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8.1 INTRODUCCION

La rotura de los materiales de ingenieria es casi siempre un hecho no desea-
do por varias razones; entre éstas cabe resaltar las posibles pérdidas de vidas
humanas, las pérdidas materiales y su incidencia en el suministro de produc-
tos y servicios. Aun cuando las causas de la rotura y el comportamiento de
los materiales sean conocidos, la prevencién de las roturas es muy dificil de
garantizar. Las causas usuales son la seleccién y la conformacién inapropia-
dos de los materiales, el disefio inadecuado del componente, o bien su mala
utilizacién en servicio. Es responsabilidad del ingeniero desarrollar planes
de contingencia para el caso de una posible rotura y, si ésta ocurre, estudiar
su causa y tomar las medidas preventivas apropiadas contra futuros inciden-
tes.

Los temas que se tratan en este capitulo son los siguientes: fractura sim-
ple (ambos tipos, diictil y frdgil), fundamentos de mecdnica de 1a fractura,
ensayos de fractura por impacto, la transicion dictil-fragil, fatiga y fluencia
en caliente. Estos temas incluyen los mecanismos de rotura, técnicas de en-
sayo y los métodos mediante los cuales la fractura puede ser prevenida o
controlada.

FRACTURA

8.2 FUNDAMENTOS DE FRACTURA

La fractura simple es la separacién de un cuerpo en dos o mds piezas en res-
puesta a una tension aplicada estatica (es decir, constante o que cambia len-
tamente con ¢l tiempo) y a temperaturas que son relativamente bajas en
comparacién con la temperatura de fusidn del material. La tensién aplicada
puede ser de traccion, compresion, cizalladura o torsién, el estudio presente
estd restringido a fracturas que resultan de cargas de traccion uniaxiales. En
los materiales de ingenieria, existen dos tipos de fractura: dictil y frigil. La
clasificacién estd basada en la capacidad del material para experimentar de-
formacion plastica. Los materiales dictiles exhiben normalmente deforma-
cion plastica substancial con muy alta absorcién de energia antes de la
fractura. Por otro lado, en la rotura fragil existe normalmente poca o ningu-
na deformacién pldstica con poca absorcion de energia en el proceso de ro-
tura. Las corvas esfuerzo-deformacién de ambos tipos de materiales han
sido presentadas en la Figura 6.12.

"Diictil” y "frégil" son términos relativos; si una fractura particular es
considerada de un tipo u otro depende de la situacién. La ductilidad puede
ser cuantificada en términos del porcentajc de alargamiento (Ecuacién 6.10)
y del porcentaje de reduccién de drea (Ecvacién 6.11). La ductilidad tam-
bién es una funcion de la temperatura, la velocidad de deformacién, y €l
estado de tensiones. La tendencia a la rotura fragil de los materiales normal-
mente dictiles se discute en la Seccién 8.6,

Cualquier proceso de fractura estd compuesto de dos etapas —la forma-
cién y la propagacion de una fisura— en respuesta a una tensién aplicada.

_El modo de fractura depende muche del mecanismo de propagacion de la

grieta. La fractura diictil se caracteriza por la existencia de mucha deforma-



c16n pléstica en la vecindad de la grieta que avanza. Ademds, el proceso tie-
ne lugar lentamente a medida que la grieta se extiende. Una grieta de este
tipo se suele decir que es estable. Es decir, se resiste a su extension a menos
que se aumente la tension aplicada. Ademds, hay evidencia de deformacién
pldstica apreciable en las superficies de fractura (por ejemplo, retorcimiento
v desgarre). Por el contrario, en el caso de la fractura fragil, las grietas pue-
den extenderse de forma muy répida, con muy poca deformacién pldstica.
Tales grietas se denominan inestables, y la propagacion de la grieta, una vez
iniciada, contintia espontaneamente sin un aurnento en la tensién aplicada.
La fractura ductil es siempre preferida por dos razones. En primer lugar,
a fractura fragil ocurre de forma subita y catastréfica sin ningtn sintoma
previo; esto es consecuencia de la propagacién rdapida y espontdnea de la
zrieta. Ademds, en el caso de fractura dictil la presencia de deformacion
oldstica es un sintoma de que la fractura es inminente, siendo asi posible to-
mar medidas preventivas. En segundo lugar, para inducir la fractura dactil
s requiere m4s energia de deformacién ya que los materiales dictiles gene-
ralmente son més tenaces. Bajo la accién de una tensién aplicada, la mayoria
i¢ los metales son dictiles, mientras que las cerdmicas son notablemente
iragiles y los polimeros pueden exhibir ambos tipos de fractura.

3.3  FRACTURA DUCTIL

Las superficies de fractura dctiles tienen sus propios rasgos tanto a nivel
macroscopico como microscopico. La Figura 8.1 muestra esquemadticamente
ios perfiles macroscépicos caracteristicos de fractura. La configuracién
mostrada en la Figura 8.1a se encuentra en metales muy blandos, tales como
oroy plomo a temperatura ambiente, y en otros metales, polimeros y vidrios
norgdnicos a temperaturas elevadas. Estos materiales son muy ductiles y se
-ompen cuando la estriccidn se reduce practicamente a un punte, presentan-
20 una reduccion de drea virtualmente igual al 100%.
El tipo mds comtin de perfil de fractura a traccién en los materiales duc-
lzs es el representado en la Figura 8.1b, en la cual la fractura es precedida
~or s6lo una cantidad moderada de estriccion. El proceso de fractura nor-
malmente ocurre en varias etapas (Figura 8.2). En primer lugar, después de
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Figura 8.1 (@) Fractura muy ddctil en
la cual la probeta se estricciona hasta lle-
gar a un punto. (b} Fractura moderada-
mente ddctil después de cierta estriccién.
() Fractura fragil sin ninguna deforma-
cién pldstica.
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Figura 8.2 Etapas en la fractura copa-
cono. (a) Estriccion inicial. (b) Formacion
de pequefias cavidades. () La colescen-
cia de cavidades forma una grieta. (d)
Propagacion de la grieta. (e) Fractura
final por cizallamiento a un angulo de
45° respecto a la direccién de la tension.
( K. M. Ralls, T. H. Courtney vy ). Wulff,
Introduction to Materials Science and
Engineering, p. 468. Copyright © 1976
John Wiley & Sons, New York. Reprodu-
cido con permiso de John Wiley & Sons,
Inc.)
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iniciarse la estriccién, se forman pequeiias cavidades, o microcavidades, en
clinterior de la seccidn, tal como se indica en la Figura 8.25. A continuacion,
a medida que la deformacién aumenta, estas microcavidades se hacen ma-
yores, se juntan y coalescen para formar una grieta eliptica, la cual tiene su
eje mayor perpendicular a la direccidn de la fuerza aplicada. La grieta con-
tinda creciendo en una direccién paralela a su eje mayor mediante este pro-
ceso de coalescencia de microcavidades (Figura 8.2¢). Finalmente, se
produce la fractura por la rdpida propagacién de una grieta alrededor del
perimetro exterior de la estriccién (Figura 8.2d), por deformacidn de cizalla-
dura formando un dngulo de alrededor de 45° con respecto al eje de traccién,
o sea, el dngulo en el cual |a tensién de cizalladura es méxima. Algunas ve-
ces, una fractura que tiene este contorno caracterfstico se denomina fractura
copa-cono debido a que una de las superficies tiene la forma de una copa y
la atra la de un cono. En este tipo de fractura (Figura 8.3a}, la region interior
central de la superficie tiene un aspecto fibroso e irregular, lo cual es un in-
dicio de ia deformacién pldstica.

A partir del examen microscépico, normalmente utilizando microscopia
electronica, actualmente se conocen con mucho detalle los mecanismos de
fractura. Los estudios de este tipo se denominan fractografia. El microsco-
pio electrénico es el instrumento mds adecuado para ¢l examen fractografi-

codebidoa que tiene mavor reconlucidin v mavaor prnfnndldarl de {‘:\mpn que

LSRRy L LR ) Wl LINDIR aadE pRAL LORrAUNARTIL o TR YRR BASE AR i widasd

el microscopio Optico; estas caracteristicas son necesarias para revelar los
detalles topograficos de las superficies de fractura. Normalmente se utiliza
el microscopio electrénico de barrido (SEM), en el cual la probeta es obser-
vada directamente,

Cuando se examina con el microscopio electrénico a alta amplificacién,
se encuentra que la region central fibrosa de una fractura copa-cono consiste



Figura 8.3 (a) Fractura copa-cono en el aluminio. (b) Fractura frigil en un acero bajo en
carbono. (H. W. Hayden, W. G. Moffatt y |. Wulff, The Structure and Properties of Materials,
Vol. lll, Mechanical Behavior, p. 144. Copyright © 1965 John Wiley & Sons, New York. Repro-
ducido con permiso de John Wiley & Sons, Inc.)

Figura B4 (a) Fractografia electrénica de barrido mostrando las cavidades caracteristicas de
la fractura ductil originadas por cargas axiales. (b) Fractografia electrénica de barrido mos-
trando las cavidades parabdlicas caracteristicas de la fractura dactil originadas por cargas de
cizalladura. (R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials,
3rd edition, Copyright © 1989 John Wiley & Sons, New York. Reproducido con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.)

en numerosos "hoyuelos” (Figura 8.4a); esta estructura es caracteristica de
la fractura que resulta de la rotura a traccién uniaxial. Cada hoyuelo es la
mitad de una de las microcavidades que se formaron y que se separan duran-
te el proceso de fractura. Los hoyuelos también se forman sobre los labios
de cizalladura inclinados 45° en la fractura copa-cono. Sin embargo, éstos
tienen forma alargada o forma de C, tal como se muestra en la Figura 8.4b.
Esta forma parabdlica puede ser indicativa de la rotura por cizalladura.
También es posible observar otros detalles microscépicos de la superficie de
fractura. Las fractograffas mostradas en las Figuras 8.4a y 8.4b proporcionan



(b)

(a) Fotografia mostrando marcas en forma de V invertida con salientes y entrantes caracteristicas de la
fractura fragil. (R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials, 3rd edition,
Copyright ® 1989 John Wiley & Sons, New York. Reproducido con permiso de John Wiley & Sons, Inc. Folografia
cortesia de Roger Slutter, Lehigh University). (b) Fotografia de una superfice de fractura frégil mostrando crestas
radiales en forma de abanico. Las flechas indican el origen de la grieta. (Reproducido con permiso de D. |. Wulpi,
Understanding How Components Fail, American Society for Metals, Materials Park, OH, 1985.)

informacién valiosa en €l anélisis de las roturas, tales como ¢l modo de frac-
tura, el estado tensional, asi como el lugar de iniciacion de la grieta.

myon

La fractura fragil ocurre sin apreciable deformaci6n pldastica, y por propaga-
¢i6én rdpida de una grieta. La direccién del movimiento de la grieta es casi
perpendicular a la direccion de la tensién aplicada y produce una superficie
de fractura relativamente plana, tal como estd indicado en la Figura 8.1c.



Las superficies de fractura de los materiales que se han roto de una ma-
nera fragil tienen sus propios detalles caracteristicos; cualquier signo de de-
formacién pldstica importante estd ausente. Por ejemplo, en algunas piezas
de acero, una serie de marcas en forma de V se forman cerca del centro de
la seccién de fractura que apuntan hacia el lugar de iniciacién (Figura 8.5a).
Otras superficies de fractura fréagiles contienen lineas o crestas que irradian
desde el origen de la grieta en una forma similar a un abanico (Figura 8.5b).
A menudo ambos tipos de lineas son suficientemente gruesas para ser dis-
cernibles a simple vista. Para metales muy duros y de tamaiio de grano muy
pequeiio, no es posible discernir ninguna distribucién de marcas de fractura.
La fractura fragil en materiales amorfos, tales como vidrios cerdmicos, pro-
duce una superficie lisa y brillante.

En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la propagacién de la
grieta corresponde a la sucesiva y repetida rotura de enlaces atémicos a lo
fargo de planos cristalogrificos; tal proceso se denomina descohesion. Este
tipo de fractura se dice que es transgranular (o franscristaling), debido a que
las grietas pasan a través de los granos. Macroscépicamente, la superficie de
fractura puede tener una textura granular o de facetas (Figura 8.3b}), como
resultado de cambios en la orientacién de los planos de descohesién de un
grano a otro. Este fendmeno es mds evidente en la micrograffa mostrada en
la Figura 8.64 obtenida por microscopia electrénica de barrido.

En algunas aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo largo de los
bordes de grano; esta fractura se denomina fractura intergranular. La Figura
8.6b es una micrografia obtenida por microscopia electrénica de barrido
mostrando una fractura intergranular tipica, en la cual se puede apreciar la
naturaleza tridimensional de los granos. Este tipo de fractura normalmente
se produce después de un proceso que debilita o fragiliza las regiones de los
bordes de grano.

NCIPIOS DE MECANICA DE LA FRACTI

La fractura fragil de materiales normalmente dictiles, como la que se mues-
tra en la pagina 193, ha puesto de manifiesto la necesidad de un mejor cono-
cimiento de la mecdnica de la fractura. Las extensas investigaciones
realizadas en las pasadas décadas han conducido a la evolucién del campo
de la mecanica de la fractura. E! conocimiento adquirido permite la cuanti-
ficacién de la relacién entre las propiedades de los materiales, los niveles de
tensién, la presencia de defectos que producen grietas y los mecanismos de
propagaci6n de las grietas. Los ingenieros proyectistas estdn ahora mejor
equipados para anticipar y, por tanto, prevenir las roturas de las estructuras.
La presente discusion se centra en algunos de los principios fundamentales
de la mecdnica de la fractura.

8.5.1 Concentracidn de tensiones

La resistencia a la fractura de un material sélido es una funcidén de las fuerzas
cohesivas que existen entre los 4tomos. Sobre esta base, 1a resistencia cohesiva
teérica de un s6lido eldstico fragil ha sido estimada y es aproximadamente
igual a E/10, donde E es el médulo de elasticidad. La resistencia a la fractura
experimental de la mayoria de los materiales de ingenieria normalmente es
entre 10 y 1000 veces menor que el valor teérico. En la década de los afios
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Figura 8.6 (a) Fractografia electr6-
nica de barrido de una fundicién ddctil
de hierro mostrando una superfice de
fractura transgranular. (V. J. Colangelo y
F. A. Heiser, Analysis of Metallurgical
Failures, 2* edicién. Copyright © 1987
John Wiley & Sons, New York. Reprodu-
cido con permiso de John Wiley & Sons,
Inc.) (b) Fractografia electrénica de
barrido mostrando una superficie de frac-
tura intergranular. (Reproducido con per-
miso de D. ). Wulpi, Understanding How
Components Fail, American Society for
Metals, Materials Park, OH, 1985.)

