 12,13 l. Con este método es posiPle <;ar~ 

gar muestr>as gruesas con tritio, que Se difunde en IDs Ínetales qo¡ro elhid:r>6 
'. " ,- -

geno, y prOO¡lc:Lr la conc~n deseada de helio una vez que ~ tritio b§t . 
", I -, _' " ' 

ya ,decaído. 'Sin 'eJ!,1bargo esta técnica está 1imi tada para aplicarse solamen· 
, ,- I - ,--- , -

.teEm algunos mateviales donde la solubilidad del tritio es suficientemente. 

Pairacátgw m¡;teciales con !::aja solubilidad. es neceSa:r>io somete:r>--

mos.a· atm6sfevas 'de tritio de alta presióny!o esperar mucho tlemp:> para su 

·decá:imiento. 

'. Goods. yNix ! 14 - l61 , en un esfuerzo por superar las limitaciones de los 

. J1létoops ,anti;lrio:m.ente citado!3, deswrolJ.art)n una técnica ¡:ara introducir -- •. 

grano de plata pura. ElIDe-

. sUpUsieron,basados en que el helio es iner'te, que la cause de la f:regiliza. 

'. "'ción es . pr"€$enciade las cavidades y 110 especi~ gaseosa que se encu~. 

'. "t:ra'en SU int:er.>i=. Su método consiste en colocar la plata en un h=no a 

.... 'altas tempe:¡:aturas ( BOo<'O) en una atmósfera de ongeno y luego,previa pul:' 

ga con ~tri5g;e!)O, en una.atID9sfeva de hid:r>6geno. las burbujas de vapor de 

~agi;lq. se . f~cuando el hidr6geno se difunde en la plata y reacciona con el 

''OXÍge;jo ¡disuelto en el¡l.a. En un .t:r:B.bajo posterior, Nieh y Nix I 17 - 18] -

" extendi~n l~técnica pa:r>a i'ltroducir burbujas de agua eh cobre. las mi_ 

e'1XleSi:rúctuí:>aS deburhujas de agua en plata y en oobre simulan a las burhu;-
,-

'. 'j¡ii';l de ,'. =+'" en sus efectos f:regilizantes caro se muestra en las figuras 

En 1.a literatura se han propuesto meoanis=s para explicar el crecimiento -' 

de~idaqes basados en p:rx>ceso controlados.por difusi6n [ 19 ,-' 22.] Opc>l:>' 

de.fovmacián plástica [251 Nieh Y Nix { 2.6 1 disiefjaron unexpermentp· 

taráproJ:er que el.CreQ:iJniento de cavidades no se rige por deforma,ciónpMs 
3 
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tica., Demostraron prime!'O que la introd~ción de algunasparlÍculas de­

MgO' en la matriz de la plata le produce un gran endurecimiento. La rapi 

• dez de terrilofluencia' en estado estacionari.o de A + O.:l % M O se reduce --, g g 

. cuando menasen dos Ó!xlenes de magnitud con respecto a la.de la plata pura. 

',G:in eIÍ:IbaI:'gO, después de que se han producido bUJ:'bujas de va¡xi:r de agua en 

: laS ñ'onteras de grano de a:rnl:xJs mata>ia1es sus propiedades de teunofluen-, 

'ciarasÚltaron ese.-clalme:r):te iguales. La independencia del tie!(pO de ~c 

" " i:l.I!:'a con respecto a la dUJ:'eza de los granos :los condujo a concluir que la 

. , . 

.' deÍ'Qn¡aci6n plástica no rige el crecimento de las caviOades •. otros tra, 

.. ' bajQl:l ha . señalado también que el crecÍJnento de cavidades es un fenáneno 

difusivo. y no plástico ¡ 27 1 .' 

b.los, Modelos Te6:cicos 

En la litere:tura se han'propuesto mecanisrros difusiVoS en los cuales el -. . . ) . , , " . . 

=ec:i..miento. de la cavÍdild' 0Cttr'!'e ¡xi:r el transporte de materia de .la sUpe:r'-

'. ficie de ésta ~ia, la frontere de grano [ 19 - 32]. Una. característica 

coníin Í'l' todOs estos modelos es la dependencia relativ.ámente baja del fie!(pO 

de ru:pturq cOn respecto' al esfueT'zo aplicado. LDs tiempos de :ruptura pr'e-

dicbps ~,' estos modelos son inversamente pn::!porcionales al es:fuer>ZO apiic~ 

donde, ni en. ad$nte definido COlID sensibilidad, varía de 1 a 3 • 

, '" mera t;eor>:í'a de crec'miento de cavidades. basada en :la <ili:fusión fue p!Dpue8- , • 
" ", 

ta p::lr> Hull y Einmer [20 J • 

" '~." '~ 7 

" 
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Ellos estl:ldiaron el crecimiento de un arreglo regular de cavidades locali­

zaQas 6;1' una ,frontera de grano de un material sujeto a, un es:fu=zo uniaxial. 

Su modelo supone que las cavidades creoen mediante un pr'OOeso oon:t:rolado por 

autodifusión en la frontera de grano y que las diferencias de pbt~ q¡lÍ­

moo ,en la frontera de. grano son proporcionales al, esfuerzono:nna.lT
n

, en 

da punto, segúri lo,esté1bleció Herring [29 1 , 

Ar= -Jl. T .. 
la fótmula pat>a el tie¡npo de frs.c1:ura que obtuvieron es 

. t r = 2 I! T J:?/ (1\ 4 b ~.) ((] - P) 

, . donde t = tiempo de fractura 
J? 

k = constante de Bol t;zmann 

b = mitad de la distancia entre cavidades 

T - temperatura absoluta 

Db " sutodifusión en la frontera de grano:; 

~b " grosor de la front=a de granÓ 

1;5' " esfuerzo tensil aplicado 

p '" presión hldrostática 

.no. vblumen j'it6mico 
. 

= 

iafó:rnaLIá de Hull y Rirnmer ha sido mejorada IXF otros autores que ha su­

", pUesto tanro:tén·que él. proceso difusivo lo oorrtr:ola la :montera de grano • 

. , ,''Ih'iosestoslll.O<ilelos tienen en común la predioción d~, una sensibilidadn~' 

.[19, 211,. 

ChiJangy Rice 1 22 ldesarro.lla:r'on un modelo de unasuperfície en forma --

• deipilllta de grieta f.iIUEí avanza de llI3lleratal f.iIUe oumple con la ecuación de 

d:liusi~ti superfioial (ver figura t¡). Ellos uSaron e$te llDdelo 

... 'o:in¡iento .¡lela superficie de una cavidad acoplando el prqoeso difu6ivo en " 

8 
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.. StlPERFICIE DE PUNTA DE GRIETA 
. DEL MDDELO DE CHUANG'Y RICE 

y 

• I " . 

"i: . 
, '\-, , ' 

, '< ; 
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la superficie con el de la frontera de g:t'I3n6 [ 28' ]. La rormula de tiem:¡xJ de 

fractura que obtuvi€rOn es '3 

. . t,,= ~ (1- '/~~ le f(.:/~rL)'1~1 lS) 

dOOde t ::: tiempo de fractura en unidades de 
r 

ao 
:: distancia inicial entre el centro de la cavidad Y 

su púnta 

D :: coeficiente de difusión en la superficie de la cavidad s 

hs :: g:¡X>sar de la capa donde ocur:re la difusión superficial 

4s energía libre de superficie de la cavidad 

c ::: ·esfuerzo aplicado en unidades de 

~ ::: b/a 

f " D. ~./t;).&. 
q ~ -,' 

p " . funai6n que se describe por p (,,) ~ ¡¡,x + ~(I+JI+-4h;)' 

En El! limite cuando el proceso se ~ritrola totaJmente por la difusi6n en la 

supérficie,· ésto es cuando f» 1, la función p(oá/2 f>t) , :: 1 y lá sensi­

bilidaq al~ su máximo en n:::3. Este ca...c;o es interesante porque entre. to 

dosJps lÍlodelos teóricos existentes es el que .se acel:'Ca más a los resUltados 

. ~-lllen}¡ales deGoods y Nix [ 14J de Nieh y Nix ( 18] . 

Ern:'igor. lasuperf:ic:ie de Chuan y RlceCfigura 1» puede observarse en el -

~éd:tnicento decavl.dadés solamente cuan<:b se at1i3.liza el crec:im:iento de una 

c" .cavi<J,ad aislada en un material d~ la difusi6n en la superficie C9Jl1:rola 

el, pPoC!eso. ,En cualquier otro caso el ancho de la punta de la cavidad 1'ie 

. vare<:l'llCiendo confotme esta avanza de acuerdo con 

7. 

W '" ~_ct._~'_'. U -,-1 t } 
e f ( ... ~ ~(.)'It . . 