(b)

veinte, A. A. Griffith propuso que esta discrepancia entre la resistencia cohe-
siva tedrica y la resistencia a la fractura observada podia ser explicada por la
presencia de grietas microscopicas muy pequefias, las cuales siempre existen
en condiciones normales en la superficie y en el interior de una pieza de ma-
terial. Estos defectos van en detrimento de la resistencia a la fractura debido
a que una tension aplicada puede ser amplificada o concentrada en la punta
del defecto, en un grado que depende de la orientacion de la grieta y de la geo-
metria. Este fenémeno se indica en la Figura 8.7, donde se muestra el perfil de
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figura B.7  (a) Geometria de grietas superficiales e internas. (b) Perfil esquemdtico de la tensién a lo largo

e la linea X-X ' en (a), mostrando la amplificacién de la tensién en las posiciones cercanas a las puntas de la

cneia.

ia tensidn a través de la seccién que contiene una grieta. Tal como se ilustra
mediante este perfil, la magnitud de la tensién localizada disminuye con la dis-
iancia a la punta de la grieta. En las posiciones muy alejadas, la tensién es
exactamente la tensidn nomiinal 6y, o sea, la carga dividida por ¢l dreade la
szccidn. Debido a la capacidad para amplificar en sus alrededores a una ten-
sion aplicada, estos defectos se denominan a veces concentradores de tension,

Si se supone que la grieta tiene una forma eliptica y estd orientada con su
¢je mayor perpendicular a la tension aplicada, la tensién maxima en el extre-

mo de la grieta, 0,,, puede ser aproximada por
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donde oy es la magnitud de la tensién nominal aplicada, p, es el radio de cur-
vatura de la punta de la grieta (Figura 8.7a), y a representa la longitud de una
grieta superficial, o bien la mitad de la longitud de una grieta interna. Asi
para una microgrieta relativamente larga que tiene un radio de curvatura pe-
queio, el factor (a/p, )'? puede ser muy grande. Esto dard un valor de o),

muchas veces mayor que 0.
A menudo el cociente ¢,,/0p se denomina factor de concentracion de ten-

stones K.

g, _ E 12
K== 2(91) ®2)
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el cual es simplemente una medida del grado con que una tensidn externa es
amplificada en el extremo de una grieta pequeia.

Como comentario adicional, se puede decir que la amplificacién de la
tensién no estd restringida a estos defectos microscopicos; puede ocurrir en
discontinuidades internas macroscopicas (por ejemplo, agujeros), en dngu-
los vivos y en entallas en estructuras grandes. La Figura 8.8 muestra las
curvas de factores de concentracion de tensiones tedricos para varios com-
ponentes senciljos y comunes.

Ademds, el efecto de un concentrador de tension es mas significativo en
materiales frigiles que en materiales diictiles. Para un material diictil, ocu-
rre deformacidn plastica cuando la tensién méxima excede al limite eldstico.
Esto conduce a una distribucién mds uniforme de la tensién en la vecindad
del concentrador de tensiones y al desarrollo de un factor de concentracién
de tensiones mdximo que es menor que el valor tedrico. Esta fluencia plés-
tica de! material y la redistribucidn de tensiones asociada no ocurre en abso-
luto alrededor de los defectos y discontinuidades en los materiales frégiles;
por consiguiente, la tensién que resulta es la tedrica.

Griffith propuso que en todos los materiales fragiles existe una poblacién
de fisuras y defectos pequefios que tienen una variedad de tamaiios, geome-
trias y orientaciones. Al aplicar un esfuerzo de traccién, la rotura ocurrird
cuando la resistencia cohesiva tedrica del material sea superada en la punta
de uno de los defectos. Esto conduce a la formacién de una grieta que en-
tonces se propaga rdpidamente. Si no existieran defectos, la resistencia a la
fractura serfa igual a la resistencia cohesiva del material. Filamentos metdli-
cos y cerdmicos muy pequeflos ("whiskers"), crecidos précticamente libres
de defectos, tienen resistencias a la fractura que estdn préximas a sus valores
tedricos.

8.5.2 Teoria de Griffith de la fractura fragil

Durante la propagacién de una grieta se produce lo que se denomina libera-
cién de energia de deformacion eldstica, o sea, parte de la energia que es al-
macenada en el material cuando es deformado elasticamente. También se
forman nuevas superficies en las caras de la grieta cuando ésta se extiende,
lo cual origina un incremento en la energia superficial del sistema. Griffith
desarrollé un criterio para la propagacion de una grieta eliptica (Figura
8.7a) realizando un balance energético entre estas dos energias. Demostré
que la tensidn critica que se requiere para propagar una grieta en un mate-
rial frégil viene dada por

2Ey,\1”
o, = (?}] (8.3)

donde

E = médulo de elasticidad

% = energia superficial especifica

a = mitad de la longitud de una grieta interna.

L

Vale la pena sefialar que en esta expresién no aparece el radio de curvatura
de la punta de la grieta p,, al contrario de la ecuacién de concentracién de
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Figura 8.8  Curvas tedricas de los faclores de concentracidn de tensiones para tres geometrias sen-
cillas. (G. H. Neugebauer, Prod. Eng. INY), Vol. 14, pégs. 82-87, 1941))

tensiones {(Ecuacién 8.1); sin embargo, se supone que el radio es suficiente-
mente agudo (del orden del espaciado interatémico) para aumentar la ten-
sién local en el extremo por encima de la resistencia cohesiva del material.
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Figura 8.9 | os tres modos de despla-
zamiento de las superficies de la grieta.
(a) Modo |, de abertura o modo de trac-
cion; (b) modo Il, modo de desliza-
miento; ¥ (¢) mado I, modo de desgarre.

El desarrollo previo se aplica a materiales completamente fragiles para
los cuales no hay deformacidn pléstica. La mayoria de los metales y muchos
polimeros experimentan alguna deformacion pléstica antes de la fractura;
esto produce un enromamiento del extremo de la grieta, o sea, un aumento
en el radio de la punta de la misma y, por consiguiente, aumenta la resisten-
cia a la fractura. Matemdticamente, esto puede tenerse en cuenta reempla-
zando % en la Ecuacién 8.3 por ¥ + 3,, donde 7, representa la energia de
deformacidén pldstica asociada con la extensién de la grieta. Para materiales
muy ductiles, puede ocurrir que 3, >> %.

En la década de 1950, G. R. Irwin propuso incorporar ambos t€rminos,
%Y ¥» €n un tnico término, ®, de manera que

G=2(3%+1%) (8.4)

y se le da el nombre de energia disponible para la fractura, o bien, tasa de
liberacién de energia eldstica; la extension de la grieta ocurre cuando & ex-
cede un valor critico, ®,.

8.5.3 Andlisis de tensiones alrededor de grietas

Al continuar explorando el desarrollo de la mecénica de la fractura, es im-
portante examinar la distribucion de tensiones en la vecindad de la punta de
una grieta. Existen tres maneras fundamentales, o modos, mediante los cua-
les una carga puede actuar sobre una grieta, y cada uno produce desplaza-
mientos diferentes de la superficie de la misma; estos modos estdn ilustrados
en la Figura 8.9. El modo I es una carga de abertura (o de tracci6n), mientras
los modos I1 y I1I son modos de deslizamiento y de desgarre, respectivamen-
te. El modo I es el que ocurre con mayor frecuencia, y el inico que serd tra-
tado en csta introduccion a la mecdnica de la fractura.

Para la configuracién de modo I, las tensiones que acttian sobre un ¢le-
mento de material se muestran en la Figura 8.10. Utilizando los principios
de la teoria de elasticidad y la notacién indicada, las tensiones de traccién
(o.y 0'%) y de cizalladura (t,,} son funciones de la distancia radial r y del dn-
gulo &

0, = —=f,(6) (8:52)
2nr

J2mr
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o, = —f; (8 (8.5b)
! .JZ?rrfy{ :
K
= —_— () 8.5¢
Ty mfty( ) (8.5¢)

Si la placa es delgada comparada con las dimensiones de la grieta, entonces
o, = 0, y se dice que existen condiciones de tensiones planas. En el otro ex-
tremo (en el caso de una placa relativamente gruesa), @, = v (0,+ 0,) y €l
estado se denomina de deformaciones planas (puesto que ¢, = 0); v en esta
expresién es el coeficiente de Poisson.

En las Ecuaciones 8.5, el pardmetro K se denomina factor de intensidad
de tensiones; determina la magnitud de la distribucién de tensiones alrede-
dor de una grieta. Debe notarse que este factor de intensidad de tensiones y
el factor de concentracidn de tensiones K, de la Ecuacién 8.2, aunque simi-
lares, no son equivalentes.

! Las funciones f{ &) son:

F (@ = cosg(l —sen-9 sens—e]

2 2 2
o 6 39)
£,(8) = cosikl +sens sen
e @ 139
f,(8) = senz cos; cos=>
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Figura 8.10 Las tensiones que actdan
en el frente de una grieta que es some-
tida a una configuracion de traccién de
modo |.



206

ROTURA

El valor del factor de intensidad de tensiones es una funcién de la tensién
aplicada, el tamaio y posicién de la grieta, asi como de [a geometria de la
pieza sélida en la cual est4 localizada la grieta.

854 Tenacidad de fractura

En la exposicién anterior se desarrolld un criterio para la propagacion de la
grieta en un material fr4gil que contiene un defecto; la fractura ocurre cvan-
do el nivel de la tensién aplicada excede un valor critico o, (Ecuacion 8.3).
Anélogamente, puesto que las tensiones en la vecindad del extremo de una
grieta quedan definidas en términos del factor de intensidad de tensiones,
debe existir un valor critico de este pardmetro, el cual puede utilizarse para
especificar las condiciones de fractura frégil; este valor critico se denomina
tenacidad de fractura, K. En general, puede ser expresado en la forma

(8.6)

donde Y es un parimetro sin dimensiones que depende de la geometria de
la pieza y de la grieta. Por ejemplo, para la placa de anchura infinita de la
Figura 8.11a, Y = 1,0; o bien, para una placa de anchura semiinfinita que con-
tiene una grieta en el borde de longitud a (Figura 8.118), Y =1,1.

:

(a)

Representaciones esquemiticas de (a) una grieta interna en una placa de anchura infinita, y (b) de una
grieta superficial en una placa de anchura semiinfinita.
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Por definicion, la tenacidad de fractura es una propiedad que es una me-
dida de la resistencia del material a la fractura frigil cuando una grieta estd
presente. Debe notarse que la tenacidad de fractura tiene las unidades in-
usuales de MPa./m (psi./pulg. ).

Para probetas relativamente delgadas, el valor de K, dependeré del espe-
sor de las probetas, B, y disminuird al aumentar éste, tal como esté indicado
en la Figura 8.12, Eventualmente, K, se hace independiente de B, cuando
existen condiciones de deformaciones planas’. El valor de la constante K.
para probetas mas gruesas se denomina tenacidad de fractura en deforma-
ciones planas K, la cual también se define mediante

K, = YoJna (8.7)

Esta es la tenacidad de fractura normalmente citada puesto que su valor es
siempre inferior a K. El subindice / de K. indica que este valor critico de K
es para el modo / de desplazamiento de la grieta, tal como se ilustr6 en la Fi-
gura 8.9a. Los materiales fragiles, para los cuales no es posible que ocurra
apreciable deformacién pléstica en frente de la grieta, tienen valores peque-
fios de K, y son vulnerables a la rotura catastrofica. Ademds, los valores de
K;. son relativamente grandes para materiales ddctiles. La mecénica de la
fractura es especialmente il para predecir la rotura catastréfica en materia-
les que tienen ductilidades intermedias, Las tenacidades de fractura en de-
formacién plana para diferentes materiales se presentan en la Tabla 8.1.

El factor de intensidad de tensiones K en las Ecuaciones 8.5 y la tenaci-
dad de fractora en deformacién plana K estdn relacionados de una forma
similar a como lo estdn las tensiones y el limite eldstico. Un material puede
estar sometido a muchos valores distintos de tension; sin embargo, existe un

! Experimentalmente, s¢ ha comprobado que en condiciones de deformacién plana,

K. )2
Bzz.s(—’i] (8.8)
U}"

donde oy, es el limite eldstico para una deformacién de 0,002 del material.
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Figura 8.12  Representacién esquemi-
tica mostrando la influencia del espesar
de la placa sobre la tenacidad de frac-
tura.
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Tabla 8.1  Limites elasticos y tenacidad de fractura en deformaciones planas a

temperatura ambiente de materiales de ingenieria seleccionados

Limite eldstico Ky,
Material psix 1° MPa psiJpulg. x 10 | MPa.Jm
Metales
Alcacién de aluminio? 47 325 33 36
(2024-T351)
Aleacién de aluminio? 73 505 26 29
{7075-T651)
Acero aleado? 238 1640 48.8 50,0
{4340 revenido @
260°C)
Acero aleado? 206 1420 80,0 87,4
(4340 revenido @
425°C)
Aleaci6n de titanio® 130 210 40-60 44-66
(Ti-6A1-4V)
Cerdmicas
Oxido de aluminio - - 2748 30-53
Vidrio comiin - - 0,64-0,73 0,708
Hormigén - - 0,18-1,27 0,2-14
Polimeros
Poli (metacrilato de - - 09 1,0
mclilo){(PMMA)
Poliestireno (PS) - - 0,73-1,0 0,8-1,1
2 Fuente: Adaptado con permiso de J989 Guide to Selecting Engineered Materials, ASM
International, Materials Park, OH, 1989.

nivel de tension, es decir el limite eldstico, bajo el cual el material se deforma
plasticamente. De la misma manera, K puede tomar muchos valores, mien-
tras que Ky, es tinico para un material determinado.

Existen diferentes técnicas de ensayo para medir .. Virtualmente cual-
quier tamailo y forma de probeta consistente con desplazamiento en modo
I puede ser utilizada, y se pueden obtener valores precisos con tal que el pa-
rdmetro Y de la Ecuacion 8.7 haya sido determinado correctamente.

La tenacidad de fractura en deformacién plana K, de un material es una
propiedad fundamental que depende de muchos factores, entre los cuales
los mds influyentes son la temperatura, la velocidad de deformacién y la mi-
croestructura. La magnitud de K, disminuye al aumentar la velocidad de
deformacion y al disminuir la temperatura. Ademds, un aumento en el limite
eléstico mediante disolucién sélida, por dispersién de una segunda fase, o
por refuerzo por deformacién, produce también una disminucién corres-
pondiente en K. Ademds, K,. normalmente aumenta con la reduccién en
el tamaiio de grano siempre que las otras variables microestructurales se
mantengan constantes, Los limites eldsticos estdn incluidos para algunos de
los materiales recogidos en la Tabla 8.1.



8.5.5 El diseno basado en la mecanica de la fractura

De acuerdo con las Ecuaciones 8.6 y 8.7, existen tres variables que deben ser
consideradas con respecto a la posibilidad de fractura para un determinado
componente estructural: la tenacidad de fractura (K,), la tensién aplicada
(o) y el tamaiio del defecto (a), suponiendo desde luego que Y pueda ser de-
terminado. Al disefiar un componente, es de importancia fundamental de-

cidir cuiles de estas variahles estdn determinadas por!l la anhr"amﬁn }.l' cndles

LRIPYE ] LW )

estdn sujetas al control del disefio. Por ejemplo, 1a se!eccndn del material
(y por tanto X, o K;.) a menudo viene determinada por factores tales como
la densidad (para aplicaciones en que el peso es importante) o las caracte-
risticas del medio corrosivo. Alternativamente, el tamaiio del defecto que se
puede permitir es medido o bien especificado por las limitaciones de las téc-
nicas de deteccién de que se disponga. Es importante tener presente, sin em-
bargo, que una vez que se define cualquier combinacién de dos de estos
parametros, el tercero queda fijado (Ecuaciones 8.6 y 8.7). Por ejemplo, su-
pongamos que K.y la magnitud de a estdn especificadas por razones de una
aplicacion especifica; entonces, la tensién de disefio (o critica) o, debe ser

6.5 —l (8.9)

Si el nivel de tensién y la tenaci I O
de disefio, entonces el tamano de grieta que se puede permitir, a., es

2 1(&)’
4Rk )

Se han desarrollado técnicas de ensayos no destructivos (NDT) que per-
miten la deteccion y la medida de grietas tanto internas como superficiales.
Tales métodos son utilizados para evitar la fractura catastréfica mediante el
examen de los componentes para detectar defectos que tengan dimensiones
proximas al tamano critico.

! PROBLEMA RESUELTO 8.1

~ Un componente estructural en forma de ldmina muy ancha, tal como se
muestra en la Figura 8.114, tiene que ser fabricado con acero 4340. Se dispone
de dos chapas de esta aleacion, cada una con un tratamiento térmico distinto
y por tanto con distintas propiedades mecénicas. Un material, llamado A,
tiene un limite eldstico de 860 MPa y una tenacidad de fractura en
deformaciones planas de 98,9 MPa./m . El otro material, llamado Z, tiene
valores de gy y Kjciguales a 1515 MPa y 60.4 MPa Jm , respectivamente.

(a) Para cada aleaci6n, determinar si existen condiciones de deformaciones
planas en el caso de que la ldmina sea de 10 mm de espesor.

(b) No es posible detectar defectos menores de 3 mm, que es el limite de
resolucién del aparato de deteccion de que se dispone. Si el espesor de -
Ja 14mina es suficiente como para que se pueda utilizar el valor de’ K,,,
determinar si pod‘rﬁ 0 no detectarse una grieta critica. Suponer que la
tensién de disefio es igual a la mitad del limite elést:co para esta
configuracion el valor de Y es igual a 1,0. ot
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SOLUCION

(a) La condicion de deformacion plana ocurre segtin cudl sea el valor de la
Ecuaci6n 8.8. Para el matenal A,

K., \2 2
B = 2‘5['6£J = 2.5[9—8'9 MP"JE]
¥y

860 MPa
= 0,033 m = 33 mm (1,30 pulg.)

Por consiguiente, las condiciones de deformacién plana no se cumplen
para el material A debido a que este valor de B es mayor que 10 mm, el
espesor real de la placa; la situacion es de tensiones planas y debe ser
tratada como tal.

En el caso del material Z,

60,4 MPa ./m

2
1515 MPa ) = 0,004 m = 4,0 mm (0,16 pulg.)

R= 2.5(
que es menor que el espesor real, y por tanto la situacién es de
deformacién plana.

(b) Necesitamos solamente determinar el tamario critico del defecto para el
material Z ya que para el material A no tenemos una situacion de
deformacién plana y K. no puede utilizarse. Empleando la ecuacién
8.10 y tomando o'igual a 0,/2,

3 1( 60,4 MPa J/m )’

e = Z\1)(1515/2)MPa
0,002 m = 2,0 mm (0,079 pulg.)

Por consiguiente, el tamafio critico para el material Z no puede ser
detectado puesto que es menor que 3 mm,

8.6 ENSAYOS DE FRACTURA POR IMPACTO

Antes de que la mecdnica de la fractura se desarrollara como disciplina cien-
tifica, las técnicas de ensayo de impacto estaban bien establecidas para ca-
racterizar la fractura de los materiales. Se habia llegado a la conclusion de
que los resultados de ensayos de traccién de laboratorio no podian extrapo-
larse para predecir el comportamiento a la fractura; por ejemplo, en algunas
circunstancias, metales normalmente dictiles se fracturan fragilmente sin
apenas de formacién plédstica. Las condiciones del ensayo de impacto son
elegidas porque son las més severas con respecto a la fractura, a saber, (1)
deformacion a temperaturas relativamente bajas, (2) velocidad de deforma-
¢ién elevada y (3) estado triaxial de tensiones (el cual puede ser introducido
por la presencia de una entalla).

8.6.1 Técnicas de ensayo de impacto

Dos ensayos normalizados, los ensayos de Charpy e Jzod, fueron disedados
y todavia son utilizados para medir la energia de impacto, algunas veces
también llamada tenacidad a la entalla. La técnica de Charpy con entalla en
forma de V (CVN) es la mis comin en los Estados Unidos. En ambas téc-
njcas, la probeta tiene forma de barra de seccién cuadrada, en la cual se me-
caniza una entalla en forma de V (Figura 8.134). La carga es aplicada en
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Figura 8.13  (a) Probetas utilizadas en lgs ensayos de impacto de Charpy e lzad. (b) Dibujo esque-
mético de Lin aparato de ensayos de impacto. El martillo se deja caer desde una altura hy golpes la
probeta; la energla utilizada para [a fractura se manifiesta por la diferencia entre las alwras b y b
Las posiciones de las probetas en los ensayos de Charpy e 1zod también se muestran. {La Figura (b)
estd adaptada de H. W. Hayden, W. G. Mofiatt y ). Wulff, The Structure and Properties of Materials,
Vol. itll, Mechanical Behavior, p. 13, Copyright © 1965 john Wiley & Sons, New York. Reproducido
con permiso de John Wiley & Sons, Inc.)
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forma de un golpe con un martilio en forma de péndulo que se deja caer des-
de una posicion fija preestablecida a una altura 4. La probeta se coloca en la
base tal como se muestra. Al dejar caer el péndulo, el borde de una cuchilla
montada en el péndulo golpea y fractura la probeta a lo largo de la entalfa,
la cual actia como un punto de concentracién de tensiones para esta alta ve-
locidad de impacto. El péndulo continida su oscilacién, llegando hasta una
altura méxima #', la cual es menor que A. La pérdida de energia, calcuiada a
partir de la diferencia entre A y &', s una medida de la energia absorbida en
el impacto. La diferencia fundamental entre las técnicas de Charpy € Izod
reside en la manera en que se coloca la probeta, tal como se ilustra en la Fi-
gura 8.13b. Ademds, estos ensayos se denominan de impacto en vista de la
manera en que se aplica la carga. Las variables tales como ¢l tamaiio y la for-
ma de la probeta asf como la configuracion y profundidad de la entalla influ-
yen en los resultados de los ensayos.

La tenacidad de fractura en deformaciones planas y los resultados de los
ensayos de impacto determinan las propiedades de fractura de los materia-
les. La primera es de naturaleza cuantitativa en el sentido de que se deter-
mina una propiedad especifica del material (0 sea, K,.). Los resultados de
los ensayos de impacto, por el contrario, son mas cualitativos y son de poca
utilidad para el disefio. Las energias de impacto son de interés principalmen-
te en un sentido relativo y con fines comparativos, los valores absolutos tie-
nen poco significado. Se han realizado intentos de correlacionar la tenacidad
de fractura en deformaciones planas y las energias CVN, con éxito limitado.
Los ensayos de tenacidad de fractura en deformaciones planas no son tan
stmples de realizar como los ensayos de impacto; ademds, los equipos y las
probetas son mucho mds caros.

8.6.2 Transicién ductil-frégil

Una de las funciones primarias de los ensayos de Charpy ¢ 1zod es determi-
nar si ¢l material experimenta una transicién dictil-fragil al disminuir la
temperatura, y, si €s asi, en qué intervalo de temperaturas ocurre. La transi-
cién dictil-fragil estd relacionada con la dependencia de la temperatura de
la energia absorbida en el impacto. Para un acero, esta transicién est4 repre-
sentada en la Figura 8.14 por la curva A, A temperaturas altas, la energia
CVN es relativamente grande, lo cual estd correlacionado con un modo de
fractura ductil. A medida que la temperatura disminuye, la energia de im-
pacto disminuye rdpidamente en un intervalo relativamente estrecho de
temperaturas, por debajo dei cual la energia tiene un valor constante pero
pequeiio; esto es, el modo de fractura es fragil.

Alternativamente, €l aspecto de la superficie de fractura es indicativo de
la naturaleza de la fractura, y se puede utilizar en la determinacién de la
temperatura de transicién. En la fractura dictil esta superficie aparece fi-
brosa (o bien de caracteristicas de cizalladura); por el contrario, las superfi-
cies de fractura totalmente fragiles tienen una textura granular (o bien de
clivaje). En la transicién diictil-fragil, existen caracteristicas de ambos tipos
(Figura 8.15). Con frecuencia, el porcentaje de fractura por cizalladura se re-
presenta en funcién de 1a temperatura (curva 8 de la Figura 8.14).

En muchas aleaciones existe un intervalo de temperaturas en el cval ocu-
rre la transicién ductil-fragil (Figura 8.14); esto presenta dificultades para
especificar una temperatura determinada de transicién ddctil-fragil. No se
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ha establecido un criterio especifico, de manera que esta temperatura a me-
nudo se define como aquella temperatura a la cual la energia CVN tiene un
determinado valor (por ejemplo, 20 J 0 15 ft-Iby), o bien aquella que corres-
ponde a un determinado aspecto de la superficie de fractura (por ejemplo,
50% de fractura fibrosa). El asunto puede complicarse ya que las tempera-
turas determinadas por cada método pueden no coincidir. Quizés la tempe-
ratura de transicibn mds conservadora es la que corresponde a una
superficie de fractura 100 % fibrosa; en base a este criterio, la temperatura
de transicién para el acero de la Figura 8.14 es de aproximadamente 110°C.

Las estructuras construidas con aleaciones que presentan este comporta-
miento dictil-fragil deben utilizarse 1inicamente a temperaturas por encima
de la temperatura de transicion para evitar la rotura frégil y catastréfica.

Dependencia de la tempe-
ratura de la energia absorbida en el

imaarta an nrahatae Aa Charngy Araanta
WrELUs 0 RIOOCES OF wiilai py prasine

lladas en forma de V (curva A) ¥ porcen-
taje de fractura por cizalladura (curva B
para un acero A283. (Reproducido del
Welding Journal. Utilizado con permiso
de la American Welding Society.)

Figura 8.14

Fotografia de las superfi-
cies de fractura de probetas de Charpy
con entalla en V del acero A36 ensaya-
das a las temperaturas indicadas (en °C).
(R. W. Hertzberg, Deformation and Frac-
ture Mechanics of Engineering Materials,
3* edicién, Fig. 9.6, p. 329. Copyright ©
1989 John Wiley & Sons, New York.
Reproducido con permiso de John Wiley
& Sons, Inc.)

Figura 8.1
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Figura 8.16 Influencia del conlenido
de carbono de un acero sobre las curvas
energia absorbida en ¢l impaclo frente a
la temperatura para probetas de Charpy
entalladas en V. (Reproducido con per-
miso de ASM International, Metals Park,
OH 44073-9989, USA; Rinebolt, J. A. y
Harris, W. ). Jr., "Affect of Alloying £le-
ments on Notch Toughness of Pearlilic
Steel," Transactions of ASM, Vol. 43,
1951.}

Ejemplos cldsicos de este tipo fracturas, con consecuencias desastrosas,
ocurrieron durante la II Guerra Mundial cuando un mimero de barcos de
transporte, construidos con soldaduras, siibitamente se partieron en dos
cuando se encontraban lejos de las zonas de combate. Los barcos fueron
construidos con un acero que poseia ductilidad adecuada a partir de ensayos
de traccién a temperatura ambiente. Las fracturas fragiles ocurrieron a tem-
peraturas ambiente relativamente bajas, a alrededor de 4°C, en la vecindad
de la temperatura de transicién de la aleacién. Cada grieta que origind la
fractura se produjo en algtin punto de concentracién de tensiones, probable-
mente en un borde agudo o en un defecto de fabricacién, el cual se propagd
alrededor de todo el casco de los barcos, que se partieron en dos.

No todas las aleaciones metdlicas presentan una transicion dictil-fragil.
Aquellas que tienen estructuras cristalinas FCC (que incluyen a las aleacio-
nes de aluminio y cobre) permanecen diictiles atin a temperaturas extrema-
damente bajas. Sin embargo, las aleaciones BCC y HC experimentan esta
transicién. Para cstos matertales la temperatura de transicion es sensible
tanto a la composicién como a la microestructura de la aleacién. Por ejem-
plo, disminuyendo el tamaiio del grano de los aceros se produce una dismi-
nucién en la temperatura de transicién. También el contenido de carbono
tienen una influencia importante sobre ¢l comportamiento energia CVN-
temperatura de un acero, tal como se indica en la Figura 8.16.

La mayoria de las cerdmicas y polimeros también experimenta una tran-
sicién ductil-frégil. Para los materiales ceramicos, la transicién ocurre sélo a
temperaturas elevadas, ordinariamente en exceso de 1000 °C, Este compor-
tamiento, relacionado con los polimeros se discute en la Seccién 16.9.
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FATIGA

La fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a ten-
siones dindmicas y fluctuantes (por ejemplo en puentes, aviones, componen-
tes de mdquinas). En estas circunstancias, la fractura puede ocurrir a un nivel
de tensién sensiblemente menor que la resistencia a la traccién o el limite
eldstico correspondiente a una carga estdtica, E} término "fatiga” se utiliza
debido a que este tipo de fractura normalmente ocurre después de un perfo-

do largo de tensiones repetidas o de deformaciones ciclicas. La fatiga es im-

portante ya que es la primera causa de rotura de los materiales. Se estima
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Figura 8.17 Variacion de la tensiGn
con el tiempo responsable de las roturas
por fatiga. (a) Ciclo simétrico de carga
invertida, en el cual la tensién fluciva
desde una traccién maxima (+) hasta una
compresién () de igual magnitud. (b
Ciclo de carga repetida, en el cual las
tensiones mdxima y minima son asimétri-
cas en relacién al nivel cero de carga; se
indica {a tensidn media, O, intervalo de
tensicnes G, ¥ la amplitud de la tensién,
,. () Ciclos de tensiones al azar.
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que la fatiga es la causa de aproximadamente el 90% de las roturas metéli-
cas; los polimeros y las cerdmicas también son susceptibles a este modo de
rotura. Ademds, es catastrofica e insidiosa, y ocurre siibitamente sin aviso.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales que son normal-
mente dictiles, en el sentido de que no hay deformacién plastica importante
asociada con la rotura. El proceso ocurre por la iniciacion y la propagacion
de fisuras, y ordinariamente la superficie de fractura es perpendicular a la di-
reccién de una traccién aplicada.

8.7  TENSIONES CICLICAS

La tension aplicada puede ser axial (tensién-compresion), ¢« flexién o bien
de naturaleza torsional. En general, son posibles tres modos distintos de ten-
sidn fluctuante-tiempo. Uno estd representado esquemdticamente por una
dependencia regular y sinusoidal del tiempo en la Figura 817, en la cual la
amplitud es simétrica alrededor de un nivel medio de tensién igual a cero,
por gjemplo, alternando desde un valor mdximo de la traccién (04,) hasta
un valor minimo del esfuerzo de compresién (G,,) de igual magnitud; esto
se denomina ciclo de carga invertida. Otro tipo, denominado ciclo de carga
repetida, se ilustra en la Figura 8.17b; los mdximos y m{nimos son asimétricos
con respecto al nivel cero de carga. Finalmente, el nivel de tensién puede va-
riar al azar en amplitud y frecuencia, tal como se ilustra en la Figura 8.17c.

En la Figura 8.17b también se indican varios parametros utilizados para
caracterizar el ciclo de fluctuacién de carga. La amplitud de la tensién varia
alrededor de un valor medio o,,, definido como el promedio de las tensiones
méxima y minima en cada ciclo, o sea,

Ornix + O _

o, = 3 (8.11)

Ademds, el intervalo de tensiones o, es justamente la diferencia entre 0,4, ¥
Omin» @ Saber,

0, = Omgx ~ Omin (8.12)

La amplitud de la tension, o,, es por tanto, la mitad de este intervalo de ten-
siones, o sea

0, g ~0
r mix min ;
Finalmente, el cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes mi-
nima y maxima:

g
R= -2 (8.14)
O nix

Por convencién, los esfuerzos de traccion son positivos y los de compresion
son negativos. Por ejemplo, para el caso de un ciclo con inversion completa
de carga, el valor de R es igual a 1.
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Figura 8.18 Diagrama esquemdtico de una maquina de ensayos de fatiga por flexién rotativa. (Adap-
tado de C. A. Keyser, Materials Science in Engineering , 4* edici6n, Merrill Publishing Company,
Columbus, OH, 1986. Reproducido con permiso del editor.)