((,) 
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donde r es· la distancia del éeAtiO á la· Punta de·l.á cavidad y w se mide· en 

unidades de a o ' la su.J;Osición implÍcita del nodelo para tra:t:ar estos Gasos 

.. . consiste en Su;¡;:x::xner que la cavidad crece pasando p::u:' una sucesión de superfi 

·cies =nO se r.nuestra en las figuras 5 y 6. En las figuras puede obser<J.aJ:>­

se1;arnbién que el ancho de la cavidad no necesariamente se ajusta al de la 

cavidad;i.ni<:ria.l,. de donde se deduce que este nodelo desprecia el tiem¡;o que 

.. laca.vidad re<¡uiere para coocer y p:roducir una punta del ancho ap!'Opiado • 

. Pflan:> y Nix [30 ] ihiciaron la blÍSqueda de una solución numérica ctepen<iten 
r' , " --

.. te del tiem¡;o para la evoluc:i6n de la super>ficie de la cavidad. E1.lss di-
'j", ,_:, 

, . seña:ron un llJé:tpdo para describir el coocimiento cte.cavidades en el lÍmite -

~. ,~ : 

cuando la difusión en la superficie dcmina.· la solución que obtuvieron -- . 

... ~e1 creoimi ento de una cavidad aislada reproduce en punta ala SUpe±' 

• ricie de éhoang y Rice; . Adanás, al calcuL3r tiem¡;os de ruptura :¡:;or el ere 

•.• c::lm:iento dea.r>r:egIos de cavidades, obset:'Va:l:Qn la senl>itividad n=3. 

El presente trabajo es una. extensión de lo hecho p::>r> Pha.rr Y Nix en dos di-

Existe en la fuxnter>a .de· grano Ul1 p!'OCeso difusivo dependiente del --

ticem:¡::o G1;lY0 . transitorio no se incluyó en el· trabajo dé. Chúang y Rice ni en 
- .' , - ,~-

... aL de J:'han:>: Y: Nix. De acUerdo con Raj [ 3.1), ti! trans::i:torio se inicia 

· con aplicación del esfuerzo al matet'ial con la cavidad;. el cual reac-

· clPnac6mo·un sólido ellistico, y termiI:la con el establecimiento de una dis 
" . , - - -, 

· . tci.bucióh estacionaria de. esfui;!:'zos en la frontera de grano. El· Capítulo 

· I:t de este trabajo se ocu¡;a de estudiar este transitorio e11istico y de SUS • 

coIlSecuehciasen tÉrnl.inosdel coocimiento de las cavidades. 

11 
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SUCESION DE SUPERFICIES DE PUNTA DE GRiETA 
.QUE MODELAN EL CRECIMIENTO DE CAVIDADES· 
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2:). Aparte. de los :resultados experimentales Gcods y ¡fu [ 14 1 en-

plata, Y de Nieh y Nix [18 J • en cobre, no hay IIPtivas paré> esperar que 

· el cv6cimiento de cavidades tenga que ,ser controlado jXlt> la difusión en la 

· supe:d'icie de la. cavidad. Los datos experimentales acEJ:'Ca de difusivida-

• des en las fronteras de grano están extraordinariamente dispersos [ 32 J •. 

Para coIlÓce:b cual es la ilnpQrtancia de esta condición, el Cap!tulo III se -

cou:¡:e, de' la elal:x:lraciónde un método :rruroérico' paré> des=ibir 

de . cavidades. dependiente del tiempo en mater.:lales con diferentes valo:res -

Qel factor f. 

Puentes - Samaniego y Nix [ 33 1. establecieron, basados en consideraciones 

.' . ~ticas, una eouaciqn. que gobierna el crecimiento de cavidades. . El-

," " 

IIPv:imiérlto de unasuper:ficie de Chuang y Rice obedeciendo esta ecuación se 

¡matiza en el CapítUlo TV. 
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Cap1tulo TI. Análisis del transitorio elástico en el Cl?eCj;¡¡ci~0deca'l'ída • 

dade8.·contr~::>laño por difúsi6n' en la nuntera de grano. 

, l.:Introducción , ' 

·.En es"te'Capj':tulose hace un análisis del transitorio elástico que ocu:í:Te du 

. . ranre el. are~:im:iento' de cavidades controlado por la auto:Íifusión en las· fron¡ 

taPas de grano utilizand~ unat<3cnica desarrullada por Raj [ 31.) • Seg<lIl-

, ... ésta t~ca el nateriel reacciona inicialmente' al esfuerzo aplicado ccmo '-
, . 

.,. .:: ,,~'. JI-

\!lll solidlD el;;¡stico bomogeneo. El proceso difuSional, produce una aeumu1a-

q:ón <1iS' ¡mat:ei:'iaen la fuoni:era de gr'ano que se absorbe en los ~stales v~­

c;inns;; Una p<Wte Se acQrOC.da mediante .el Cl?eCimiento global de los crista­

les y lá otra med:iBrrte de:fum!ación elástica. Este mecani= :¡:iroducé' el --
, . '. , . . 

, .' C?Ullbio de Ul'lS. dístrirución inicial de esfuerzos elá$i:icos a .una' de estado -

Cuando se llega al esi:;3!;lo estacionário tcx:Ja .la natecia @e 

sale de ;la, éavidad se' accma:la ,produciendo un c:recimiento global de ,lóq ccis 
tales,ve¡cinós. ; 

A1ID<J.U~~j concluyó 'que el tranSitorio pod:r>Ú3. serimpartante PQr>qUe bajo 

ciert:as ;ponQ:i:cioneSd~ horas, no estím6 su:img::Jrl:ancia relativa en 

·tá:mi.OO$de :tos tiémpos característiooB par>a el crecimiento de cavidadés. 

En $ste .Capítulo se deriva una, expresión pa:re. Cl?eCimiento unitario de 

GSlV;i:dades donde se dis~e la nater>ia que, . saliendo de la cavidad,.se --

. 15 
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:, . 

·acanodá.en él crecimierrto global de los cristales vecinos yen la deforllB­

ciónplástioa. Hay dos tiempos caracter>ísticos en este proceso, uno p3rI3. 

él 1:ra:m3itorio elástico y otro 'p3r13. el crecimiento de cavidades en el esta 

do estacionario. la. razón entre aínl::os, proporcional al esfuer'zo aplicado 

¡Üvididóporel móduloeJ4stico, pennite detE.mnina:r la :i:mpbrtancia del tren 

sitarioelástico. 

:El. análisis bidimensional de Raj se extiende p3rI3. analizar el .crecimiento 

·de una cavidad tridimerisional axisimétcica. Además se calculan los tiem"; 
.' " j 

. ; ~. de:ro¡ptura en cada caso. 

• .. :2. . .Ánálisis 13íci:iJn<.-nsional . 

Consideremos el arreglo de cavidades ummnnemente espaciadasJ3ela figura 7 .. 

a.··· Las· fuJaclones 

.¡ SUfOniendo que. los· esfuerzos de corte en fornte:res de grano se relajan por 

el déslizami.ento de las fronteras p::xlenos· concluir qi¡le solamente exj,sten es . 
" ' ' --

•. fuer'Zos IlOI'lllales, Tu ' en diclasfrollteras.. El exceso de potencial.qu.ímioci 

de los á~en la froI1tera de grano en :reJación al estado libre aaesfuer'-' 

ZOp es. [ 29] 

16 



'0 

¡ ¡ ¡ 
1 I 
[ 1 
j GRANO 1 
I 
1 FRONTERA DE bRANO 
I 

; 

,1 

~b 1 1 
¡ 

. GRANO 2 1 
1 1 ,j 
! . 1 
1 

". 'J, ' 

[ 1 j j 
.' > , 

FIGURA 7 

17 
~ " ,-- " ' . , 



donde n. es el volumen atómico y Tn es la componente principal del es.., 

fuerzo' (positiva cuando se trata de un esfuerzo a tensión). El. flujo ató 

mico .en la frontera de grano es 

·don<l.e Db es el coeficiente de autodifusión en la f:rontere de grano, K la 

constante dé Bol i;ZllBI1I1 Y T la teIIlpera:tur~ La ecuación de conservación de 

masa. 

.=0 (3) 

. . doroeÍJ." es la acumulación de rnatebia' por unidad de superficie de f:ront~ . 

:re de grano y por unidad de tiernp:). Esta materia es absorbida por los . --' . 

• 
cristales VécinOs acanoctandose en forma de crecimiento glObal deLgrtmo Ü. 

. y: de deformación elástica Ue .. El térnrlno global puede obtenerse 

'.' . C9nsidet>'?l1d? la conservación global de la matEtr'ia 

dbr¡Qe 6", es el ancho de la frontera de grano. Raj relacionó a RE L 

Y T.lllediante un . análisis de la expansión de Fourier de T n .•..... '.' n 

cQ 

T.. (x,-\:.) - ~~bQ 'L 
(5) 

no ... 

18 
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que:, corno se lIlllesi:ra en el Apéndice ,1, 

,el,piguiente resultado: 

'b. ELT:r:B.nsitorio 

I 

'11\-\ 

el:¡ buena aprux:imaci6n genera. 

(6) 

lasustituci6nde las ecuaciones (4) y (6) en (3) y el uso de laortogoná-

,lidad de las funciohesiLIM l f..~' 11 ~) 
, " . b-

en el interValo (a,b) sirve@. 
, . 

U'igenerar un siE:t€llJa de ecuaciones diferenciales para los coeficientes de 

donde 

00 
<1 ' 

+ U.WI-I) o{ ... - ,~,\ ('2.\1\-') 0(", '" O 
t¡'-L· . 

, ",":;1 . 