8.8 LA CURVA §-N

De la misma manera que otras caracteristicas mecénicas, las propiedades de
fatiga de los materiales pueden ser determinadas a partir de ensayos de si-
mulacion en el laboratorio. El equipo de ensayo debe ser disefiado de tal
manera que reproduzca hasta donde sea posible las condiciones de servicio
(nivel de tensiones, frecuencia, distribucién de tensiones, etc.} En la Figora
8.18 se muestra un diagrama esquemdtico de una méquina de ensayos de
flexi6n rotativa que se utiliza frecuentemente en ensayos de fatiga; las ten-
siones de traccién y de compresién se originan cuando la probeta es flexio-
nada y girada. Los ensayos también se realizan a menudo wtilizando ciclos
de carga de traccidn-compresion uniaxial.

Una serie de ensayos se empieza sometiendo la probeta a tensiones cicli-
cas con una amplitud méxima (0, ) relativamente grande, normalmente al-
rededor de dos tercios de la resistencia estdtica a traccion; se registra el
nimero de ciclos a la rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas
a amplitudes médximas progresivamente decrecientes. Los resultados se re-
presentan en un diagrama de tensién, S, frente al logaritmo del nimero N
de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas, Los valores de § se
toman normalmente como amplitudes de la tensién (g,, Ecuacién 8.13); en
algunas ocasiones se utilizan los valores de Oy4, © de Oppp.

Se observan dos tipos de curvas S-N, los cuales estdn representados es-
quemidticamente en las Figuras 8.19. Tal como indican estos diagramas,
cuanto mayor es ]a magnitud de la tensidn, menor es el nimero de ciclos que
¢l material es capaz de aguantar antes de romperse. En algunas aleaciones
férreas y en aleaciones de titanio, la curva S-N (Figura 8.194) se hace hori-
zontal para valores grandes de N; o sea, existe una tensién limite, denomi-
nada limite de fatiga {también denominadc a veces limite de resistencia a la
fatiga), por debajo del cual Ia rotura por fatiga no ocurriré. Este limite de fa-
tiga representa el mayor valor de la tensién fluctuante que no produciria la
rotura en un numero infinito de ciclos. En muchos aceros, los limites de fa-
tiga estdn comprendidos entre €] 35 y el 60% de la resistencia a la traccién,

Muchas de las aleaciones no férreas {por ejemplo, aluminio, cobre, mag-
nesio) no tienen un limite de fatiga, en el sentido de que la curva S-N conti-
nia decreciendo-al aumentar N (Figura 8.195). Por consiguiente, la rotura
por fatiga ocurrird independientemente de la magnitud de ia tensién maxi-
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Figura 8.19 Amplilud de la tensién (S
frenie al logaritmo del ndmero de ciclos
hasta fa rotura por fatiga (M) para (a) un
material que presenla un limite de fatiga,
y (D) un material que no presenta un
limite de fatiga.
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ma aplicada. Para estos materiales, la respuesta a fatiga se especifica me-
diante la resistencia a la fatiga que se define como ¢l nivel de tensién que
produce la rotura después de un determinado nimero de ciclos {por ejem-
plo, 107 ciclos). La determinacidén de la resistencia a la fatiga se muestra en
la Figura 8.195.

Otro pardmetro importante que caracteriza el comportamiento a fatiga
de un material es la vida a fatiga Ny Es el nimero de ciclos para producir la
rotura a un nivel especificado de tensiones tal como estd indicado en el
diagrama S-N (Figura 8.19b).

Desafortunadamente, siempre existe una dispersion considerable en los
resultados de fatiga, es decir, una variacién en los valores medidos de N para
un nimero de probetas ensayadas con el mismo nivel de tensién. Esto con-
duce a incertidumbres significativas en el disefio cuando la vida a fatiga y/o



el limite de fatiga son considerados. La dispersién en los resultados es una
consecuencia de la sensibilidad de la fatiga a varios pardmetros del ensayo y
del material que son imposibles de controlar de forma precisa. Estos paré-
metros incluyen la fabricacidn de las probetas y la preparacién de las super-
ficies, variables metaldrgicas, alineamiento de la probeta en ¢l equipo de
ensayos, tensién media y frecuencia del ensayo.

Curvas $—-N similares a las mostradas en la Figura 8.19 representan cur-
vas que se han obtenido realizando el mejor ajuste de los puntos experimen-
tales. Realmente es desesperanzador comprobar que aproximadamente la
mitad de las probetas ensayadas se rompen a niveles de tensién que estdn
cerca del 25% por debajo de la curva (lo cual se determina mediante trata-
mientos estadisticos). :

Varias técnicas estadisticas han sido desarrolladas y se han utilizado para
especificar la vida a fatiga y el limite de fatiga en términos de probabilidades.
Una manera adecuada de presentar los resultados tratades de esta manera es
con una serie de curvas de probabilidad constante, varias de las cuales estdn
representadas en la Figura 8.20. El valor de P asociado con cada curva repre-
senta la probabilidad de rotura. Por ¢jemplo, a una tensién de 30000 psi, es-
perariamos que un 1% de las probetas se rompan después de 106 ciclos y que
un 50 % se rompan a alrededor de 2 x 107 ciclos, y asi sucesivamente. Debe
recordarse que las curvas S-N de la literatura representan normalmente valo-
res medios, a menos que se indique lo contrario.

Los comportamientos a fatiga mostrados en las Figuras 8.19¢ y 8.195
pueden ser clasificados en dos dominios. Uno estd asociado a cargas relati-
vamente grandes que no sélo producen deformaciones eldsticas sino tam-
5ién alguna deformacién plastica en cada ciclo. Por consiguiente, las vidas a
fatiga son relativamente cortas; este dominio se denomina fatiga de bajo ni-
mero de ciclos (oligofatiga) y ocurre cuando la vida a fatiga es inferior a 10—
10° ciclos. Para tensiones inferiores, cuando las deformaciones son préctica-
mente totalmente eldsticas, las vidas son mucho mayores. Esto se denomina
fatiga de alto niimero de ciclos ya que se requiere un gran nimero de ciclos

400
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|
"G00 105 106 107 108 100
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Figura 8.20 Curvas 5-N de probabili-

Aard An retiira mor fatios da B slasciAn Aa
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aluminio 7075-T6; Prepresenta la proba-
bilidad de rotura. (G. M. Sinclair y T. ).
Dolan, Trans. ASME 75, 1953, p. 867.
Reproducido con permiso de la Ameri-
can Society of Mechanical Engineers.)
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para que se produzca la rotura. La fatiga de alto nimero de ciclos se asocia
con vidas a fatiga mayores que aproximadamente 10°-10° ciclos.

8.9 INICIACION Y PROPAGACION DE LA GRIETA

El proceso de rotura por fatiga estd caracterizado por tres etapas distintas:
(1) iniciacién de la grieta, en donde se forma una grieta pequeiia en alguna
regién de alta concentracién de tensiones; (2) propagacién de la grieta, du-
rante la cual esta grieta avanza de forma gradual en cada ciclo de carga; y (3)
la rotura final, la cual ocurre muy répidamente una vez que la grieta ha al-
canzado un tamafio critico. La vida a fatiga N, el nimero total de ciclos has-
ta la fractura, puede ser considerada como la suma del ntimero de ciclos para
la iniciaci6n de la grieta N;y para la propagacion de la grieta N,

Np=N;+N, (8.15)

La contribucién de la etapa final de rotura a la vida a fatiga es insigntficante
puesto que ocurre muy rdpidamente. Las proporciones relativas de N;y N,
a la vida a fatiga depende del material y de las condiciones de ensayo. A ten-
siones pequeiias (o sea, en el régimen de alto nimero de ciclos), una fraccién
grande de la vida a fatiga es utilizada en la iniciacién de la grieta. Al aumen-
tar el nivel de tensidn, N; disminuye y las grietas se forman mds rdpidamente.
Asi, en la fatiga oligociclica (niveles de tension elevados), la etapa de propa-
gacion predomina (o sea, N, > N).
Las grietas asociadas con la rotura por fatiga casi siempre se inician (o
nuclean) sobre la superficie de un componente en algiin punto donde exis-
ten concentraciones de tension. Los lugares de nucleacion de la grieta inclu-
yen las rayas superficiales, cantos vivos, ranuras de chaveta, roscas, mellas
y otros similares. Ademds, las cargas ciclicas pueden producir discontinuida-
des superficiales microscopicas a partir de escalones producidos por desliza-
miento de dislocaciones, los cuales pueden actuar como concentradores de
la tensi6n, y por tanto como lugares de nucleacién de las grietas.

Una vez que se ha nucleado una grieta, entonces se propaga muy lenta-
mente y, en metales policristalinos, a 1o largo de planos cristalogréficos de
tension de cizalladura alta; esto se denomina, a veces, etapa I de la propaga-
cion (Figura 8.21). Esta etapa puede constituir una fraccion grande o peque-
fia de la vida total a fatiga, segiin el nive!l de ia tensién y la naturaleza de la
probeta; tensiones elevadas y la presencia de entallas favorecen una etapa |
de corta duracién. En los metales policristalinos, las grietas normalmente se
extienden tnicamente a través de varios granos durante esta etapa. La su-
perficie de fatiga que se forma en la etapa I de propagacién tiene aspecto
plano y sin ningin detalle importante.

Eventualmente, empieza una segunda etapa de propagacién (etapa I1),
en la cual la velocidad de extension de la grieta aumenta dramédticamente.
Ademis, en este punto también ocurre un cambio en la direccién de propa-
gacion hasta alcanzar una direccién perpendicular a la tensidn aplicada
(v€ase Figura 8.21). Durante esta etapa de propagacidn, el crecimiento de la
grieta tiene lugar mediante un proceso repetitivo de enromamiento y agudi-
zamiento de la punta de la grieta, mecanismo ilustrado en la Figura 8.22. Al
comienzo del ciclo de tensidn {carga cero), la punta de la grieta tiene la for-
ma de una doble entalla afilada (Figura 8.22a). A medida que se aplica la
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tension (Figura 8.22b), 1a deformacidn se localiza en cada una de las puntas
de la entalla a lo largo de planos de deslizamiento que estdn orientados a 45°
con respecto al plano de la grieta. Al mismo tiempo que la grieta aumenta
en anchura, el extremo avanza por continua deformacién por cizalladura
hasta que alcanza una configuracién enromada (Figura 8.22c). Durante la
compresion, las direcciones de deformacién de cizalladura en la punta de la

grieta son invertidas (Figura 8.22d) hasta que, en la culminacién del ciclo, se

liene una entalla con dos puntas de grieta (Figura 8.22¢). De esta manera la
punta de la grieta ha avanzado una distancia pequefia durante el transcurso
de un ciclo completo. Este proceso se repite en cada ciclo subsiguiente hasta
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8.9 INICIACION Y PROPAGACION DE
LA GRIETA

Figura 8.21  Representacidn  esque-
mdtica mostrando las etapas | v [l de pro-
pagacion de la grieta en metales
policristalinos. {Copyright © ASTM,
Reproducido con permiso.)

Figura 8.22 Mecanismo de propaga-
cién de la grieta de fatiga (etapa ll) por
enromamiento pldstico y aguzamiento
de la punta de la grieta: (a) carga cero,
(b) carga de traccién pequena, (¢ carga
maxima de traccion, (d) carga de com-
presion pequefa, (e) carga maxima de
compresion, (ff carga de traccién
pequeiia. El eje de traccién es vertical.
(Copyright © ASTM. Reproducido con
permiso.)
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Figura 8.23 Superficie de fractura de
un eje de acero que ha experimentado
rotura por fatiga. En la fotografia pueden
observarse lineas de marcas de playa.
(Reproducido con permiso de D. ).
Wulpi, Understanding How Compo-
nents Fail, American Society for Metals,
Materials Park, OH, 1985.)

que eventualmente se alcanza una dimensién critica de la grieta, lo cual in-
duce la etapa final de rotura y se produce la rotura catastrofica.

La regién de una superficie de fractura que se formé durante la etapa II
de propagacidén puede caracterizarse por dos tipos de marcas denominadas
marcas de playa y estrfas. Ambos detalles indican la posicién del extremo de
la grieta en algin instante de tiempo y tienen el aspecto de crestas concén-
tricas que se expanden desde los puntos de iniciacién de la(s) grieta(s), fre-
cuentemente en forma circular o semicircular. Las marcas de playa (algunas
veces también denominadas "marcas de concha de almeja”) son de dimen-
siones macroscopicas (Figura 8.23) y pueden verse a simple vista. Estas mar-
cas se encuentran en componentes que experimentan interrupciones en la
propagacién durante la etapa II, por ejemplo, una méaquina que funciona
tinicamente durante las horas normales de trabajo. Cada banda de marca de
playa representa un periodo de tiempo en el cual ocurrid la propagacién de
la grieta.

Las estrias de fatiga son de tamafio microscdpico y se observan en el mi-
croscopio electrénico (ya sea TEM o SEM). La Figura 8.24 es una fractogra-
fia que muestra estos hechos. Se cree que cada estria representa la distancia
de avance del frente de grieta durante un ciclo de carga. La anchura de la
estria aumenta con el intervalo de la tensién.

En este punto deberia notarse que aunque tanto las estrfas como las mar-
cas de playa son aspectos de la superficie de fractura que tienen apariencia
similar, son sin embargo diferentes, tante en tamafio como en su origen.
Puede haber miles de estrias dentro de una marca de playa.

A menudo la causa de la rotura puede deducirse después de examinar las
superficies de rotura. La presencia de marcas de playa y/o estrias sobre una



superficie de fractura confirma que la causa de la rotura fue la fatiga. Sin em-
bargo, la ausencia de ambos tipos de marcas no excluyen que la causa de la
rotura sea por fatiga.

Un comentario final con respecto a las superficies de rotura por fatipa:
las marcas de playa y estrias no aparecen en aquella regién sobre la cual ocu-
rre la rotura rdpida. Al contrario, la rotura final puede ser ductil o fragil; evi-
dencia de la deformacién plastica estd presente para la rotura ddctil y
ausente en el caso de la rotura fragil. Esta region de la superficie de fractura
puede observarse en la Figura 8.25.

8.10 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA GRIETA

A pesar de las medidas que se toman para minimizar la posibilidad de rotura
por fatiga, siempre existen grietas y lugares donde pueden nuclearse en los
componentes estructurales. Bajo la influencia de tensiones ciclicas, las grie-
1as se forman y se propagan de forma inevitable; si este proceso no es evita-
do, al final puede conducir a la rotura. La finalidad de la presente discusién
es desarrollar un criterio por el cual la vida a fatiga pueda predecirse en base
al material y a los pardmetros de tensién. Los principios de la mecénica de
la fractura (Seccién 8.5) se utilizan por cuanto el tratamiento consiste en la
determinacién de la mayor longitud de grieta que puede ser tolerada sin in-
ducir la rotura, Noétese que este estudio se refiere al dominio de alto nimero
de ciclos, o sea, para vidas a fatiga mayores que 10°-10° ciclos.

Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que la vida de un
componente estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento
Je la grieta. Durante la etapa II de la propagacién, las grietas pueden crecer
desde un tamaiio apenas detectable al tamafio critico. Existen técnicas expe-
rimentales que se emplean para medir la longitud de la grieta durante ia
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8.10 VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE LA GRIETA

Figura 8.24  Fractografia  electrénica
de transmision mostrando las estrias de
fatiga en el aluminio. (V. |. Colangelo v F,
A. Heiser, Analysis of Metallurgical Failu-
res, 2* edicién. Copyright © 1987 John
Wiley & Sons, New York. Reproducido
con permiso de John Wiley & Sons, Inc.)
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Figura 8.25 Superficie de fractura por
fatiga. La grieta se formé en el borde
superior. La regién lisa también cerca
de la parte superior corresponde al area
en la cual la grieta se propagé débil-
mente. La rotura final ocurrié sobre una
&rea que tiene un aspecto gris y una tex-
tura fibrosa (la mayor parte del érea).
Aumento: x 0,5 aproximadamente.
(Reproducido con permiso del Metals
Hanbook: Fractography and Atlas of
Fractographs, Vol. 9, octava edicién, H.
E. Boyer (Editor), American Society for
Metals, 1974.)

aplicacion de las tensiones ciclicas. Los resultados son registrados y después
se representan como la grafica de la longitud de la grieta a frente al nimero
de ciclos N.! Un diagrama tipico se muestra en la Figura 8.26, donde se-in-
cluyen curvas de datos generados a dos niveles de tension; la longitud inicial
de la grieta ay es la misma en ambos ensayos. La velocidad de crecimiento
de la grieta da/dN se toma como la pendiente en algin punto de la curva. Es
importante resaltar dos resultados: (1) inicialmente, la velocidad de creci-
miento es pequefla, pero aumenta al aumentar la longitud de la grieta; y (2)
el crecimiento de la grieta es mayor al aumentar la tensién aplicada para una
determinada longitud de la grieta (a; en la Figura 8.26).

La velocidad de propagacién de la grieta es una funcién no sélo del nivel
de tensién y tamaflo de la misma sino también de las variables del material.
Matemdticamente, esta velocidad puede expresarse en términos del factor
de intensidad de tensiones K (desarrollado utilizando mecdnica de ta fractu-
ra en la Secci6n 8.5) y toma la forma

(8.16)

Los pardmetros A y m son constantes para un determinado material, los
cuales dependen también del medio, la frecuencia y el cociente de tensiones

' El simbolo N en el contexto de la Seccién 8.8 representa el niimero de ciclos para la rotura;
en la presente discusi6n significa el niimero de ciclos asociados con una determinada longitud
de grieta antes de la rotura.
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(R en la Ecuaci6n 8.14). El valor de m normalmente estd comprendido entre
1yé6.

Ademis, AK es el intervalo del factor de intensidad de tensiones en la
punta de la grieta, o sea,

AK = Kpgx — Ky (8.17a)
o bien, a partir de la Ecuacién 8.6,
AK = YAo. ma = Y (O — O,y) V7a (8.17b)

Puesto que el crecimiento de la grieta es nulo o bien despreciable durante la
fraccién de compresion del ciclo de carga, si oy, €5 de compresidn, entonces
Knin Y Omin 5S¢ consideran nulos: o sea, AK = K4, ¥ A0 = Oyg,. También nd-
tese que Kpg, ¥ Kinin 0 1a Ecuacién 8.17a representan factores de intensidad
de tensiones, no tenacidades de fractura K ni tampoco tenacidad de fractura
en deformaciones planas X;,.

El comportamiento tipico de la velocidad de crecimiento de la grieta se
representa en la Figura 8.27 como el logaritmo de la velocidad de crecimien-
to da/dN en funcién del logaritmo del intervalo del factor de intensidad de
tensiones AK. La curva resultante tiene forma sigmoidea, la cual puede divi-
dirse en tres regiones distintas, denominadas I, 11, y III. En la region I (a ni-
veles de tension bajos y/o longitudes de gricta pequeilas), las grietas pre-
existentes no creceran con las cargas ciclicas. Ademds, la regién III estd aso-
ciado con un crecimiento acelerado de la grieta, que ocurre antes de la frac-
tura rdpida.

La curva es bésicamente lineal en la regién II, lo cual es consistente con
la Ecuaci6n 8.16. Esto puede confirmarse tomando logaritmos a ambos la-
dos de esta expresion, el resultado es

log [ﬁ) = log [A (AK)™] (8.18a)

dN
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8.10 VELOCIDAE DE PROPAGACION
DE LAGRIETA

Figura 8.26  Longitud de la grieta en
funcién del ndimero de ciclos a los nive-
les de tensién oy y 6 para estudios de
fatiga. La velocidad de crecimiento de la
grieta da/dN se indica a la longitud de
grieta a; ¥ para ambaos niveles de tensidn,
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Figura 8.27  Representacidn esquems-
tica del logaritmo de la velocidad de pro-
pagacién de !a grieta da/dN en funcién
del logaritmo del intervalo del factor de
intensidad de tensiones AK. Se indican
las tres regiones de comportamiento dis-
tinto en cuanto al crecimiento de la
grieta. (Reproducido con permiso de
ASM International, Meclals Park, OH
44073-9989, Clark, W. G., Jr., "How Fati-
gue Crack Initiation and Growth Proper-
ties After Material Selection and Design
Criteria®, Metals Engineering Quarterly,
Vol. 14, No. 3, 1974).

log (j—;) = mlog AK +log A (8.18b)

Efectivamente, de acuerdo con la Ecuacién 8.18b, un segmento de lfnca
recta se ajusta a los resultados cuando se representa log{da/dN) frente a log
AK; la pendiente y la interseccién corresponden a los valores de m y log A,
repectivamente, los cuales pueden determinarse a partir de Jos resultados ex-
perimentales representados en la Figura 8.27. La Figura 828 es uno de estos
gréficos para un acero aleado al Ni-Mo-V. La linealidad de los puntos experi-
mentales es notable, los cuales obedecen a la relacién de potencias de la Ecua-
cién 8.16. Ademds, la pendiente proporciona un valor de 3 para m; A es
aproximadamente igual a 1,8 x 1071, tal como se obtiene por extrapolacién a
partir de la interseccién con da/dN en pulg./ciclo y AKX en psiJpulg.

Una de las metas del andlisis de roturas ¢s ser capaz de predecir la vida a
fatiga para algunos componentes, conocidas las condiciones de servicio y re-
sultados de ensayos de laboratorio. Podemos ahora desarrollar una expre-

Velocidad de propagacion de la grieta :‘;N (escala logaritmica)

Regidn | Regidn i) Regién IN
Fisuras Relacisn lineal Crecimiento
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sién analitica para Ny por integracién de 1a Ecuacién 8.16. En primer lugar,

reordenamos esta ecuacién de manera que

da

dN:A_(AK)’”

la cual puede integrarse as{

(8.19)

Figura .28 Logaritmo de la velocidad
de crecimiento de la grieta frente al inter-
valo del factor de intensidad de tensiones
para un acero aleado con Ni-Mo-V.
{Repreducido con permiso de la Society
for Experimental Mechanics, Inc.)
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N, = rdna AR AK)"' (8.20)

Los limites de la segunda integral son el tamafio de grieta inicial ay, el cual
puede medirse utilizando una técnica de examen no destructivo, y la longi-
tud critica de grieta a. determinada a partir de la medida de la tenacidad de
fractura.

La substitucién de la expresion para AK (Ecuacion 8.17b) conduce a

8, da
N; = | "
£ LA(YM@)"
N “ da
T Arm 2 (Ao)™ ‘nymama‘z

(8.21)

Aqui se supone que Ao (0 bien G4y — Omin) €8 cOnstante; ademds, en general
el factor Y dependera de la longitud de la grieta a y por tanto no puede sa-
carse fuera de la integral.

Una precaucién: la Ecuacién 8.21 presupone la validez de la ecuacién
8.16 sobre la vida completa del componente, lo cual puede no ser cierto, Por
consiguiente, esta expresion debe tomarse tinicamente como una estimacién
de Nf

PROBLEMA RESUELTO 8.2

Una ldmina grande de acero va a someterse a tensiones ciclicas de traccién-
compresién de magnitudes 100 MPa y 50 MPa, respectivamente. Antes del
ensayo, se ha determmado que la mayor grieta superficial existente es de

~ 2,0 mm (2 x 1073 m). Estimar la vida a fatiga de esta chapa si su tenacidad
de fractura en deformaciones planas es 25 MPa./m y los valores de m y A
de la Ecuaci6n 8.16 son 3,0 y 1,0 x 1072, respectivamente, para Ao en MPa
y a en m. Suponga que el pardmetro Y es independiente de la longitud de la
grieta y que tiene un valor igual a 1,0.

SOLUCION

Primero es necesario calcular la longitud critica de la grieta, a,, el limite
superior de integracién de la Ecuacién 8.21. Para este cdlculo se utiliza la
Ecuacién 8.10 suponiendo un nivel de tensién de 100 MPa, puesto que éste es
el valor ma:umo de la tensi6n. Por consiguiente,

1( K,
“c"a'f‘-)

1 25 MPa Jm Y
b (lOOMPa){l)) AN

Ahora resolvemos la Ecuacién 8.21 utilizando 0,002 m como limite inferior de
integraeién ag, como estd estipulado en el enunciado. El valor de Ao es
justamente 100 MPa, la magnitud de la traccién, puesto que Op, es de
compresién. Por tanto, integrando,
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8.11 FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA A FATICA

Tal como se menciond en la Seccién 8.8, el comportamiento a fatiga de los
materiales de ingenieria es muy sensible a diversas variables. Algunas de és-
tas son el nivel de la tension media, el disefio geométrico, efectos superficia-
les, variables metalirgicas, asi como también el medio. Esta seccién estd
dedicada a discutir estos factores y tambi€n a las medidas que pueden to-
marse para aumentar la resistencia a fatiga de los componentes estructura-
les.

8.11.1 Tension media

La dependencia de la vida a fatiga de la amplitud de la tensién se representa
en diagramas S-N. Estos resultados se obtienen para un valor constante de
O, @a menudo para el caso en que la carga se invierte completamente (g, =
0). La tensién media, sin embargo, también afectard la vida a fatiga, y esta
influencia se puede representar por un conjunto de curvas $~N, cada una

medida bajo un g, diferente; esto se representa de forma esquemadticaenla -

Figura 8.29. Tal como se puede notar, aumentando la tensién media condu-
ce a una disminucién de la vida a fatiga.
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" 8.11 FACTORES QUE AFECTAN A LA
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Figura 8.29 Influencia de la tensién
media O, sobre fa curva 5N del com-
portamiento a fatiga.
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Figura 8.30 llustracién de cémo el
disefio puede reducir la amplificacién de
la tensién. (a) Disefio pobre: canto vivo.

(b) Disefio correcto: la vida a fatiga
aumenta incorporando una unién suave
entre ambas superficies en un eje rotato-

rio en el punto donde hay un cambio en
el didmetro.

8.11.2  Efectos superficiales

En muchas situaciones comunes en que se aplican cargas, la tensién mixima
en un componente ocurre en la superficie. Por consiguiente, la mayorfa de
las grietas que producen fractura por fatiga se originan en la superficie, con-
cretamente en concentradores de tensiones, Por tanto, se ha observado que
la vida a la fatiga es especialmente sensible a las condiciones y configuracion
de la superficie del componente. Numerosos factores influyen en la resisten-
cia a la fatiga, el control adecuado de los cuales conducird a un aumento de
la resistencia a la fatiga. Entre estos factores se encuentran los criterios de
disefio asi como los tratamientos superficiales.

Factores de diseiio. El disefio de un componente puede tener una influencia
significativa en sus caracteristicas de fatiga. Cualquier entalla o discontinui-
dad geométrica puede actuar como un concentrador de tensiones y como
lugar donde se puede nuclear la grieta de fatiga; estos detalles del disefio in-
cluyen acanaladuras, orificios, ranuras de chaveta, roscas y otros. Cuanto
mds aguda es la discontinvidad (o sea, cuanto menor es el radio de curvatu-
ra), més severa es la concentracién de tensiones. La probabilidad de rotura
por fatiga puede ser reducida evitando (cuando es posible) estas irregulari-
dades estructurales, o sea, realizando modificaciones en el disefio, eliminan-
do cambios bruscos en el contorno que conduzcan a cantos vivos, por
ejemplo, exigiendo superficies redondeadas con radios de curvatura grandes
alli donde haya un cambio en el didmetro de un eje rotatorio (Figura 8.30).

Tratamientos superficiales. Durante las operaciones de mecanizado, se pro-
ducen inevitablemente pequeiias rayaduras y surcos en la superficie de la
pieza por accién de la herramienta de corte. Estas marcas superficiales pue-
den limitar la vida a fatiga. Se ha observado que mejorando el acabado su-
perficial mediante pulido aumenta significativamente la vida a fatiga.

Uno de los métodos mds efectivos de aumentar el rendimiento a fatiga es
mediante esfuerzos residuales de compresién dentro de una capa delgada
superficial. Por consiguiente, cualquier tension externa de traccién es par-
cialmente contrarrestada y reducida en magnitud por el esfuerzo residual de
compresién. El efecto neto es que la probabilidad de nucleacién de la grieta,
y por tanto de rotura por fatiga se reduce.

Los esfuerzos residuales de compresién son cominmente introducidos
en los materiales ddctiles de forma mecdnica mediante deformacién plastica

= -~ Superficie
|/ ( redondeada
) )
2 /A
% Vs,
97
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localizada dentro de una regién externa superficial. Comercialmente, esto
se realiza mediante un proceso denominado granallado (perdigonado). Par-
ticulas pequefias y duras con didgmetros dentro del intervalo de 0,1 a 1,0 mm
son proyectadas a altas velocidades sobre la superficie a tratar. La deforma-
cién resultante induce tensiones de compresién hasta una profundidad de
entre un cuarto y la mitad del didmetro de las particulas.

Endurecimiento superficial. Es una técnica por la cual s¢ aumenta tanto la
dureza superficial como la vida a fatiga de los aceros aleados. Esto se lleva
a cabo mediante los procesos de carburacién, o cementacién, y nitruracion,
en los cuales un componente es expuesto a una atmosfera rica en carbono o
en nitrégeno a temperaturas elevadas. Una capa syperficial rica en carbono
o nitrégeno es introducida por difusién atémica a partir de la fase gaseosa.
Esta capa es normalmente de 1 mm de profundidad y es mas dura que ¢l ma-
terial del nicleo. (La influencia del contenido de carbono sobre la dureza
para aleaciones Fe-C se muestra en la Figura 10.21a.) La mejora ¢n las pro-
piedades de fatiga proviene del aumento de dureza dentro de la capa, asi
como de las tensiones residuales de compresion que se originan en el proce-
so de cementacién y nitruracidn. Un capa cementada rica en carbono se pue-
de observar en el engranaje mostrado en la fotografia de la pdgina 95; tiene
el aspecto de una capa més obscura dentro del segmento seccionado. El au-
mento en la dureza de la capa se ve en la fotomicrograffa de la Figura 8.31.
Las formas de diamante obscuras y alargadas son las huellas de microdureza
Knoop. La marca superior, la cual estd dentro de la capa cementada, es me-
nor que la correspondiente en la zona del nicleo.

8.12 INFLUENCIA DEL MEDIO

El medio puede afectar el comportamiento a fatiga de los materiales. Se co-
mentan brevemente los dos tipos de fatiga asistida por el medio: fatiga tér-
mica y fatiga con corrosion.

231
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Figura B.31 Fotomicrograffa  mos-
trando tanto el nicleo (parte inferior) y la
zona cementada exterior (regién supe-
rior) en el caso de un acero cementado.
La zona cementada es mds dura tal como
lo atestigua el tamano de la huella de
microdureza. (R. W. Hertzberg, Deforma-
tion and Fracture Mechanics of Enginee-
ring Materials, 3* edicién, Fig. 9.6, p. 329.
Copyright © 1989 John Wiley & Sons,
New York. Reproducido con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.)
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La fatiga térmica se induce normaimente a temperaturas elevadas debi-
do a tensiones térmicas fluctuantes; no es necesario que estén presentes ten-
siones mecdnicas de origen externo. La causa de estas tensiones térmicas es
la restriccién a la dilatacién y/o contraccién que normaimente ocurren en
piezas estructurales sometidas a variaciones de temperatura. La magnitud
de la tensi6én térmica resultante debido a un cambio de temperatura A7 de-
pende del coeficiente de dilatacién térmica o y del médulo de elasticidad E,
de acuerdo con la siguiente expresion

o= oy EAT (8.22)

(Los temas de dilatacion térmica y de tensiones térmicas se exponen en las
Secciénes 20.3 y 20.5). Obviamente, las tensiones térmicas no se producen si
no existen restricciones mecénicas. Por tanto, una manera obvia de prevenir
este tipo de fatiga es eliminar, o por lo menos reducir, la fuente de restriccio-
nes, permitiendo asi que los cambios dimensionales producidos por la varia-
cién de la temperatura ocurran sin impedimentos, o bien eligiendo materiales
con propiedades fisicas apropiadas.