(8), 

.' es la uniéL3.d de tiempo que caracteriza al i:ranSii:orio elfurtico .El siste-. 

nade ecuaciones. diferenciales (7) debe obedecer la, constricci6n deequili­

·'br:l.omecá:ilico ., 

( "f) 

19 



El crecimiento v-olurnétrico de la cavidad IXlL' ,midad de tiem¡::o, 2n.&.~h,("') F 

I puede ~se CO!lP 

Jv 
J.·e -

~ 

b51.~b i\(J~ 
. '1\..1 l~-o..')<' 

(\ o) 

.. donde f~(t}" EI (U/-I) <>I~ l"t) ¡:::t volumen de. la cavidad es 
#1=( 

y C{. es el ángulo que forman la sUJ?E!r.'ficie de la cavidad y la frtmtere -

·de grano en el1=rto donde se tocan. la: razón unitaria de crecimiento de 

""'l;~~ .• 'dV "'"' '~'=" 'v ~ ¡iR puede inte¡i;Pár'se y resulta 

dpnde ~Z =k. T 'f. a·(b-aJ/"J1. ó.D. (f b es .la unidad de tiempo caracterís­

.. 1:ica del crec:imientode la cavidad. . Si se divide (7) por (2m_l)4, sesuna , . 

sobre m, se utiliza (9)· y se integra en el tiem¡::o, se obtiene 
f 

j.f;.lt'Jdt' = i .¡;. lu ~.l1} 
• .. 

(/1) 

dondeJ,t-n"'i ¿ (ai"H) -rx,,(o))/ÚY¡-J/ ConsecUEl-11.temerrte 

'7.r~ ! + 

• 

20 



Ei primer ,t&rni:po a la derecha' de, '(121 es ,QovJp¡nente el volumen unj::tarto ~ 

"inicial. ' ' Eisegundo~serita al ~enir; ~ucipo ,:¡X>P laroateJ;';i<3.q)lé. 

S§lle ,de ella y va a aCOlllO<l.aJ:'se provocando un CJ;'eC;1:¡niento gloDal de los gre~ 

ms .v.eqinó¡¡. Convi.eneseñalar que este.t~ f;tQlGl!:l:leUte ~~térlrl.~ 

ros di;fusionales yes inde;pend;Lente de cua.lquier propiedail e1ást;kadel, roa,.., 

té:r:-ial. ' ,El t:eroer>' término es la con:tripuciÓh ,del tre¡¡s;l::tori.p eláat;l€Xl al 

crecimiento de la cavidad. El factor 

. involucra solamente términos elástieoa 'f geomé:Q?,LOOS y gz (:t1 es l1I1i3. ;í;unclPn 

que empezando en cero conpencti:<i!inte ;lxl.;f;i:nita alc¡¡,nza un. 'MloJ:> de estado eS~ , 

c:ionarioen un tle¡¡¡p:)'!'elativamente corto, 

e.Condiciones Wcialea 

, . ,Raj eatableci6 l? distJ::>ibuci,6n ;l¡¡iciiÜde eafu~()Q:ns:;LA~O a las pun-

"·1:.3.8 de k cavidad Minitameme a~das. Aqu! se Usa la m:i:.smat~ p€!1Xl 

Sé incluyen térmims adicionalea para aseguí:'~ et¡u:ll:i::trio ~90, la-­

di~tJ::>ibuci6n ini,cial de esfuer'Züq que se tdJ:1Ó fue 

21 
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, 
: 

, , 

y 1m, COeficientes de Fourie:> quedan dados por 

Otra po$ibilidad que se puede considerar pa:rela mstJ:>ibución ircidal de 

esfUe:>zos es aquella producida por un hoyo c:i,rcuJ..ar en una placa suficiente 
- , , -

$1te larga donde se aplica un esfuerzo uni.ax:ia1. Se hizo Ul:li;i p.rueba con -

esta distr:ibución y. no se.obseVvaron cambios sigÍrlficativos en el cálculo.·_ 

. de la :función g2' 

d. C$.lculos Ntméricos 

,. :.la furjeión g:;1 y la distribución de esfuerzos normales se caJ.cu.laron con los 

.. resultados .~. la. solución l1UllJérica del sistema de ecuaciones di.f'e:renciale~ 

(7) -(9) y sus gráficasapareéen en las figuras 8 y 9. Se encontró que - • 

, ,el valor de estado estacioha'!:>io ya la vez máximo, de la funcióng
2 

es 0.23. 

Ad6!lás se. éncontro que a este máximo se llega en un t:ienqx:¡ deapwx:ilOOdamen­

te O.23~; 

la contribución total del transit:or>w elástico, caJ.culada oon va1m?es típi­

cosi:delaq¡wga aplicaGa yla gsome-t::r>ía ( (,-;'J<T'=ID-<l; o/" :/0, cf.:70· ), 

El crecimiento total de la cavidad, que incluye el témú-

119 quepró:1uceel crElCimientb global de los gr';anosvecincs. es 1.2x 10-2• 

;Enegte rielo el creci.'1liento urri:tario de la· cavidad en el momento <:le la -

De aquí se desprende que la oontribución al 
. . 

~ento de. la cavidad por el transi t:or>io eJ1i.s1::ioo es cuatro 6roer)eS' de 

nagnitud menor que el crecimiento total en el momento df= fractura •. En - .. 

22 
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"Qtpas condiciones, cuando sé a:pli~ cargas cíclicas, por ejemplo, el tra.",,:, 

si toí;ic puede jugar un :¡:apel importante. 

B. AnáJisis 'l'r'idlmensional 

ConSider>anOS una cavidad axis::i:mé:trica centrada en la frontera de grano' de -

.d<Js granosc:i.lín<lricos. Apliquaros un eEifuérzo de tensi6n cqmo se muestra 
" '. 
en la figura 10. 

a.Las ecuaciones' de difusi6n 

La pelaci6nde tracción normal - potencial químico (1) se reescr:i.be en ~ 

penadas cil1:ndricas ~ 

lf'Íecuaci6n del r.;njo . atómico es 

. ylacon8awaci6n looal de ¡;nasa da 

Q b\,D~ _ 
'1' 

El camponénte de crecimiento global calculado con una ecuación global .de 

coIlSawacit5n de masa es' 

. o,ll,.. _ 
ot, 

25 
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El¡;¡:¡;¡áhsi$e1ástico de la expa.bs.;t15nde r6ur~ -Be¡;¡se1de.Tn da una >.:é1a 

cion q.prox:imada entre el esWe;t'zo y la d~$n ~pa 

00 

1';,l"/t) '" <r (,(",;~) l'",,~ (4:) ?>~le .. Y-/CÁ) 
(rn 

~~¡ 

Aq~ 130 , (e .. Tia. ) es unaccmb:i.naci$n l;lnea1de las fü:ncipnesde Bessel. de. 

órden ~ con e". en tal forma que. B o (€. '< / Q.. ) es ceró cuando P ;, <i Y ~ . 

tiene una deriva.da cero con :r:>especto a r cuando r ;:o 1>. G es un factor . 

.. " g~ico apropiado que simplifiCa los cálculoa: 

G 

.El ~sis elástico, que se muestre .€J1 e1A~ce .. 2,:í:'€lSUlta en 

.Il,l.\. _ _ 1{J~>,2)<rq; ~ t ~. ~:rB.ole.,"/o..), (n) 
.d 1. - . €. .~, 

. ti. El. 'Jil>ansitcrio . 

El uso de lasecuaclones (6) •. (7) Y (19) en.(f5~ Y de. Ja propiedá.d de, ~ 

tcgorpalidadÚ\2;"'10) de \ID sistema de ecuaciones cJ.;l,fepenc;í';llespara los cae,.. 

ficientes de Pou;r>ier> - Bessel. 

g '" Lo(./1. (e.) = o 

este transitorio elástico, la condici$n de equilibrio mecá:ói.co en C7). ,.. 

. una constricción soÍJi:'e el sistemá (20), es 

- 1 
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( 

la raz6n de precim:ientovoltEllétrico de la cavi<'lad, t1I eL.Q íí .. .), (0.). , 

pUede, exp:resarse en la. siguiente forma 

áv -= .. .:I.t 

en dbnde' hemos íntrodreído 

"'-lO --
'f.(e.) 

El.' volumen. inicial de la cavidad es V" c: ,., ';b v.. 

·.dande 

en) 

.. 

(23) 

Páva,ti~s cortos, en donde los cambios en a pueden ignorarse, la r><¡.-. 

z6n de' ct>€cirníento de. la unidad de volumen, ,,¡- ~ ~ 6,,1t , ,puede integra:rse 
, . . t 

para dar 

. . S" 
• Si dividimos (20) antre 'i.{e~) € ... 