La rotura que ocurre por la accién simultdnea de una tensién ciclica y el
ataque quimico se denomina fatiga con corrosidn. Los medios corrosivos tie-
nen una influencia negativa y reducen la vida a fatiga. Incluso el medio de la
atmdsfera normal afecta el comportamiento a fatiga de algunos materiales.
Pequeiias picaduras pueden formarse como resultado de reacciones quimi-
cas entre el medio y el material, lo cual sirve como puntos de concentracién
de tensiones, y por tanto como lugares de nucleacién. Ademds, la velocidad
de propagacién aumenta como resultado de la presencia del medio corrosi-
vo. La naturaleza de los ciclos de carga influirdn en el comportamiento a fa-
tiga; por ejemplo, la reduccién de la frecuencia de aplicacién de la carga
conduce a periodos largos de tiempo durante los cuales la grieta abierta estd
en contacto con el medio, y el efecto resultante es una reduccién en la vida
a fatiga.

Existen varios métodos para prevenir la fatiga con corrosion. Por un la-
do, se pueden tomar medidas para reducir a velocidad de corrosién por me-
dio de algunas de las técnicas discutidas en el Capitulo 18, por ejemplo,
aplicando a las superficies revestimientos protectores, seleccionando mate-
riales més resistente a la corrosién y reduciendo la corrosividad del medio.
Por otro lado, puede ser aconsejable tomar acciones para minimizar las pro-
babilidades de rotura por fatiga, tal como se esbozé antes, por ejemplo, re-
duciendo el nivel de tensién aplicada e imponiendo tensiones residuales de
compresion sobre la superficie de la pieza.

FLUENCIA EN CALIENTE

Los materiales son a menudo expuestos en servicio a temperaturas elevadas y
a tensiones mecdnicas estaticas (por ejemplo, rotores en turbinas de gases y en
generadores de vapor que experimentan fuerzas centrifugas, y en tuberias de
vapor de alta presién). En estas circunstancias, la deformacién se denomina
fluencia en caliente, la cual se define como la deformacién permanente y de-
pendiente del tiempo de los materiales cnando son sometidos a una tension
constante; normalmente es un fenémeno no deseable que a menudo es ¢l fac-
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tor que limita el tiempo en servicio de una pieza. Se produce en todo tipo de
materiales; en los metales es importante solamente a temperaturas superiores
a 04 7, (T,= temperatura absoluta de fusién). Los polimeros amorfos, los
cuales incluyen los pldsticos y las gomas, son especialmente sensibles a la de-
formacién por fluencia en caliente, tal como se discute en la Seccién 16.6.

3,13 COMPORTAMIENTO BAJO FLUENCIA EN CALIENTE

Un ensayo tipico de fluencia en caliente consiste en someter una probeta a
una carga constante mientras es mantenida a una temperatura constante; se
mide la deformacion y se representa graficamente en funcién del tiempo. La
mayoria de los ensayos se realizan a carga constante, lo cual suministra in-
formacién de naturaleza técnica; ensayos a tensién constante se llevan a
cabo para obtener un mejor conocimiento de los mecanismos de fluencia en
caliente.

En la Figura 8.32 se esquematiza el comportamiento tipico de los metales
bajo fluencia en caliente a carga constante. Al aplicar la carga se produce
una deformacién instanténea, tal como se indica en la figura, la cual es prin-
cipalmente el4stica. La curva resultante de fluencia en caliente presenta tres
regiones distintas, cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas. La
fluencia primaria o transitoria ocurre en primer lugar, y se caracteriza por
una velecidad de fluencia decreciente, es decir, 1a pendiente de la curva dis-
minuye con ¢l tiempo. Esto sugiere que el material estd experimentando un
aumento en su resistencia a la fluencia, o sea, endurecimiento por deforma-
¢ién (Seccidon 7.10), ya que la deformacién se hace més dificil a medida que
¢l material es deformado. En la fluencia secundaria, algunas veces denomi-
nada fluencia estacionaria, 1a velocidad es constante; o sea, la gréfica se hace
lineal. A menudo este estadio es ¢l de més larga duracién. El hecho de que
la velocidad de fluencia sea constante se explica sobre la base de un balance
entre dos procesos que compiten, como son €l endurecimiento por deforma-
cién y la restauracién. Por este dltimo proceso (Seccién 7.11), el material se
hace mds blando y retiene su capacidad para experimentar deformacién. Fi-
nalmente, en la fluencia terciaria, se produce una aceleracién de la velocidad
de fluencia y la rotura final. Este tipo de rotura se denomina frecuentemente
ruptura y se produce debido a cambios microestructurales y/o a cambios me-
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Figura 8.32 Curva tipica de fluencia
mostrando la deformacién en funcion
del tiempo a tensién constante y a ele-
vada femperatura. La velocidad minima
de fluencia Ae/At es la pendiente del
scgmento lineal en la regién secundaria.
El tiempo a la ruptura ¢, es el tiempo total
2 la ruptura. '
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Figura 8.33 Influencia de la tensién &
y de la temperatura T sobre el comporta-
miento a fluencia.
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tahirgicos; por ejemplo, la separacién de los bordes de grano y la formacién
de fisuras internas, cavidades y huecos. También, en el caso de fuerzas de
traccién, se puede formar una estriccién en algiin punto de ia zona de defor-
macidn. Todo ello resulta en una reduccién del 4rea de la seccién recta efec-
tiva y en un aumento de la velocidad de deformacién.

En el caso de los metales, 1a mayoria de los ensayos de fluencia se reali-
zan a traccion uniaxial utilizando probetas con la misma geometria que en
el ensayo de traccién (Figura 6.2). Por otre lado, en el caso de los materiales
fragiles es més apropiado realizar ensayos con probetas de compresion; con
éstas se puede medir mejor las propiedades intrinsecas de fluencia ya que no
hay amplificaciones de la tensién y tampoco propagacién de grietas tal como
ocurre en probetas de traccion, Las probetas de compresién son normal-
mente cilindros rectos o bien paralelepipedos con cocientes longitud-didme-
tro entre 2 y 4. En la mayoria de los materiales las propiedades de fluencia
son independientes de la direccién de la aplicacién de la carga.

Probablemente el pardmetro més imporiante de un ensayo de fluencia
en caliente sea la pendiente de la porcién de fluencia secundaria (Ae/Aten la
Figura 8.32), lo cual a menudo se denomina velocidad minima de fluencia o
velocidad de fluencia estacionaria &, . Este es el pardmetro de disefio utiliza-
do en ingenieria para aplicaciones de vida larga, tales como un componente
de una central nuclear que estd proyectada para funcionar durante varias
décadas, es decir, cuando la rotura o una deformacién excesiva no son tole-
rables. Por otro lado, para situaciones de fluencia de vida corta, por ejemplo,
dlabes de turbina de un avién militar y toberas de propulsores de cohetes),
el tiempo a la ruptura t, es la consideracién dominante de disefio; esto tam-
bién estd indicado en la Figura 8.32. Desde luego, para su determinacién, ios
ensayos de fluencia deben ser realizados hasta la fractura. Estos ensayos se
denominan ensayos de ruptura por fluencia. Por consiguiente, un conoci-
miento de estas caracterfsticas de un material permite al ingeniero de disefio
determinar su conveniencia para una aplicacién especifica.

8.14 INFLUENCIA DE LA TENSION Y DE LA TEMPERATURA

Tanto la temperatura como el nivel de la tensién aplicada influyen en las ca-
racterfsticas del comportamiento bajo fluencia en caliente (Figura 8.33). A



80— S | — 400
40 300
30|
- 00
g 275 G00°R)
S0l -
x g
3 38°C {1000°F) =P
2 8 60 £
. — <
< 6 649°C (1200°F)  —(40
4 30
3 20
2 | | | |

102 103 104 105
Tiempo a la ruptura {h)

temperaturas sustancialmente inferiores a 0,4 7,,,, y después de la deforma-
cién inicial, la deformacién es virtualmente independiente del tiempo. Al
aumentar Ja tensién o la temperatura, se observa lo siguiente: (1) la defor-
macién instantdnea en el momento de aplicacion de la carga aumenta; (2) la
velocidad de fluencia estacionaria aumenta; y (3) el tiempo a la ruptura dis-
minuye.

Los resultados de los ensayos de ruptura por fluencia son generalmente
presentados como el logaritmo de la tensién frente al logaritmo del tiempo
a la rotura. La Figura 8.34 es un grafico de este tipo para una aleacién de ni-
quel en el cual puede verse que existe una relacién lineal para cada tempe-
ratura. Para algunas aleaciones y sobre intervalos considerables de la
tension, se observan desviaciones de la linealidad, .

Se han desarrollado relaciones empiricas en las cuales la velocidad de
fluencia secundaria se relaciona con la temperatura y la tensién. Su depen-
dencia de la tension puede escribirse como

& K,0" (8.23)
donde K, y n son constantes que dependen del material. Un gréfico del lo-
garitmo de ¢ frente al logaritmo de o es una linea recta de pendiente igual
a n; esto se muestra en la Figura 8.35 para una aleacion de niquel para tres
temperaturas. Una linea recta representa el comportamiento a cada tempe-
ratura.

Ahora bien, cuando la influencia de la temperatura es incluida,

Q
Q. C
€, = K,0" exp (-— RT (8.24)
donde K, y Q. son constantes; Q. se denomina energia de activacion para
la fluencia.
Se han propuesto distintos mecanismos teéricos para explicar el compor-
tamiento de varios materiales; estos mecanismos incluyen: difusién de va-
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LA TEMPERATURA

Figura 8.34 Logaritmo de la tensién
frente al logaritmo del tiempo a la rup-
tura para una aleacién de niquel con
bajo contenido de carbona a tres tempe-
raturas. {Metals Handbook: Properties
and Selection: Stainless Steels, Tool
Materials and Special-Purpose Metals,
Vol. 3, novena edicién, D. Benjamin,
Seniot Editor, American Society for
Metals, 1980, p. 130.}
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Figura 833 Logaritmo de la tensidn
frente al logaritmo de la velocidad de
fluencia estacionaria para una aleacion
de nigquel con bajo contenido de car-
bono a tres temperaturas. (Metals Hand
book: Properties and Selection: Stainless
Steels, Tool Materials and Special-Pur-
pose Metals, Vol. 3, novena edicién, D.
Benjamin, Senior Editor, American
Society for Metals, 1980, p. 131.)
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cantes asistida por la tensidn, difusién a lo largo de los bordes de grano,
movimiento de dislocaciones y deslizamiento de los bordes de grano. Cada
uno conduce a un valor distinto del exponente n de la Ecuacién 8.23. Ha sido
posible aclarar el mecanismo de fluencia para un determinade material
comparando ¢l valor experimental de n con los valores predichos por los va-
rios mecanismos. Ademas, se han realizado correlaciones entre la energfa de
activacién para la fluencia (Q,) y 1a energia de activacién para la difusién
{Q4, Ecuacidn 5.8).

Los resultados de fluencia de este tipo correspondientes a algunos siste-
mas bjen estudiados se representan graficamente en la forma de diagramas
tension-temperatura, los cuales se denominan mapas de mecanismos de de-
formacion. Estos mapas indican los regimenes de tensidn-temperatura (o
sea, dreas) en los cuales operan los varios mecanismos. Los contornos de ve-
locidad de deformacién constante también estdn incluidos. Asi, para una de-
terminada situacién de fluencia, si conocemos el mapa de los mecanismos de
deformacién y cualesquiera de dos de los tres pardmetros —temperatura, ni-
vel de tensidn y velocidad de deformacién— el tercer pardmetro puede ser
determinado.

8.15 'Mfrooos DE EXTRAPOLACION DE LOS RESULTADOS

A menudo la informacidn necesaria sobre la fluencia de los materiales no se
puede obtener de manera practica mediante ensayos de laboratorio. Esto es
especialmente cierto para exposiciones prolongadas (del orden de afios).
Una solucion a este problema seria realizar ensayos de fluencia a tempera-
turas en exceso a las requeridas, durante periodos de tiempo mas cortos, y a
un nivel de tension comparable, para luego realizar una extrapolacion ade-
cuada de los datos obtenidos a las condiciones de servicio. Un procedimien-
to de extrapolacion emplea el pardmetro de Larson-Miller, definido como

T(C+logt,) (8.25)
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donde C es una constante (usuvalmente del orden de 20), con T en grados
Kelvin y ¢l tiempo a la ruptura ¢, en horas. El tiempo a la ruptura para un
determinado material medido a un nivel determinado de la tensién variard
con la temperatura de tal manera que el pardmetro permanezca constante.
O bien, los resultados pueden representarse graficamente como el logaritmo
de la tension frente al pardmetro de Larson-Miller, tal como se muestra en
la Figura 8.36. La utilizacién de esta técnica se muestra en el problema re-
suelto siguiente.

PROBLEMA RESUELTO 8.3

Utilizando los resultados de Larson-Miller para el hierro S-590 mostrados en
la Figura 8.36, predecir el tiempo a la rotura de un componentes que es
sometido a una tensién de 140 MPa a 800°C (1073°K).

SOLUCION

A partir de la Figura 8,36, a 140 MPa el valor del parametro de Larson Miller
5 24,0 x 10%, para T en K y 1, en h; por tanto,

24,0x10° = T(20 + log 1,)
=1073(20 + log ¢,)
y despejando el tiempo
2237=20+1logt,
1, =233 h (9.7 dias)
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Figura 8.36 Logaritmo de la tensién
frente al pardmetro de Larson-Miller para
la aleacién 5-590 de base hierro. (F. R.
Larson y ). Miller, Trans. ASME, 74, 765
(1952). Reproducidc con permiso de
ASME.)
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Figura 8.37 (a) Alabe policristalino pro-
ducidos mediante una técnica convencio-
nal de moldeo. La resistencia a la fluencia
a alta temperatura fue mejorada como
resultado de una estructura de granos
columnares orientados (b) producidos
por una técnica sofisticada de solidifica-
cién unidireccional. La resistencia a la
fluencia mejora ain méas cuando se utili-
zan 4labes monocristalinos (c). (Cortesia
de Pratt & Whitney.)

Monocristalino

Moldeo convencional Granos columnares

8.16 ALEACIONES PARA UTILIZACION A TEMPERATURAS ELEVADAS

Existen varios factores que afectan a las caracteristicas de la fluencia de los
metales. Entre éstos cabe citar la temperatura de fusién, el médulo elastico
y ¢l tamailo del grano. En general, cuanto mayores sean la temperatura de
fusién, el médulo de elasticidad y el tamafio del grano, mejor es la resisten-
cia a la fluencia de un material. Los aceros inoxidables (Seccién 12.5), los
metales refractarios (Seccién 12.11) y las superaleaciones (Seccién 12.12)
son especialmente resistentes a la fluencia y son utilizados en aplicaciones a
temperaturas elevadas. La gran resistencia a la fluencia de las superaleacio-
nes de niquel y cobalto se produce por aleacion por disoluci6n sélida, y tam-
bién mediante la adicién de una fase dispersa, la cual es virtvalmente
insoluble en la matriz. También se vtilizan técnicas avanzadas de procesado;
una de éstas técnicas es la solidificacién direccional, Ja cual produce compo-
nentes con granos muy alargados o bien monocristales (Figura 8.37). Otraes
la solidificacién unidireccional controlada de aleaciones que tienen compo-
siciones especialmente disefiadas para las cuales se forman materiales com-
puestos con dos fases.