. ~s shbre ID, usando (21) y(B.12) eintegraJOC>s para tiempos pequeñOs 

'ig¡.¡a4-. qUe }p ante:clor, encontramos 

t J i.tndf' '" i f- iHj.U) (2ti) 

• 
en oonde 

28 
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" -, 

· ksÍ, la unidad de crecimiento de la cavidad puede e;q;¡resarse como 

1+ 

IDs·· tres ténninos al lado derecho de (2S) .son análogos a los de (12). . El . 

fqct~ t:E/tu3' es 

.t·,lr.. '" 

yg3 (t) €;IDpieza de cero con una pendiente infinita y alcanza su estado es- . 

taciona:ro.oy máximo en un ti6l1po relativamente corto. 

c. Con:liciones Iniciales 

• P.a:r:a las Con:llciones iniciales usamos la distribuci6n del esfuerzo produci-

do páf>. un hoy6esf"eriCo centrarlo en el eje 

gadó en tehEí6n [ 36 J 

q 

. de un ciIiJ:l,:'lro grande car 

· €in donde t es un fa~LOr de equilibrio mecánico dado por 

llofa.)2 
t ~ ---'-----'-- s 

( \i}.t ~,) + ~ (,,-0..110) + (,-0.'1.' \ 
. 1"<;;\1 1-5" ) 

.' AunqUe una dis"l:i'ibuci6n inicial de esfuerzos ms precisa consideraría el -

· ef~to dé una punta aguda en lOs ·ex1::l:>em:>s de. la oavidad,. los resu1 tados del 

, dálcw.ó Do se lJ]jdificarían significativamente. 
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. ~. : 

. i 

<; . 

d. CálculosnUl!lériros. 

Lafunci6ng3 (t) M calculada resolviendo numéricamen:te. el sistema de. 

~cione.s difere,"1Ciales (20) - (21) y segrefic6 en la figure 11. Esta 

funci6n rucan¡;;a su valor má:ldmo de e.stado estacionario después :de un --

la contr:i:bución total del transitorio elástico par unidad de crecimiento .. 

4e la. cavidad, calculada :¡:¡ara los valores típicos pal:a la carga y g~-

.. [4 J' .. . -2' El . 
,tr~a (,-v'}rr!E" It; ,1,10. $ 1<>, ". - 7 ,,' reSultó ser 2.7 xlO .' cre-

c:imie.nto total de la cavidad durante todo el transitorio elástico es 5.4 

• ·-2 
'x 10 '. 

'3.' '. 

¡:;l ~ento unitario: de la cavidad en la ruptura es!:'/,,\ la c1J.al pa:¡:e , 

él cálculo presente es 1000. As1, el crecimiento total de. la cavidad d::.. 

:rente el 'trensitorio e.s de cuatro órdenes de na:gnitud más pequeño que la . 
'.. - -

:can:tidad total de crecimiento de la cavidad an la ruptura. 

4. Ti¡;mpos de. ruptura. 

,La e.ctlación (10) puede usarse. para calcular los ti¡;mpos de P-.1pture ;t:ara- " 

el: caSo,.de .cavidades bidimensionales suponiendo que el coeficie.nte. de. . 

, fusión su:pe:rliclal e.s tan alto que la cavidad creceenforna ciroúlar-­

.con Sngu:to de capilaridad fijo. Esto da 

~ ~ :t rfl <Á ~ o­
.dt '{. ók 

, la, cual ouando ge usa en (10) y se integra resultá en 

'.",. 6"~(),><l;) - g \o (o.' - 0.:) + :; (o.~ - C\,:') '" 

( 26 ) 

= (",,~ (\, _ <\:¡ '1. (:: +, ~,,,,~.) (27 ) 
"'Io\.\. 'PL 

en donde a :: a (t=o). las soluciones a (t) de (27) dan el tamaño de lfi 
o 

caVidad COlÍIO funci6n del tiempo (figtIT'a 12). 
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. ':. ' . . ; . 

1'-

, ~: ,'-

t: .' . 

den cel~se estableciendO a (t 2) =b en (2'7) 
l'. 

, l' \, lo 1:-1:". -C.L -; - t-·I)I 1+ 3<1,\ - .,E-''j J 
' ~ q. q. \ b) "'" ,"'''"'' 
~, "l,..O~ 

(28) 

'los cálculos con los mismos valcres rlUl)lericos para carga y geometría' -" ' 

qUe usaron antEis muestran que segundo térJnino a la derecha de -

'(28), es déspreciable' si lo compapamos con el.pr~ t&nri.nO. Este pri~ 
,mer~ puede obteneI'Se en forma directa de la ecuaci6n (3) el es-

la extenIri6n natural de ,los c1llchlos anter::i.ares para el caso de cavida 
~ '. . -

.• ". ' ' '. ,des ',tr:idiJnensionales muestra que el tamaño de la 'cavidad como función,",' 

,', . 

; . 

,del tian¡x><'l (t). se determina poI> las :reíces de' (fi~ 13) 

-'*:' ~'-~:~-"t ~:~' -t lf -~:d'k_1/~l"·t{~~_I)~ + 4t 1M\ - ~ ¿I\\ t... (1;_Q..!t,,) ~ 

-tale '"'Ir - ;tst -,,~ 14,·' {t>< •• { + 1 ~f -? "'rkC,'.':;;') "" 
8, rt. ~n ' 1 

- \·.t~Gtl.tC1,J,. -lu-~~w.~j_ 

.en d,ú,.-rle f," I ... , . El tiemJ:Xl qeruptur>a, a (tr3 ) = b, seda 

, :' r 3(".' 11' 2-1 i 1 'L A ~ c.' r,~'_' {,~,-\l' -ln • -1:.., \. -:f. (.. "'5 ... f .. f - "r' - .., ~ J \ o\-

.. 1.4.& ..;. 'l. \..., f., ~ (ft'le ))- t .. , ';)'''"''-''/.t.,1 
~. \ ,\ r-<If 

(29) 

(30) 

,Els,egUndotérmirio aladevecha.de (30),~<:>'j,_se puede e1irrdnar con 

. reSJ?écto al, pr:iJna'O si se calcu1a con los datos usados antes. El pri­

mev té;r;mi!no puede obtenerse en forma directa de (15) eliminando el ter 
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Capítulo lIT. 

1. Intr:oducción. 

CJ:>ecimiénto de cavidades i.ntergranula:J:oes controlado por 

un proceso que acopla la difusi6n en la superficie de'-

la cavidad y en la frontera de grano. 

En el Capitulo I se señaló que la compamción de los resultados e~:imenta 
.' " -

les de Goócla y N;i:x [11+ 1 Y Nieh Y Nix [ 17 J 'con el =delo pa:rala punta de 

lagciéta de Chuangy. Rice . [28 J sugiera :fuertEilIlente que el crecimiento d~­

la . cavidad está controlado por difusi6n superficial y nc por difusión en la 

fronteraue granc. 

Esi;a conclusión está basada fundamentalmente en la dependencia CÚbica inver -. '. , -
sa.ldel tiemJXj de ruptura eon el esfué:l::zo a.pJ:lcado. Sin embargo, CCRIP. se oh 

, .' serv6 entes, nc es' fácil ver JXjI' qué la difusión superficial pa:ra estos me­

~:taleEl de);Jerá . ser lIlllChb más lenta que la difusión en la frontera de grano, _., 

'a~ eorisidé!'ando lo dispe¡;so de la información. Se puede concebir quelas-' 

prBm:isasde Chuang y Rice [ 22 J no se aplican cuando la difusión en la frori 
. ' ',' -'-

tet?a.de granees compar¡3ble. con la difusión superficial y qúé la observa-- . 

ción ~:imental de i.ma sensibilidad del tien;po de ruptura eon respecto al 
" -. - . .' . '. 

'esfuerzo. aplicado iguala 3, nc es necesariamente una prueJ::¡a de co¡;r!;rÓl por 

difus;i6ntuperficial.Para deterntinar si la sensibilidad n::::3implica,.el .;.­

contIQldel crecimiento de la cavidad por difusión supE'rtEiciá!. (a diferencia 

;del . ~imiento de una grieta) . se requiera un análisis delerecimierito' de -

la$aá.vidades, (más que del crecimiento de las puntas de la grieta). , . 

p- ;pt'ésente Capitulo es una extensión del trabajo de P.harT y Nix [ 30 1 , e -

.:incluye los resultados de la Solución numérica dependiente del ti~ 9",1.­

proceso de difusión en la superficie de.la cavidad acoplado al de la f;¡x)n­

'tere as grano para diferentes ra;rones de los . coeficientes de difusión. los-
o ' " _ • • 
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resultados DtiméPicos obtenidos en el presente trabajo muestran que las sen­

.sibilidades predichas por; Óitla1¡g y Rica [28 ] para. grietas se aplican tam-- . 

bien a cavidades y que la sensibilidad n:::3 :in;plica realmente el contr-ol del 

cr>ecimiento de la c?v:Ldad por difusi6n super.fic.:iaJ.. 

2. las Ecuaciones • 

. Cbnsideren:qs un arreglo de cavidades bidimensionales uniformEmente espacia­

dás. étl una, frontera de grano en donde se aplica un eELfuerzo €-11 la direcéión . " . . . 

, ver:ti~, COJID 5emUes1:ra en la fig. 7. 

a. Difusión en la Superficie. 

. . , " 

la.diferencia en potencial Q1úmico entre un punto de curvatura, K y un pufit:o . 

. de. CUI'I1atura ceJX) en la superficié. de la cavidad eErt:á dado por [38 ] 

. 0/'; -5L!t, 1<-

Ehdo.nd~ ites .el volumen at6nico y t la enel:'gíaJ.i1:1re superficiaL, que se'- , '. ~constanta. la: CU)"'Vátura es positiva ~ superficies c6ncavas. El _.' 
; rimo sobre .lasuperficie es [39 1 : . 

J. ~:~ ~ ( 2 ) 

.éh,· donde' Í) es 
's 

.coeficiente de dif:usi.ón superficial, T la tE'll1i?eratura,-K. 

. -, . 

. ' de, cOl'l~ónde la materia señala que 
,,"- \<; 

'tJ~.~ ~ ( <3 ) 

,e¡ridond~ vnes la velocidad de la superficie de la cavidad nomJal a sí mis"- . 

roa,., ,v se mide en urúdadés . <l.,J+., en donde 13
0

, la mitad del tamaño ini--
n. 

, o:i:a). de la cavidad, es la unidad de distancia y 

( 4 ) 

. es la unidad natura:1 de ti;smpo del problana.Aquí ~, es el espesor en don­

de'oeu:r.i:>e la dllu¡;dón superficial y,k Y s en (3), son la curvatura y lohgi-
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tIld de arco en estas unidades •. 

b. Difusron en la Frontera de Grano. 

Si los esfuerzos de corte se relajan por el deslizamiento de lasfron'te­

vas de g:r>ano., en Ciclas fronteras solamente quedan los esfúerzo¡¡; de trac . 
., ,-

ción fl9rmales, Tn [;31 l. El exceso de potencial qu.1mico de los á~s en 

·la frontera de. grano relativo al estado libre de esfuerzos es [29 1 

(5) 

en dondE;. 'rnes posítivo'para un esfuerzo a tensión en la intentase. El fJi¡ 

,jo atémico en la frontera es 

\ 1). .dí" 
.;} ~ ~ "i:'T &.X (6) 

. ~n .dopde l\,es la difusividad de. la fronte:re de gram. la ecuaqión de cqn­

. ~i3Ción de masa 

(7) 

endonae !lb es.el espesor de la frontera de grano y 
• 

1.1 ~ es J.E. rapidez :" 

de~ación de volumen'p:¡r unidad de área de frontera de griaIl0. Hayun-'.· . 

~itocio elástico involucrado en.la ecuación [ 8 l. Sin ~olacori .. 
·t;r>Thución de eSte ttansitorio al crecimiento de. la cavidad es deís~i<ilile 

[l.¡Q.} y J?OdembS suponerquea~ " constante. Si la geometría del ÍJr'oblema - . 

es como se desq'ibe en la fig. 7, la' solución general de [ 7 1 es· 

\~."J).~L.L ~(x-o,\'- .;-,,11..-<1.\ -+ 1 - ",¡sJnn 
.' ..... l-'<I~l 2\\)._0..) \"_,,,) . 

en donde '{ = o,{.... i> . f" b t "". • Este resultado incluye las condiciones Gle" 

~íbr>ío mecánico y flujo cero en x = b. 

. c •. Condiciones a.la Frontera . 

, . 

la con¡¡;tan1=e en (8) se elimina cua'1dolas. condiciones a la .frontera seim~ 
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nen en la punta de ia cavidad. Hay dos fonnas difererrtes da acoplar la 

Superficie de la cavidad al proceso de difusión en la frontera, de grano. 

1) Elár,gulo de capilaridad. Puede suponet:'Se que la cavidad crece -

con un árwUo de )i1apilaridad fijo el1 su punta, que está dado por 

(9) 

SEj imponen las condiciones de continuidad sobre el potencili químico 

(iD) 

. y sobre el flujo 

Ob¡'~ A (1:1) 

-w.\Ú,~ l'-Y/f}'-

(12) 

, en dondec= <so..l '(;, . . ' . 
es la relación de difu:sividades en la fronte:i:a de gpano y en la superfi--'. . ' 

cíe de cavidad. 

2) El Sumidero de Materia. 

, Se púede SUponi2:f'que la frontera de gra:nQ actúa =SUIDÍdero de natería-

., , '';'" pa;¡:'a la cavidad como se muestra en la fig; 14. En esta reg~on laecuacwr¡ 

,de ,dj fusión :ya no será (3), sino 

(13.) " 
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;', ; 

;. " ,,_.: KTa'! \ 
en donde el té.rnUno sum::tdero es q= --:; ..lb (<X.) • 

" ~~.~ 

,COndición dé continuidad del potenc.ial quimico, 

3 . ,Resultados 

Después de usar (6) Y la 

el término s1.lll\idero es 

la eVoluei6n de la, superficie de la cavidad predicha por nuestros ~cu-:-. . _. . 

l~s mwét?icosse mues:tt'a en las figs. 15-16, para ~'model0 de, Capilaridad 

yen las;figs. 17-19 para el modelo de s1.lll\idet'O de inateéa. Los casos -

, mjaÚ Zados para el factdr de difusión (.1\ ""\v~ \ j lo' ) ,muestran que la 

qaviGlad Crece con lina formá@egdetaenpunta"temenQpancharasmuy-" 

, .• a:pro~s a las predichas por Ch'l1ang y Ricé • En las figuras 21 y 22 se 

mues'tt>an. las gráfi~s logar1i::lniéas de los tiénpos de :ruptura Como fi.mci6n 

" ',del esfuer.zo aplicado. la concoFJancia de las ,sensibilidades (pe:ndi~-í:e~) 
, , , 

" , 

J . entre nuestrosresuJ.-tadosn~icosy los prediChos por Chua.ng. y.Flcees:' 

: 1_' 

" "[ 
, : '" 

' .. ; 

tá a 4 vista • 

. Cuando tret:amos de analizar el crecjmie.nto de la cavidad en Proce~ con-, 

, '~ladoSpor di,fusi6n en las fronteras de ~> ~ «'\., nuestro métodO nu 
'. : . -

tn.é;r>±c6 se voivió inestable. También en este caso el ,modelo de Chuang Y -

.• Rice predice sUper'ficies de gros=es i~zonablemente gr;>andes; De nuestro 

' •.. estudio ~ico pOdemos concluír que el modeJ;:> de Chuang Y Rice para el~ , 

.avance de puntas de gr;>ieta en las fronteras de ,gt'aIlO da resultado::> razone 

hlemente buenos cuando los factores de difu:si6n son iguales o llláyoio6S a 1. 

Los datoa experimer:i:tales para plata [14 J y cobre [17 J , junto con los-~ 

reSUltados numét?icos de Chuan.g y Rice es hsn graficado en las figuras 23-

y24.,Deesta~oCi6npodelr.os conclu1.r quecl proceso d:ift¡sional ge -

CréPimie.l1to de cavidade$ está controlado p:l!' autodifusión $U:Perficial. 
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Cap5:tulQ IV. Balance ~71E!rg€rt:ico del, creci'llien1:P de, una ]?lL"l.ta' de grie 

tade Chuang y Rice en una frontera de grano. 

1. Introi:!ucci6n. 

Cqno sedernostr'Ó ene1 CapJ:tulo 1. Chuang Y Rice enconi::!:>aron una supEir­

ficledepÚntadegrieta ~e avanza a velocidad constante y es una solu 
, " . ' --

''Ci6n de la é9uaclóndé difusi6n superficial. Usando condiciones de can 
tirn.!:idad tlelpoi:l€;ncial qtúmico y del f¡ujo pudieron acoplar la superfi­

, 'cíe ,al, proceso é!i.fusivo en la frontera de grano al estiló' de Hull y Rim' 
¡. . .-", " - , -, '-,' 

])lE:!' [2ll1 _,fu este CapítulQ usamos unaecuacionde Fuentes-sarraniegó -
'. , -

, y NiX [ 33:1 'que :repreSenta' un balance energético del pr'OCeso difusivo -

en: lE¡. ~uperliPie yen ;la:ñ:Óntere de grano para analizar; el avance de -
, , ',' ;, ~ - ,- . - . -. 

, • . 1111a yunta de gt'íeta de Chuang y Rice en unafrontere de grano. En esta 

, ecqaci6n; .las fuentes energéticas son el trabajo ~ asociadO con -
. ;: .. ' . " 

, ,la ;te.nsión apJ icaoa' y, la el.iminaciónde supe;clicie de la fr'Oilterade -

'gr# á ~~, que la ~tade la grieta avanza. E$i:a ener>gíase =11-

~en la Cl!.'eaéi6n de nueva superficie de cavidad y se disipa en los Pl"Q,' , ' ... - ,,- - . - .. 

. . . - . 

(del,:Íriempodefractura obtenida con la ecuación de biüance ei1e:rgmco ..i 
'-.'. . 

da:resultados .~iCo .. muy ceJXaIl.OS a los obtenidos por Chuang y Rice ' 

, ~ una¡nplio ro¡rigo de Íos ,par_tras relevantes. Un análisis de las 

d2.r<:lI'eDcias permite explicarlas por el carácter aproximado de la, ecua-' 

ci& quedesb:&ibe la superficie de punta de grieta. 

2. las' Ecuaciones 

ConSideremos un arJ':'eglode cavidades bidimensionales igUalmente espacia 
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das. en una frontera de grano horizontal, donde el material eStá sarrodo a 

úna tensión vertical cmi::> se muesi:J:'a en la fig;¡.¡ra 7. 

a. Difusión en la SUperficie. 

Como semencion6 antes, en la superficie de una 8avidad la diferencia de -

potenciii:l qill'mico eni:J:'e 1,lIl punto de C\1r\ratura K y otro de cur'Ilatura cero -

está dado por [ 38 ]. 