RESUMEN

La fractura es una forma de rotura que ocurre para cargas estdticas aplicadas
y a temperaturas relativamente bajas. Las fracturas pueden ser ductiles o
fragiles; ambos tipos de fractura implican Ja formacién y propagacién de
grietas. En el caso de la fractura dictil, existe evidencia de amplia deforma-
cién pldstica en la superficie de fractura. A traccién, los metales muy ducti-
les forman una estriccién hasta formar un punto en el momento de la
fractura; cuando la ductilidad es moderada se forman superficies de fractura
copa-cono que encajan una en la otra. Microscépicamente, se producen ho-
yuelos (esféricos y parabdlicos). Las grietas en los materiales duictiles se dice
que son estables (o sea, resisten la extension si no se aumenta la tensién);



puesto que la fractura no es catastréfica, este tipo de fractura siempre es pre-
ferible.

En materiales frégiles, las grietas son inestables, y la superﬁme de fractu-
ra es relativamente plana y perpendicular a la direccién de la carga aplicada.
Se pueden encontrar marcas en forma de V invertida y surcos, los cuales in-
dican la direéccién de propagacién de la grieta. Las fracturas en los materiales
fragiles policristalinos pueden ser transgrantlares (a través de los granos) e
intergranulares {(entre granos).

El estudio de la mecénica de la fractura proporcnona un me]or conoci-
miento del proceso de fractura y permite disefiar estructuras con una proba-
bilidad de fallo minima. La discrepancia entre la resistencia a la fractura
experimental y la teérica de los materiales frigiles se explica por la existen-
cia de pequeiios defectos que son capaces de amplificar una tensién aplicada
en su vecindad, resultando la formacién de una grieta. La concentracién de
la tensidn es mayor en grietas largas con un radio de curvatura pequefio en
su punta. La fractura tiene lugar cuando se excede la resistencia tedrica en
la punta de una de estas grietas. La consideracién de la energia eldstica y de
la energfa de formacién de las superficies condujo a Griffith a desarrollar
una expresion para la tension critica para la propagacién de la grieta en ma-
teriales fragiles; este pardmetro es una funcién del médulo de elasticidad, la
energfa superficial especifica y la longitud de la grieta.

Las distribuciones de la tension en frente de una grieta que avanza puede
expresarse en términos de la posicién (en términos de coordenadas radiales
y angulares) asf como del factor de intensidad de tensiones. El valor critico
del factor de intensidad de tensiones (o sea, aquel para el cual ocurre la frac-
tura) se denomina tenacidad de fractura, la cual estd relacionada con el nivel
de la tensién, la longitud de la grieta y con un factor geométrico. La tenaci-
dad de fractura de un material es una indicacién de su resistencia a la fractu-
ra fragil cuando existe una grieta. Este pardmetro depende del espesor de la
probeta, y, para probetas relativamente gruesas (o sea, condiciones de defor-
macién plana), se denomina tenacidad de fractura en deformacién plana. La
tenacidad de la fractura es el pardmetro que se menciona normaimente para
prop6sitos de disefio; su valor es relativamente grande para materiales dic-
tiles (y pequeiio para frégiles), y es una funciéa de la microestructura, velo-
cidad de deformacidén y de la temperatura. Con respecto al diseiio para
evitar la posibilidad de fractura, debe considerarse el material (la tenacidad
de fractura), el nivel de tensiones y el limite de deteccién de los defectos.

Cualitativamente, el comportamiento de los materiales a la fractura pue-
de ser determinado utilizando las técnicas de ensayo de impacto de Charpy
y de Izod; 1a energia absorbida en el impacto (tenacidad a la entalla) se mide
para probetas en las cuales se ha mecanizado una entalla en forma de V. En
base a la dependencia de la temperatura de la energia de impacto (o aspecto
de la superficie de fractura),es posible determinar si el material experimen-
tard la transicién diictil-fragil y el intervalo de temperaturas en el cual ocu-
rrird.  Las aleaciones metdlicas con estructuras cristalinas BCC y HC
experimentan esta transicion, y, para aplicaciones estructurales, deben ser
utilizados a temperaturas superiores a este intervalo de temperaturas.

La fatiga es un tipo de fractura que conduce a la rotura catastréfica cuan-
do se aplican cargas fluctuantes con el tiempo. Los resultados se presentan
en un diagrama de tension frente al logaritmo del nimero de ciclos a la ro-
tura. Para muchos materiales, el nimero de ciclos a la rotura aumenta al dis-
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minuir la tension aplicada. La resistencia a la fatiga representa la tensién de
rotura para un determinado nimero de ciclos. En algunos aceros y aleacio-
nes de titanio, la tensién cesa de disminuir con el nimero de ciclos y alcanza
un nivel constante independiente del niimero de ciclos; el limite de fatiga es
la magnitud de este nivel constante de la tension, por debajo del cual no ocu-
rre fatiga aun cuando se imponga un niimero infinito de ciclos. Otra propie-
dad de fatiga es la vida a fatiga, la cual, para una tensién especifica, es el
numero de ciclos hasta la rotura.

Como resultado de la importante dispersion de los resultados de fatiga,
se realizan andlisis estadisticos que conducen a la especificacion de la vida a
fatiga y del limite de fatiga en términos de probabilidades.

Los procesos de iniciacion y propagacién de las grietas también fueron
estudiados. Las grietas normalmente se nuclean en la superficie de un com-
ponente en alglin punto de concentracién de tensiones. La propagacién ocu-
rre en dos etapas, las cuales estdn caracterizadas por la direccién de la
propagacion y su velocidad. El mecanismo de la etapa II corresponde a un
proceso repetitivo de enromamiento y agudizacion en la punta de la grieta.

Dos detalles caracteristicos de las superficies de fractura son las marcas
de playa y las estrias. Las marcas de playa se forman en componentes que ex-
perimentan interrupciones de la tension aplicada; normalmente pueden ser
observadas a simple vista, Las estrias de fatiga son de dimensiones micros-
cbpicas, y cada una de ellas representa Ja distancia que avanza la grieta en un
ciclo de carga.

Una expresién analitica para la velocidad de propagacién fue propuesta
en términos del intervalo del factor de intensidad de tensiones en la punta
de la grieta. La integraci6n de esta expresién proporciona una ecuacién por
medio de la cual se puede estimar la vida a fatiga.

Las medidas que pueden tomarse para extender la vida a fatiga son:
(1) reducir la tensién media, (2) eliminar las discontinuidades superficiales
agudas, (3) mejorar el acabado superficial mediante pulido, (4) imponer ten-
siones residuales de compresién por granallado y (5) endurecimiento super-
ficial utilizando un procese de nitruracién o cementacion.

El comportamiento a fatiga de Jos materiales puede ser afectado por el
medio. Las tensiones térmicas pueden inducirse en componentes que son ex-
puestos a fluctuaciones térmicas a temperaturas elevadas y cuando la dilata-
cién/contraccién térmica estd impedida; la fatiga en estas condiciones se

Aanamimn fation tdeminn 1 reacansna Aa nn madin andimisamianta astivs
GENGiiiia 1aulga wiinda. d Frescnicia a€ Un meaio JUINNLAIICie QYo

puede conducir a una reduccion en la vida a fatiga por fatiga con corrosion;
se forman picaduras que pueden nuclear la grieta sobre la superficie del
componente como resultado de reacciones quimicas.

La deformacién plastica dependiente del tiempo de los materiales some-
tidos a una carga (o tensién) constante y a temperaturas mayores que aproxi-
madamente 047, se denomina fluencia en caliente. Una curva tipica de
fluencia (deformaci6n frente a tiempo) normalmente presenta tres regiones.
Para la fluencia transitoria {0 primaria), la velocidad (pendiente) disminuye
con el tiempo. La gréfica se hace lineal (o sea, velocidad de deformacién
constante) en la regidén estacionaria (o bien secundaria). Finalmente, la de-
formacién se acelera en la fluencia terciaria, justo antes del fallo (o ruptura)
del material. Los pardmetros importantes de diseiio que pueden extraerse de
esta curva son la velociad de fluencia estacionaria (pendiente de la regién li-
neal) y el tiempo a la ruptura.



Tanto la temperatura como ¢l nivel de tensiones influyen en el compor-
tamiento a la fluencia en caliente. El aumento de cualesquiera de estos pa-
rdmetros produce los efectos siguientes: (1) aumento de la deformacién
instantdnea inicial, (2) aumento de la velocidad de fluencia estacionaria, y
(3) disminucién del tiempo a la ruptura. Se han presentado expresiones ana-
liticas que relacionan € 4 la tensidn 3 ya la temnperattra. Los mecanismos de
fluencia en caliente pueden ser estudiados sobre la base del valor de) expo-
nente de la tensidn en la velocidad de fluencia estacionaria y los valores de
la energia de activacién para la fluencia.

La extrapolacién de los resultados de los ensayos de fluencia a tempera-
turas mds bajas y tiempos més largos es posible utilizando el pardmetro de
Larson-Miller.

Las aleaciones metdlicas que son especialmente resistentes a la fluencia
en caliente tienen médulos de elasticidad y temperaturas de fusién elevados.
Dentro de este tipo de aleaciones se encuentran las superaleaciones, los ace-
ros inoxidables, y los metales refractarios. Varias técnicas de procesado se
emplean para aumentar las propiedades de estos materiales.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Concentrador de Factor de intensidad de  Limite de fatiga

tensiones tensiones Mec4nica de la fractura
Deformacién plana Fatiga con corrosién Resistencia a la fatiga
Endurecimiento Fatipa térmica Tenacidad de fractura

superficial Fluencia en caliente Tenacidad de fractura en
Energfa de impacto Fractura frégil deformacién plana
Ensayo de Charpy Fractura diictil Transicion dictil-fragil
Ensayo Izod Fractura intergranular Vida a fatiga

Fractura transgranular
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

8.1
8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

Cite las tres principales causas del fallo mecénico.

Estimar las resistencias cohesivas tedricas de los materiales cerdmicos
listados en la Tabla 13.4.

¢ Cudl es la magnitud de Ja tensién mdxima que existe en la punta de una grieta
interna que tiene un radio de curvatura de 1,9 x 10~ mm (7,5 x 10pulg.) y
una longitud de 3,8 x 102 mm (1,5 x 10~ pulg.) cuando se aplica una traccion
de 140 MPa (20 000 psi)?

Estimar la resistencia tedrica a la fractura de un material frigil si se sabe que
la rotura ocurre debide a la propagacién de una gricta superficial de forma
eliptica de longitud 0,5 mm (0,02 pulg.) que tienc un radio de curvatura en su
punta igual de 5 x 1073 mm (2 x 107 pulg.) cuando se aplica un tensi6n de
1035 MPa (150000 psi).

Una probeta de un material cerdmico que tiene un médulo de elasticidad de
25 x 10° MPa (36,3 x 108 psi) es sometida a traccién con una tlensidn de 750
MPa (109000 psi). ;Se romper4 la probeta si "su defecto més grave" es una
grieta interna que tiene una longitud de 0,20 mm (7,87 x 10-pulg.) y un radio
de curvatura en la punta de 0,0001 mm (3,94 x 107 pulg.)? ; Por qué?

Si la energfa superficial especifica del 6xido de aluminio es 0,90 J/m?, usando
los datos contenidos en la Tabla 13.4, calcular la tensién critica requerida para
la propagacitn de una grieta interna de longitud igual a 0,40 mm.

Un componente de MgO no debe romperse cuando se aplica una tension de
13,5 MPa {1969 psi). Determinar la longitud critica de la grieta superficial si
la energfa superficial del MgO es 1,0 J/m?, Los datos de la Tabla 13.4 pueden
ser utiles.

El pardmetro K de las Ecuaciones 8.5a, 8.5b y 8.5¢c es una funcién de la
tensién nominal aplicada &'y de la longitud de la grieta a:

K=a.frr_a

Calcular las magnitudes de las tensioncs normales g, y 0, delante de una
grieta superficial de longitud 2,0 mm (0,079 pulg.) (tal como se ilustra en la
Figura 8.10) en respuesta a una traccién de 100 MPa (14 500 psi} en las
posiciones siguientes:

@ r=01mm,&=0°

(b) r =0,1 mm, 6=45°

(©)r=05mm, 8=0°

(d) r = 0,5 mm, 8=45°

El pardmetro K en las Ecvacioncs 8.5a, 8.5b, y 8.5¢ se definié en ¢l problema
anterior.

(a) En cl caso de una grieta superficial de longitud 2,0 mm, determinar la
posicién radial a un dngulo 8 de 30° para la cual 12 tensién normal o, es 100
MPa cuando la magnitud de la tensién nominal aplicada ¢s de 150 MPa.

{b) Calcular la tensién normal Oy en esta misma posicién.

A continuaci6n se muestra una parte de una probeta de traccién.

(a) Calcular la magnitud de 1a tensién en el punto P cuando la tensién externa
aplicada es de 140 MPa (20 000 psi)



8.1

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

(b) ;Cudnto ticne que aumentarse ¢l radio de curvatura en el punto P para
que la tensién se reduzea un 25%7

o

’4— 1,50 pulg. ——1
(37,5 mm) |

7

P
/. (/-
0,15 pulg.
(3,75 mm)

0,25 pulg.
/ (6,05 mm)
) /

¥

Mt ™ Nl L

-« 0,75 pulg.-=
(18,75 mm)

o

Un agujero cilindrico de 19,0 mm de didmetro atraviesa completamente una
placa de acero de 12,7 mm de espesor, 127 mm de ancho y 254 mm de
longitud.

(@) Calcular la magnitud de la tension en el borde de este agujero cuando se
aplica una tension de 34,5 MPa en la direccitn longitudinal.

(b) Calcular la tension en el borde del agujero cuando la misma tensi6n es
aplicada en la direccidn transversal.

Mencione las diferencias més significativas entre ¢l factor de intensidad de
tensiones, la tenacidad de fractura en tensiones planas y la tenacidad de
fractura en deformaciones planas.

Para cada una de las aleaciones metdlicas listadas en la Tabla 8.1, calcular el
espesor minimo del componente para el cual es vilida la condicién de
deformacién plana.

Upa probeta de acerc 4340 que tiene upa tepacidad de fractura en
deformaciones planas de 54,8 MPa JrTl se somete a una tensién de 1030 MPa.
i Se romper4 el material si la longitud de la fisura superficial mayor es de 0,5
mm? Explicar la respuesta. Suponga que el valor del pardmetro ¥ es 1,0

Un compenente de avién se fabrica a partir de una aleacitén de aluminio que
tiene una tenacidad de fractura de 40 MPa./m . Se ha determinado que se
rompe al aplicar una tensién de 300 MPa cuando la longitud de la grieta
critica es de 4,0 mm. Para este mismo componente elaborado con la misma
aleacién, ;se producird la rotura a una tensién de 260 MPa si la grieta interna
mayor tiene una longitud de 6,0 mm? ;Por qué?

Un componente de avidn se fabrica a partir de una aleacién de aluminio que
tiene una tenacidad de fractura de 26 MPa./m . Se ha determinado que se
rompe al aplicar una tensién de 112 MPa cuando la longitud de la grieta
critica es de B,6 mm. Para esie mismo componente elaborado con la misma
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8.17

8.18

8.19

8.20

8.2

aleacion, calcular la tension de rotura para una grieta critica de longitod 6,0
mim.

Una placa grande se fabrica a partir de un acero que tiene una tenacidad de
fractura dc 82,4 MPaJrT'l . 8i, en servicio, ia placa es sometida a una tensién
de 345 MPa, determinar la longitud minima de la grieta superficial para que
se produzea la fractura, Suponga un valor de 1,0 para Y.