(1) 

el flujo sobre la su1l6rficie es [ "'1 1 

, y la ec:iu2ición .de co:¡1Ser>Vación de energía es 

\j~. 
tI,l/, L. J1.\( (3) 

= 
1<.1 d S" 

Chilang Y Rice obtuvieron una superficie en forma da punta de grieta que· al. 

avanzar con velocidaíi constante es una solución de la ecuación (3). SOl)re-

esta superficie el flujo está dado por 

. . 
Don:'!e V es la velocidad de la punta de grieta y Y es la coordenada que se 

muesi::ra en la;figura l¡.. 

la geoméi:J:'la de, esta superficie se describe aproxitradamel1tepor 

es.) 

Donde elángl,llo Í:) se muestra en la. figura 4. la potencia disipada por el 
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flujo en la supe:clicie, 

? - J. ¿Al' J r J 
S - < Ós 5 

0.$ ~ 
(S) 

que se calcula sustituyendo las ecuaciones (1), (4), dS :: dY I cosfJ y (S), -

es 

El avance de la punta de grieta crea. nueva superficie y requiere pa::re. ~sto 

lID3. . potencia dada :¡;or 

(8) 

b • Di.:f1.wi6n en la Frontera de Grano. 

. . 19- potencia disipadtÍ por el flujo difusivo en la frontem de grano está da­

da, 'por 

(9) 

.. ;.Y.cua:ndo se usan aquí las ecuaciones (lII-S), (lII-S) y crr;r-8), se obtiene 

... 
t\ &" ..Q. <J -
-1!-1 b l'-'(/f)~ 

lji.:¡.vance de la punta de grieta causa la elim:inaci6n de superficie de la - .. 

~ntere. de gr¡IDoprcd\.).ciendo Ul1a potencia dada :¡;or 

(11) 

. i c. Balance :En.el:>gético 

la ·fuente de energía para el crecimiento difusivo de cavidades, es,ade~ 

.... más. de la reducción de superficie de frontera de grano, la ~da de ener-
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gía potencial de la carga aplicada en "el exper:imento de tennofluencia (fi-

gura 28), y está dada por 

p~ : C;S b A!~ (12) 

• . Donde u~ la velocidad de la carga al bajar V coincide con la rapidez-

de QCumulaCión de volumen por unidad de superficie de frontera de grano -

qtlé aparece en la ecuación (III-7). La ve10cidld puede obtenerse sustitu-: 

'; yendo (III-S) en (III-7), y cuando esta se sustituye en (12) resulta 

La ecuación 

p _ \)b &" Sl ()L A . 
. ". - " , 

'\1..\ b\HI~) 
(13) 

Representa el h.llance energético del :proceso de crecimiento de cavidades. 

La contribución debida al cambio ·en la eneI'gÍa elástica del sistema 110. ¡;¡e . ~ ~. ~ 

. . 

incluyé 'debido a que en los expe:r>:Íll!entos de termoflueroia el esfu€r>zo apli 
,,' ,~ . -, . -. 

cado es 10/f veces m;m.oI' ñque el módulo elástico y, como se d<allÚestraeneÍ. 

Apéndice 7, estos cambios pueden d6$preciarse. Sustituyendo las ecuaciones 

. (7), (8)~ (lO), (11) y (1$) en (1I¡)se obtiene 

, \1- 1>- ¡,) - <. ~ S 11 1\<.>. :o o 
\l-<ft) \ (15) 

donde 

el. esfuarzo c, el fact0l:' de difusividades ry la veloci-

dad adimensionaJ. v fueron definidas con anteri0l:'ldad. 

d. Tiem;po de Fracturá. 

La eondicíónde continuidad del flujo en la union de la .superficie de J.a~ 

cavidád y la frontera de grano ( ¡. J ~ J~ 1 ) puede usarse para ame 



BALANCE ENERGETICO DEL 
. [RECIMIENTO DE CAVIDADES 

. GRANO 1 

FRONTERA 
DE GRANO 

,i" 

! ..... > . 

" ,~ 
; i .' , ' 

GRANO 2 

. . ...L 
,~----¡.------------ -----------------.--'T AUn 

~----------~----~ " ¡': 
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ner 

(16) , 

llar' la constante A y despejar 

ecuaciones (15) y (16) permiten eliJ:rÚ­

velocidad 

(17) 

Dome la función p, al igual que en la ffumula de Chuang y Rice que se ci 

ta en la Ini:rcducci6n, se describe ]?O!' 

P{x) ~.'lX 4 '1:'(1_ .j / +1'/J-¡r ) 
p 

El tiempo de :fractura L",; J '¡>/V(Y}:resulta 
I 

3 • ,ReSultados 

(19) 

La fórmula de tiempo de ru:p~ de Chuang y Rice y laecuación (19)~rodu-, ,,' 

, cen resul1:af1os muy cercanos como puéde v~e en las figuras 29':'31. '. Las 

:rencias se incr€lll"'--ntan en la melidla en que los ~"Ulosde c¿¡.pilaridad son -

Ilayores •. '. La condici6n de, conti!lllidad del poté..'1Cial qUÍlilicoen el j:lúhto 

de se juntan la superficie de 

rada por 

(28) 

dome Ee",! iY toma valores desde j, para un ángulo de capilaridad de 0'< 
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TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADO EN 
MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FRONTERAS 
DE GRANO 

.. (1) . 1. l'I2 .' 
· . (1) ..... 

m ... ;g .... 
'*ri '< , 

• 't: 1.11 ; ,:::> " 
- ! '-

, 1: . 
.(1) . 

· """" ,1.00" . <!::: ", 
a:::: . :n . 
\~. 

'o·· iral' 

.~ 

.ti. .. ' 

o BALANCE DE ENERGIA 

'- CHUANG Y RICE 
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'Z 1. 81 Slope'" -2.:9 

ESFUERZO APLICADO(eh unidddes de Ys/a~ . 

FIGURA 30 . 
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TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADO EN 
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I.a.. tendencia general de dismirruir las diferencias en tiempo de fractura 

. Y. las alteraciones en la .continuidad del potencial quSmico cuando los -

. ángulos de capilaridad se reducen, bace pe3:lSal:' que el or'igen de las di-

f~ias se encuentra en el carácter aproximado de la supe:bficie de --. 

· punta de grieta de Chuang y Ricé. La. geometría de la superficie, aPJi2· 

ximada po):' la ecuación (5), se describe con mayor precisión cuando los­

ángulos de· capilaridad son pequeños. 

De .lo e.nterior :pGdemos COnclulr que el modelo para el avance de . puntas­

de grieta en fronteras de grano deChuang y Rice satisface con.buen grla. 
~ . " ' """"" 

· do. de €XaCti tud la ecuación de balance energéticó.· especialmente en IJll!! 
· I • .-

tas de grieta donde el ángulo de capilaridad es pequeño. 

60 



, ' 

, 

, 
, , 

l. 

'j 

-:- , 

1- - .-

, .... , ' 

, Capitulo V. Conclusiones. 

Se areliza:ron los procesos de difusión dependientes del tiempo que se 

p.t'esentan en la sUperficie de las cavidades y en la frontera, de grano 

, durapteel =ec:imiento de las cavidades int~s bajo' corldicib 

nes de t€!ffilofluencla. 

fu cuar:rlo a, la difusión en la frontera d"ll g:rerto se encontró que el -

perÍOdO transitorio es sienq:l!:'e muy corto y que elcrec:imiento atribuf 

]y~ at'.i:r>ansitorio, es más de C1iai;to óroenes' de nagnitud menor que el­

~;imiento' total. de la cavidad al momentp de la~. ' Esto sig­

:nificiaque se pueden lE.cer cálculos, p.t'eCi~" Usaildo tina distribución­

es~ia :de eSfue¡>ZOS para deficribir cl.,)?r'OCesO de dif'us.i9n en la 

, frilDntera del grano. 

, , l¡Í, ev:olución ' de' la supeI'ficie de la caviqad se modhló con un código -

" Il).,ll!iÉI'kosimliiando ,el, acoplamiento' de los procesos difusivos en la '~ . . ' . 