Calcular la longitud de grieta mdxima que se puede permitir en un
componente fabricado con la aleacion de titanio Ti-6Al-4V (Tabla 8.1} que es
cargado a una tensidn igual a la mitad de su limite eldstico. Suponga que ¢l
valor de ¥ es 1,50

Un componente estructural en forma de una placa muy ancha tiene que ser
fabricado a partir de un acero aleado de tenacidad de fractura igual a 98,9
MPa./m y un limite eldstico de 860 MPa. El Iimite de resolucion del equipo
de deteccidn de defectos es 3,0 mm. Si la tension de disefio es igual a la mitad
del limite cldstico y el valor de Y es 1,0, determinar st un defecio critico para
esta placa scrfa detectable.

Un componente estructural en forma de una placa de 25,4 mm de anchura
tiene que ser fabricada a partir de un acero aleado de limite eldstico y de
tenacidad de fractura en deformaciones planas iguales a 700 MPa y
49,5 MPa JlTl , Tespectivamente; para esta geometria panticular el valor de Y
es 1,65. Suponiendo una tension de disefio igual a la mitad del limite el4stico,
ies posible determinar la longitud critica de la grieta? Si la respuesta es
positiva, determinar csta longitud; si este calculo no puede realizarse con los
datos del problema, entonces explicar la razén.

Para una placa plana de anchura w que contiene una grieta interna de
longitud 24 situada centralmente tal como se ilustra en )a siguiente figura, el
pardmetro Y en el caso de cargas de traccion viene dado por:

Y = [% tan %)m (8.26)

Suponiende que existe una grieta interna de longitud (o sca, 2a) de 25,4 mm
dentro de una placa de anchura igual a 101,6 mm, determinar el valor minimo
de la tenacidad de fractura en deformaciones planas necesario para asegurar
que la fractura no ocurrird en el caso de una tensién de disefio de 415 MPa,

e




8.22 Después de consuliar otras referencias, escriba un breve informe sobre una 245
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defectos internos en aleaciones metdlicas.

8.23 A continuacidn se tabulan los datos obtenidos a partir de ensayos de impacto
de Charpy en un acero aleado 4340:

Temperatura °C Energia de impacto (1)

] 105
-25 104
-50 103
~75 97
-100 63
~113 40
-125 M
-150 28
-175 25
200 24

(a) Represente los resultados en términos de energfa absorbida en el impacto
frente a la temperatura.
(b) Determinar la temperatura de transicién dictil-fragil definida como
aquella temperatura que corresponde al valor medio de las energfas maxima
y minima absorbidas en el impacto.
(c) Determinar la temperatura de transicion dictil-fragil definida como
aquella temperatura a la cual la energia absorbida en el impacto es igual
as0l. ' '

8.24 Mas abajo se tabulan los datos obtenidos en una serie de ensayos de impacto
en aceros de bajo contienido en carbono:

Temperaiura® C Energia de impacto (J)
50 76
40 76
30 7
20 58
10 38

0 23
-10 14
20 9
=30 5
-40 15

(@) Representar los resultados en términos de energ{a de impacto frente a la
temperatura.

{b) Determinar la temperatura de transicion ductil-fragil definida como
aquella temperatura que corresponde al valor medio de las energfas méxima
y minima absorbidas en el impacto.

{c) Determinar la temperatura de transicién dictil-fragil definida como
aquella temperatura a la cual la energfa absorbida en el impacto es igual
a201].

Explique brevemente por qué las aleaciones metdlicas BCC y HC pueden
experimentar una transicién ductil-fragil al disminuir la temperatura mientras
que las aleaciones FCC no experimentan tal transicién.

Un ensayo de fatiga fue realizado a una tensién media de 70 MPa y la
amplitud de la tensi6n fue de 210 MPa.

(a) Calcular los niveles de tensién maxima y minima.

(b) Calcular el cociente de tensiones

(¢) Calcular la magnitud del intervalo de tensiones
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Figura 8.38  Magnitud de Ja tensién S
frente al logaritmo del nimero de ciclos
a la rotura N para una aleacién de alumi-
hio y para un acero al carbono. (Adap-
tado de H. W. Hayden, W. G. Moffatt y ).
WuIff, The Structure and Properties of
Materials, Vol. I, Mechanical Behavior,
p. 15. Copyright © 1965 John Wiley &
Sons, New York. Reproducido con per-
miso de John Wiley & Sons, Inc.)
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Una barra cilindrica de acero 1045 {Figura 8.38) es sometida a un ensayo bajo
cargas ciclicas uniaxiales de traccidn-compresion a lo largo de su eje. Si la
amplitud de la carga es igual a 66700 N, calcular el valor minimo del didmetro
para poder asegurar que no se romper4 por fatiga,

Una barra cilindrica de 6,4 mm de didmetro fabricada a partir de la aleacién
de aluminio 2014-T6 (Figura 8.38) es sometida a cargas ciclicas de traccidn-
compresion a lo large de su eje. Si las cargas médximas de traccién y de
compresion son +5340 N y -5340 N, respectivamente, determinar su vida a
fatiga. Suponga que la tension representada graficamente en la Figura 8.38 es
la amplitud de la tensién.

Una barra cilindrica de 15,2 mm de didmetro, fabricada a partir de la aleacién
de aluminio 2014-T6 (Fig. 8.38), es sometida a cargas ciclicas de traccion-
compresién a lo largo de su eje. Calcular las cargas mdxima y minima que
deben aplicarse para que su vida a fatiga sea de 1,0 x 10% ciclos. Suponga que
la tension representada grificamente en el eje vertical es la amplitud de la
tensién, y que los resultados corresponden a una tensiéon media de 35 MPa.

Los datos de fatiga para un lat6n se indican en la tabla:

Amplitud de la tensién (MPa) Ciclos hasta la rotura
170 37x107
148 1,0 x 10°
130 30x10°
114 1,0 x 100
92 1,0 x 107
80 1,0 x 108
74 1,0x 10°

(a) Dibuje el diagrama S-N (amplitud de la tension frente a logaritmo de
ciclos hasta la rotura) usando estos datos.

(b) Determinar la resistencia a fatiga para 4 x 10° ciclos

(c) Determinar la vida a fatiga para 120 MPa.

Supongamos que los datos de fatiga para el latén del Problema 8.30 hubieran
sido obtenidos a partir de ensayos de torsién, y que un eje de esta aleacién va
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tiempos de vida a fatiga: (a) 1 afio; (b) 1 mes; (¢) 1 dfa; y (d) 1 hora.

8.32 Los resultados de los ensayos de fatiga en un acero se muestran €n la tabla
siguiente:
Amplitud de la tensién [MPa (psi)] Ciclos hasta la rotura
470 (68 000) 104
440 (63 400) 3x 104
390 (56 200) 10°
350 (51 000) Ix10°
310 (45 300) 108
290 (42 200) 3% 108
290 (42 200) 3% 107
290 (42 200) | 10
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(a) Dibuje el diagrama §-N (amplitud de la tensién frente a logaritmo de
ciclos hasta rotura) usando estos datos,

(b) ;Cuél es ¢l limite de fatiga dc esta aleacién?

(c) Determine la vida a fatiga para amplitudes de 415 MPa y 275 MPa.

(d) Calcule la resistencia a fatiga para 2 x 10 y 6 x 10° ciclos.

Supongamos que los resultados de fatiga del acero aleado del Problema 8.32
fueran de ensayos de flexién rotativa y que una barra de esta aleacién quiere
ser utilizada para un eje de automdvil que gira a una velocidad de 600
revoluciones por minuto. Determine los tiempos méximos que se pueden
permitit en el caso de conduccién continua para los siguientes piveles de
tension: (a} 450 MPa; (b} 380 MPa; (¢) 310 MPa; y (d) 275 MPa.

Tres probetas idénticas de fatiga (indicadas por A, B y C) se fabrican a partir
de una aleacién no férrea. Cada una de ellas es sometida alos ciclos de carga
con las tensiones maxima y minimas tabuladas; la frecuencia s la misma en
los tres ensayos.

Probeta Cnix (MPa) Onin (MFPa)
A +450 -150
B +300 -300
C +500 =200

{a) Ordene de mayor a menor las vidas a faliga de las tres probetas.
(b) Justifique este orden utilizando una representacion esquematica S—N.

Cite cinco factores que conducen a la dispersién de los resuitados de Ia vida
a fatiga. '

Dibuje un esquema del comportamiento a fatiga de un metal con un cociente
de tensiones R tgual a + 1.

Utilizando las Ecuaciones 8.13 y 8.14 demuestre que aumentando el valor del
cociente R se produce una disminucién en la amplitud de la tensién g,

Las superficies de algunas probetas de acero que se han roto por fatiga tienen
un aspecto cristalino brillante. Una persona no experta podria explicar esta
rotura diciendo que el metal ha cristalizado mientras estaba en servicio.
Critique esta explicacion.

Explique brevemente la diferencia entre estrias de fatiga y marcas de playa,
tanto en términos de (a) tamafio y (b) origen.

Considere una placa plana de una aleacién metdlica que va a ser expuesta a
cargas ciclicas de tracci6n-compresion con una carga media de 25 MPa. Si las
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8.41

8.42

8.43

8.44

8.45

8.46

logitudes iniciales y criticas son 0,25 y 5,0 mm, respectivamente, y los valores
de my A son 4,0y S x 10715, respectivamente ( para Ao en MPa y ¢ en m),
estimar la traccién maxima para que la vida a (atiga sea de 3,2 x 10° ciclos.
Suponga que Y tiene un valor de 2,0, el cual es independiente de la longitud
de 1a grieta.

Considere una placa plana de una aleacién metélica que va a ser expuesta a
cargas ciclicas de traccién-compresién de amplitud igual a 150 MPa. Si
micialmente la longitud de Ja griela superficial mas larga es de 0,75 mm y la
tenacidad de fractura en deformaciones planas es de 35 MPa./m , mientras
que los valores de m y A son 2,5y 2 x 10712, respectivamente (para Acen MPa
y @ ¢n m}, estimar la vida a fatiga de esta placa. Suponga que el pardmetro ¥
tiene un valor de 1,75, el cual es independiente de la longitud de la grieta.

Consideremos un componente metélico que es sometido a cargas ciclicas de
traccién-compresion. Si la vida a fatiga debe ser como minimo igeal a 5 x 106
ciclos y se sabe que la longitud de la mayor grieta superficial es 2,0 x 1072 pulg.
y la tensi6n méaxima es 25000 psi, calcular la lengitud critica de una grieta
superficial. Suponga que Y es independiente de la longitud de la grieta y tience
un valor de 225, y que m y A tienen valores de 3,5 y 1,3 x 10‘23,
respectivamente, en el caso de que Ao y a se escriban ¢n unidades de psi y
pulgadas, repectivamente.

Indique cuairo medidas que podrian tomarse para aumentar la resistencia a
la fatiga de una aleacidn metalica.

Indique las temperaturas aproximadas a las cuales la deformacién por
fluencia en calicnte debe considerarse cn ¢l caso de los metales siguientes:
niquel, cobre, hierro, tungsteno, plomo, aluminio.

En una misma grifica de deformacién-tiempo, dibuje esquemdticamente las
curvas de fluencia para una tensién constante y también para carga constante,
y explique las diferencias.

Los sigvientes resultados fueron obtenidos en una aleacién de aluminio a
480°C y a una tensidn constante de 2,75 MPa. Represente graficamente los
resultados en términos de deformacién frente al tiempo y determine la
velocidad de fluencia estacionaria, es decir, la velocidad minima de fluencia.
Nota: Las deformaciones inicial e instantdnea no estdn incluidas.

Tiempo (min) Deformacién Tiempo (min) Deformacion

0 0,00 18 0,82
2 022 20 0,88
4 0,34 22 0,95
6 .41 24 1,03
8 0.48 26 1,12
10 0,55 28 122
12 0,62 30 1,36
14 0,68 32 1,53
16 0,75 34 L7

8.47

Una probeta de 1015 mm (40 pulg.) de longitud de una aleacion de niquel con
bajo contenido en carbono (Figura 8.35) es sometida a una tracci6n de 70
MPa (10000 psi) a 427°C (800°F). Determinar su alagamiento después de
10000 h. Supongamos que la suma del alargamiento instantdneo y de la
fluencia primaria es 1,3 mm (0,05 pulg.).
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Para una probeta cilfndrica de nfquel con bajo contenido en carbono (Figura
8.35) originalmenie de didmetro igual a 19,05 mm y de 635 mm de longitud,
;qué carga de traccion es necesaria para producir un alargamiento total de
64 mm después de 5000 horas a2 538°C? Suponga que la suma de la
deformacién instantdnea y el alargamiento durante la etapa primaria de
fluencia es 1.8 mm.

Si un componente elaborado con una aleaci6n de nfquel con bajo contenido
en carbono (Fig. 8.34) es someiido a una tensién de 31 MPa a 649°C, estimar
el tiempo a la rotura,

Un componente cilindrico elaborade con una aleacién de niquel con bajo
contenido en carbono (Figura 8.34) tiene un dismetro de 19,1 mm. Determinar
la carga mixima que puede aplicarse para que sobreviva durante 10000 horas
a 538°C,

A partir de la Ecuaci6n 8.23, si el logaritmo de €; se representa en términos
del logaritmo de &, entonces debe obtenerse una linea recta cuya pendiente
es el exponente de la tensién n. Utilizando la Figura 8.35, determinar el valor
de n para la aleaci6n de niguel de bajo contenido en carbono a cada una de
las tres temperaturas.

(a) Estimar la energfa de activacion para la fluencia (es decir, Q, en la
Ecuacifn 8.24) para la aleacién de niquel con bajo contenido en carbono que
tiene el comportamiente a la fluencia estacionaria mostrado en la Figura 8,35,
Utilice los resultados para una tensién de 55 MPa y temperaturas de 427°C y
538°C, (b) Estimar €; a 649°C (922 K),

A continuacién se dan resuliados de fluencia estacionaria que fueron
obtenidos a 200°C para una determinada aleacién:

& (D) o [MPa(psi)] !
|

2,5% 10~ 55 (8000) |
2,4 x 1072 | 69 (10000) |

Si se sabe que la epergia de activacién para la luencia es igual a 140000 J/mol,
calcular la velocidad de fluencia estacionaria a una temperatura de 250°C y
una tension de 48 MPa.

A continvacién se dan resultades de fluencia estacionaria que fueron
obtenidos a una tensién de 140 MPa en una aleacién férrea;

& () 1
6,6 x 107° 1050
8,8 x 1072 1200

Si se sabe que ¢! valor del exponente de la tensidn # es 8,5 para esta aleaci6n,
calcular la velocidad de fluencia estacionaria a 1300 K y a una tensién de 83
MPa.

Un componente fabricado con la aleacién §-590 de base hierro (Figura 8.36)
debe tener una vida a fluencia de por lo menos 20 dfas a 650°C, Calcular la
tensién méxima que se puede permitir.

Consideremos un componente de S-590 (Figura 8.36) que es sometido a una
tensién de 55 MPa. ; A qué temperatura el tiempo a la rotura serd de 200 h?
Un acero inoxidable 18-8 con Mo (Figura 8.39) debe tener un tiempo a la
rotura de por lo menos 5 aflos a 500°C. Calcular la tensién maxima que se
puede permitir,

2459
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Figura 8.3% Logaritmo de la tension
frente al pardmetro de Larson-Miller para
un acero inoxidable 18-8 con M. (F. R,
Larson y ). Miller, Trans. ASME, 74, 765
(1952). Reproducido con permiso de
ASME.}
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Consideremos una pieza de acero inoxidable 18-8 con Mo (Figura 8.39) que
¢s sometida a una tensién de 34,5 MPa. ; A qué temperatura la vida a fluencia
serd de 10 afios? ;Y cudl para una vida de 20 afios?

Indique tres técnicas metalirgicas de procesado empleadas para aumentar la
resistencia a la fluencia de las aleaciones metdlicas.
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