, la¡> diferencias en J,os tiempos de fractura I'll.llll.éricamente calculadGS y 

loopredicl1ospor Ch~ y 'Rice l'esulÚ!l:'Ol'l, ser pequeñas. Este perm1--
" , 

• ti<l conclUÍl' que la fónnÍ.llád~ Chuang Y lUce ~eltielll!JOde fractu 

l'ees útil pare los procesos de =ecmentode cavidades en. donde la-

, difusividadde la superficie ea igual o menor que frontera del, 'gt'a, 

, Ia~ción de los cálculos con datos de ruptura de teI:ooflueneia.,." 

pare plata Y eobre con cavidades, lleva a la conclusión de que el me­

ca'l"lÍ$lnO rle~arto de lascavidedeS se oontrolápor"difusión en-
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la supet'ficie.· Se hizo un análisis del hllance energético del avance 

'<:)7 una superficie de Chuang .y R;i.ceen tlJ:lI'.I frontera de. grano. Se en-­

contro ql,le .el modelo de Chuang y Rice satisface la cmi!ición de balan-

ce energétiCo con buena· apiX!lcimaCi6n. las desviaciones de la condición 

del balance energético caen derrt:rO de lce límites de aprO¡dmación del­

mdie10 de Chuang yR;i.ce. 
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APENDICE 1 

ANALISIS ELASTICO BIDIMENSIONAL 

Coni;;iderernos la collJ!lll1a de material definida ];X)rM"e., y ,,"'1 .... en la Figu-· 

re 7.· La ecuación diferencial parcial de la función de esfuerzos es [34 1 • 

'dónde se han definido l;;.{, •• )~ .... l y '\ ~ ~/l ..... ) 
i 
j ta ecuaci6n son 

( 1 ) 

• Las soluciones para es"" 

¡ - ' 

,la sOlución general para la f\.ll1CÍón de esfuersos <f>, que satisface la. óOIll::ti.": 
i '· I.'- • , 
!QiÓh de esfu~zos deCOJ:>te cero en la frontera de grano, es 
l' . - . . , 

.. k < :!f: J. . f '2."'-\ ) 0"1·,, L '1-1<-1 '1 ~f,,-~_I Ti) . 
'1' ( 1. y() '" SI <¡>~ ,,+ ":T 11" ,. '--ti ~ ~ If '\! \.: ---;;:-j 

. esfuerzO atensiánen Ja di:rección y, cr~:" ";: ... ) es 
... 
L G',') ( I t 2"';\ TI "1) "i f C- 'VA;\lí,,\) !\l.Y.(;".;' 11 S l 
tII.~t ' 

a; ~ i, G':.¡ (1- 1.>\;' lí~) .oAff\:- '2."';'\1f~) MM (1.\<;\'1\~) 
: ... ~a. 
·tfel esf=;zo de corte, "t>,) ~ - 41<.j¡, es· 

:J. " 
itx,\= - s.íS.:\"V'~' 11,) i!1fl ....... ::.\1i'\) ~SC"'~lí)) 

. ·la.ccmponentex-y de la defannaci6n unitaria, 
i 

, ¡ 

pw;rie. usar~ para· calcular lA:;! • I'a!:> definición, 

~ -\- .J.l~ 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( $ ) 

'í"y '" 

~ooe .M. ') M~ . 

0'á ~x 
. son. las deformaciones elásticas en las d.i:pecciones x y. 
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.; , 

y respectivamente. 

,Tanando la seguí:xla derivada con respecto a x se obtiene 

) "'" - -- ( 7 ) 

'2i;:¡ 

,don4e v (.n· .) 6",,) Sustituyendo 'en (7) -

las ecuaciones (1+)" (5) y (6) resulta 

"" '--C7A;.) = "'(~-"'1' trr< t-.~I'Ii)¡WA~"',:f TI 5) 
, ,,>( JO. fSl~-,,) "~I ::J . 

, ,Una doble, integración sobre x da 

( 8 ) 

Con las ecuacioXleS (4) y (8) se puede establecer> la relación entre, lás -,­

ecuaciones (II-S) y(!I--ó). 

, , 
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APBNDlcE 2. 

A.'&LISIS EiASTlCO TR1IlfrlENSIQNAL 

Cpnsidererros cl cilindr>O hueco de. radios interior y exteriór a yb de la 

Fig;uraill. la ecuación diferencial de la fimci6n de ·esfuerzos 1>. está dada .. 

'·,por [ 36}. 

( 1 ) 

domé I""'-/r..." d .'S = "<'/0- 4ls funciones j (r ) foff(- e <j} , . 

jíf) 14fUeJ) / ¡J(f) J e:lfl:€r) j J (fJ S ~f (+eJ) son 
·so~\.lqione.s de (1) siempre que g (p) sea solución de la ecuación de BésSel 

J4. q . \ el.. " 
~. + -f ~(' 4- e.... q "" o eXr' "\ J ( 2 ) 

De las cuatrD soluciones se seleccionan solamente 3{f}~p(_es) ):JCf)l:jtf~-e¡YJ 

'.por.su comportaJIliento a,decuado cuab.do, ~ -;> 00 • Las oolUCiones parag(p!-

son 

j C() - el J" (e f) -+ eL'/" (ef) 

dome • J" leí) ) yo (el') . oon fuÍ1ciones de Bessel. de orden 'Cero [ 37] . 

las: coOOiciones de trontera :impuestas son 

el jo(e) +- . c .. 1.. t~).= " 
(3 ) ,', 

. G" J"(f'é) ..f- é .. y. (fe) ,. e 

.' í:londe r": b la.. . ;las constantes Cl. y C2 son diferentes de ceroooli,'llTter,te. e 

si, ' 
J / V 

J.(. e) y. (f e ) - J. (f e) [o (.S) = o (1+ ) 

I~a¡Pf3);>emos:",ala sucesión de números ,L'''''' .. .!!'''''' que son raíces de (!¡.)ydefi-.' 

T 5 ) B",(e." ~) ;: t Ce" f) ~ d." '(oc le~í) 
,~ ______ ~_~~~~ ____ ~~___ 65 ' 
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E¡;¡tas funciones son soll,lciones de (2) y satisfacen las condiciones ,de fron-

tere (3). Al final dé este apéndice se listan 

tes de las funciones (5). 

la solución general para la función de esfuerzo es 

"O 'e~) ') <l>(\JJb= ?,~'" (H--i;;- ~~(- e~~) BoCi;?"f 

y Satisface la condición de esfuerzos 4e cor>te cero en la frontera deg:r>al'l0. 

:: L;¡., COllIpOnente ~ del esf:í.terzo, 

6' t '" ~t: (l2 - v) '\]< q, - d;!~") 
, ' 

G''é '" ~ (!)~'" t 14, <2", -S) At f (- e.VI 'S) ~ (e,,\ J 
w: o; I 

donde 
,h " 

''V", e~ 
<0"YI "" ---, , <. v~ 

El desplazamienmcorrespondiente en lacl:i:r><acción ~ , 

es 

'lassouaciones (7) y (8) en la f.ronterade grano(~",.) se utilizan para­

,'obtener entre estas ecuaciones (II-17) y (II-18) la relación. 

J~.le"f) B"tQM (') f c:\ \' <::: ~.~ &,,,,,., 
, 

(.lb), 

dOnde' ¡; "'~ es la delta de Kn:lI1ecker y 56"; =-
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Apéndice 3 

Prog¡::e¡n¡i NUmérico para Resolver la Distribución de Esfuerzos 

en la Prontera de G:riano durante. el T:rensi torio Elástico 
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APÉNDICE l¡. 

EL METODO :NUMERICO 

, ' 

q) ECUACIoNEs GENERALES. 

Considereritos lá Figura 25. La s:iinetría del problema perm:ite~jar -, 
. ' , . . 

,.j¡" .. .', :. ...' ~ 
~célil1ente' con el pt'J.l!l€it:> cuadrante de la cavidad para des=ibir' su fiNo.-
;. f,., _. . 

lc'flclém.La, superficie de la cavidad inicial sé' discr:etiza con un con.."", 

jUnto de pimtosiguaJ.mente éSpaCÚidos 

( 1 ) 

¡a~:l:I;Ud <;le la cuPvqtura 1(, se calcula naciendo pasar un círculo en ... 
. -- . . 

, Ói'i!da. puntpysus dos vecinos, y está dada pov 

(2 ) 

"<:lonqé ( X" Y¿ ) son las coordenadas d~ centro de curvatura dadas ]pOI'. '-

• ¡- .' 

, '" [" t t" yt1' " ) [ , , v' '" ') 
:t'1i-1~'.f/J . X,,-¡f... '1¡-J ,... . ~_ - ¡l - C'1i""-Y,"- ~~.¡, ~i - foAH ~ lP'tj __ 

,Y.,:: ", ' 
; 2 [(x<_, ... )(.} { l'''' '1" ,) - (Xi,- ¡¡e,,) "". ,'" ~,)] 

(iw~¡) {x,, f yt - fiC; ~ 'f¡-n -Ix' -Xc .. } [/I'i.:ry,: - xi - rO , 
2 [<Ke.;'" )('){ y¡ -t~';)"'(K; -Xi4-') (~'-I ~ ~¡J] 

(. 3 ~ 

a Sigrio de J4 curvatura, POlÚtiVQ en las ~ficies c6ncavas,se ca1.cu ' , - -'. . 

;im..éndo con una 'línea a lo.s vecinos,' anterio.r y postebior del 'punto. ' -
~ , . 

;;;ie;l,punto &'"1, cuesti6n se lbcaliza a la derecha de la ~ínea~zadit" la 

•• curVatura se conside.va lJOsi tiva, y viceversa, 
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j , , DISCRETIZACION DE LA SUPERFICIE . 
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superficie, dada 

]Xlr QII-3}, se aproxima utilizando diferencias finitas centradas, 

k(+J -,Jú' ki- -Ili-.I 

~ 
':Si~t - Si oS,,- ""S~· .. , 

( 4 ) '1)" = 
" (,<+, - S,_, ), 

donde Si es la longitud de arco desde el punto ( l<., '{. ) al punto (Xi) y; ) 

y se aproxima con 

( 5 ) 

El nPvimiento de los puntos en 'la superficie de la caVidad cci)fa:tme 1:t'Éllll3 ' . , .' -', '. -::-

cúrr>e el tiEmpo se aproxima ¡;;or 

,,/,u,/,) " "(.¡}.,, r¡j¿ J,.. &>s El'; ( 6 ) 

'é\()nd;:; he es el Í11cTanento en el tiEmpo Y el senoy'el coseno de @~', como 

¡¡¡e 'lll\leBtre en la Figura 26, se c;;lculan a partir de 

!'li-tl - ~i -1 ( 7 ) 

Xt,.¡.t - x<,'--' 

mediante ( S ) 

Ul>s"c ~ t/J 1'" ""::1"'''' 1 

Q-:incrementodel ti6l\PO " se calcula de ~,que el máx:iJro deS¡;Jlazpmien 

iD de un punto sea 10-3 veces el tamaño inicial de la cavidad. 

Er;l la medida que la cavidad crece el espaciamiento entre punroscambia de 

~ desiguaL S e disefiÓ una sul::a::'uti~ ll9mada "Inter" para introducir 

,tui púnto ent:r>e dos qt.'8 se :rayan separado demasiado y en donde la curvatu-, 

re sea tan grtu\de que requ:Lera más puntos para su mejor despripción. la '-
- ' " - ,-

subrut:iJ:iii "Inter" coloca al nuevo. punto en la,mitaa ge1 arco, de la'~ 
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tura' corréSpopdiente, que 'I..1IÚa a los dos puntos anter.:i:orme.nte vecinos. Con:p 

las regiones donde la CllI'Vatura es muy pequefia no se necesitan mucl1ospun­

tos pan). describir>la, se diseOO la subrutina ''Reducer'' par>a eliminar puntos 

~ lasJ:16gÍbnes. 

diagrema de flujo del 1lÍ€t~ .numérico se llÍUesi::ra en lá Figure, 27. 

, 
b} CONQICIONES DE FRONTERA. 

ü ~ de Capilaridad. En el punto ( >t,.¡ '(. ) d0nde se loCaliza la­

fi>cintera dé gr?ano, se imponé la condicifu (III.:.1-2) con la apr.ox:iJ:naci6n 

( 9 ) 

Mimas la velocidad '\f •. se áj1;lsta de Jil6do que el ángulo de capilaridad se-­

.rra:ntenga Constante 

( 10) 

en eJ.punto ( )(" ,'1" ) se imponen laS condiciones. desimetcla añarliendo \1n-, 

p¡,;¡;ato más ()( .. ~\ ,'1oM;2 dOnde 

( 11 ) 

2) El sumideró de materia. Con:p el grosor 'de la ~tep;i de grenoes 

ap~~errtei:resórden'es de magnitud más pequefio qtleel rc,tdioinicial-

de la oavidad,.la ecuacioo GIl-14) se aplica en U!l solo punto. ~,la'-' '" -. -' . -.. - " 

. -- . -, : 

11Jlll€!1 producidO por desplazamientO del punto ( X. ,'/_ ), sea i~ ¡Í.l VO . 
. !~ 

introduce a la frorrtep;i de gr?anD, Y queda 

.íV. '= \?;~)+± ''-~-
?(t-Y/~) " 

) (, 12 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
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, 
J 

donde r = i. • En este JJ1Qde:to se :requieren coÍ1dÍciones des:imetría tarn­

biénalrededor del punto ( '1-0 I 'i. ). Entonces, además de (11), introduce -

un nuevo punto ( X •• J ~ .. , ) en la red tal, que 

x..,. ~ - Y-, ( 13 ) 

"j -, = 'l. 

\1..\ ~ \C , . 

" ,. 
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Progtama para. QUctililr> el Crkcirniento de Cav,ida(les con el 
, " - ". ,- -

Modelo de· Capilaridad 
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Apéndice 6' 

~ para CalcUI~ ~1 Crecimiento .de Cavidades ccn el 
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Modelo del Sumidero en, Materia 
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ilPENDICE 7 

LA ENERGIA EIA3TICA 

la . enectgía elástica asociada con los cambios al' crecer la cavidad. se '- -' 

pUede estimar con 

( 1 ) 

e 2 ) 

donde\cón filies de estimación, v se calc1lla con l.a ecuación (IV:-21). la"'; 

póte~ aisOciada cyn el esfuerzo aplicado es 

,~. _ n.O~S_ (S4A. 

. (¡ - -1<. T b(l- Yf~)~ 
(.3) 

~ién.can fines de estimación A se puede despejar de las ecuaciones -- ' 
. . 

(J;V48) J1 UV-20), 

Co;nestas aproximaciones, la divisiÓri de (2) por el) da 

\ Jú" 
?~ <Á -l.' 

I \1 
~ <S". ~.(> ( '" ~\ -:l..,(; ~ C. ) , ... 

E S ' 

(4 ) 

( 5 ) 

· .•. lafunción~ siClllpre tema valores entre cero y uno,r;.~2 ; y;;., SJ ;C:~5 " ' 

Camoeh los experimentos callunes de ter:mofluencia ,esJr¡: "Y u,-" se' puede-
- - , , 

áf:i:r:nJar<¡:Qe los cambios en la energJ:a elástica drnoante el c:recimientode-

. laqavic;!ad son tres. ón:l:enesde magnitudmeno:res queÚ potencia a~ada 

con él e,sfuerZo áplicado' Y col'lSeCuentemen1:e despreCiables. 
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, 

i 

Lista de Figuras 

Curvas de te:rmofluencia de :nru.estras de Ni - 6% W irrad:i.adas yno ::irra-

diadas (tanada de Goods [ 16 J) 

Curvas, de ten:nofluencia de plata con o sin burbujas de H20 en sus frOn 

teri;ls de grano (tcmada de Goods [ 16 1 ) 

,h 3~,Curvas determ)fluencia de c,obre con o sin burbujas de H20 en sus fio1:?; 
, . - , 

. " ;teras de grano (tomada de Nieh [ 18 j ) 

1J...SJ.iperficie, en forma de punta de grieta de Chuangy Rice. 

5. 13!lCef:rl6n de, superficies de ptLl1ta de grieta que mo::ielan el crecirhient:o 

decav$des en la froni;:er:a de grano ( f = 1) 

6,;,&1éesi?1l de superficies de pilllta de grieta que mo::ielan el creciinient:o, ' 
, , ' ' ',~ 

de cavidades en la frontere. de grano ( f = 10, ). 

'1. . l"~o t>idimensional para elcrecil!lietlt:o de cavidades 

'.8~ Representación gráfica de la flIDCión g2 (t). 

,.,\3," .Eyo;:Lu:ci6n de la distribución de esfuerzos normales en la frontera de -

grano·-
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" , 

10. 'Modelo de=imiento de cavidades tridimensional (axis:1.métrico) 

1+. Representación gr'áfica de la función g3 (t) 

12., !lustración del tamaño de la cavidad como función del tiempo Cl:lidimensio 

nal). 

13. , [lusi::reción del tamaño de la cavidad como función del tiempo (tridi:rneIr­

sional). 

14. fJ. ¡¡¡qdelo del sumidero de materia. 

15. lNolución de la cavidad obtenida numéricamente con el modelo de capilari­

dad(c = 4.5, f = 1) • 

. • 16. Evolución de la cavidad obtenida numérieamente con el modelo de capilari­

dad'(e = 4.5, f ~,10) 

. 17 •. :WPl:ución de la cavidad 

da,Uc = 4; 5, f :::104 ). 

obtenida nL1IIlérieamente eon el modelo de capilari' 
, -

18. 'f¡volución de' la cavidad obt~da numéricamente con el modelo del sumidero 

da materia (c = 4c.5, f " 1.) 

,19: Evo,luc;ióri de la cavidad obtenida numéricamente con el modelo del sumideró 

dk materia (e= 4.5, f ::: 10). 
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j".: 

20. Evoluci6n de la cavidad obtenida numé:r>icamente con el modelo del sumider>o 
. '. 4 

demateria (c :: 4.5, f = 10 ). 

;21. Gráfica logarítmica del tiem:¡:o de fractura en función del esfuer:zo aplica 

do para el modelo de capilaridád. 

22. Gráfica logarítmica del.tiemp:> de fractura en :funci6ndel esfúe:rzo aplica 

do para el modelo del sumidero de lJf.ateria . 

. 23. fu>áfica logarítmica del tiem:¡:o de fractura en flIDción <lel esfuerzo aplica' . 
, ~. . -

do par'a plata con burbujas de 420 en las fronteras de greno • 

• . 24. Grllfiea log~í tmiea del tiempo de fractura en función del esfuerzo aplica 

do para cobre con burbujas de Hz0 en las :fronter~s de grano. 

25. Ílisc:t:'étizac:i6n de la supe¡:>ficie de la cavidad . 

. 27 .Di~ de flujo del~tedo ~ico :Para el c:oec;i1niento de caVida¡J. 

·28 •. bonsideraeiO!les ene:rgéticas en el crecimiento de cavidades. 

29. ~ica logaríi:m:Í;ca del tiempo de fractura en funci6n del esfu~zo aplica 

do u,sando elba1ance energético .. Angulo de capilaridad :: 90° 
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. '. i 

30 . . G:nifica 10gilI'itmica del tiempo de fractura en función del eSfuerzo aplies. . 

do usando el balance energético. AP.gulo de capilaridad :: 70° 

31. Gráfiea.logarítmica del tiempo de fractura en función del esfuerzo áplica 

do usando el balance energético. p..ngulo de capilaridad :: l¡SO 

.. 
" .) , 

" /' 
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