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CAPITULO I
FRACTURA

l.1 INTRODUCCION

Es la separacién o fragmentacidn de un cuerpo so-

lido en dos o mds partes por accidén de fuerzas.

El proceso de fractura puede ser considerado, de
ser hecho, de dos o m&s componentes, la iniciacién y la

propagacién de la grieta,

La experiencia a menudo nos demuestra que la mayo
ria de los materiales en servicio fallan por causas de
otros procesos como corrosidn, excesivo uso o excesiva

deformacién plastica.

El conocimiento de los fenémenos asociados con lae

fracturas pueden sugerir formas de minil’lizar la probabi-

lidad de cada fractura.

l.2 TIPOS DE FRACTURA EN METALES

Los metales pueden exhibir diferentes tipos de
fractura, dependiendo de la temperatura del material,
estado de fuerzas, y relaciones de carga. Las fractu-
ras pueden ser clasificadas en dos categorias generales:
fracturas diuctiles y fracturas frigiles. Tambien se pue

den describir con respecto a diferentes caracteris -
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ticas de la fractura como se detalla en el siguiente

cuadro:
CONDUCTA DESCRITA TERMINOS USADOS
Modo cristalografico Corte Clivaje
Apariencia de la fractura Fibroso Granumlar
Deformacién de la fractura Didctil Frégil

La ductilidad y fragilidad son términos cualitati
vos que tienen una variedad de significados dependiendo
del tipo y la escala de observacién. La tabla siguien-
te ilustra el significado de cada uno de los tres nive-

les de observaciébn:

APARIENCIA FRAGIL DUCTIL
Grosera Sin deformacién Plasticidad grosera
plastica gran deformacién en
la fractura
Macroscépica Plana Corte
(bordes cortantes)
Fractogrffica Clivaje Hoyos

En forma esquemé&tica en la figura 1.1l se puede ob
servar algunos tipos de fracturas por tensién que pue-
den ocurrir en los metales. Asi una fractura frégil ese
caracterica por la separaciédn normal a las fuerzas de
teneién (fig. 1.1), exteriormente no evidencia deforma-
cién, sin embargo por andlisis eon difraccién por Rayos
X es posible detectar una capa delgada de metal deforma
do en la superficie de la fractura. Fracturas frégiles
han sido observadas en metales (')BCP y (")Bcc, pero no

i') Hexagonal Coxpacto
") Clbico centrado en el cuerpo
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en metales FCC a menos que hayan factores que contribu-

yan a la fragilizacién en los bordes de grano.

Las fracturas diictiles pueden tomar varias formas.
Los monocristales de metales HCP rueden deslizarse en su
cesivos planos basales hasta que finalmente el cristal
se separa por corte (fig. l.1-b). Los especimhnes cris-
talinos de metales muy dGctiles, como oro o plomo, pue=-
den ser altamente deformados a un punto antes de la ro-
tura (fig. 1.1-c). En las fracturas por tensidn de meta
les moderadamente dictiles 1a deformaciédn pléstica pre-
duce una regidén estriccionada (fig. 1l.1-d). Las fractu-
ras se inician en el centro de la muestra y luego se ex
tienden por corte a lo largo de las lineas punteadas co
mo la figura l.1-d, dande como resultado la familiar

gractura de copa y cono.

Tt T

- >O(

| [ |
(i) (tla) (c) (d)

Fig. 1.1 Tipos de fracturas observadas en
metales sujetos a tensidén uniaxial
(a) Fractura frégil, en mono y po-
li-cristales; (b) fractura cortan-
te en monocristales; (c) fracturas
completamente dictiles en policris
tales; (d) fractura dictil emn poll
cristales.
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Una fractura por corte ocurre como resultado de ex
tensos deslizamientos sobre planos activos de desliza -
miento, este tipo de fractura ocurre como resultado de
tensiones cortantes. El modo de clivaje de una fractu-
ra es controlado por fuerzas de tensidn que actian nor-
malmente a planos cristalogréficos de clivaje. La su -
perficie de la fractura por corte aparece a baja magni-
ficacibén, como gris y fibrosa, mientras que una fractu-
ra por clivaje aparece brillante o granular, debido a
la reflexidén de la luz de las superficies plamnas de cli

Vﬂj.o

La superficie de una fractura frecuentemente con-
slste de una mezcla de fractura granular y fibrosa; sien
do costumbre basar los reportes en base a porcentaje de

superficie de una de estas categorias.

Basado en examinacién metalogréfica, de fracturas
de muestras policristalinas estas pueden ser clasifica-
das en: ''tramsgranular", cuando la falla se propaga a
través de los granos, o "intergranular", cuando la fisu

ra se propaga a lo largo de los bordes de gramo.



CAPITULO II
FUERZAS TEORICAS DE COHESION EN LOS METALES

Siendo las fracturas la rotura de los enlaces en-
tre &tomos, en una fractura frégil ideal, toda la ener-
gia es absorbida en la creacién de nuevas superficies,

esto es, que no hay absorcién de energia en deformacidam

pléstica.

‘La figura 2.1, muestra la variacién de las fuer =
za8 de cohesidn entre dos &tomos en funcidédn de la sepa=-
racién entre estos. La curva es el resultado de 1las
fuerzas de atraccidn y repulsidén. El espaciamiento de
los &tomos en la condicién de no deformacidn es indica-

do por Q.

Si el cristal es sometido a cargas de tensién, la
separacidn entre tomos incrementaré. Las fuerzas re-
pulsivas decrecen mis répidamente que las atractivas can
el incremento de la separacién tal que una fuerza neta

entre Atomos balancea la carga de traccién.

Fl punto méximo de la curva, donde las fuerzas re
pulsivas se hacen miniwas y las fuerzas atractivas de -
crecen debido al incremento de separacién de &tomos, es

igual a la fuerza tedérica de cohesidén del material.
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Fig. 2.1 Fuerzas cohesivas como una funcién
de la separacidn entre &atomos.

Si se asume la curva como sinusoidal, se puede ob

tener una aproximacidn de la fuerza cohesiva tebdrica:

T= O—;NQX Sen 2T X (1)
A

Omax = fuerza cohesiva tedrica

donde:

X = CI"Gopesrlazamiento en un espaciado
atomico, en una red con longitud de
onda A .

Para pequefios desplazamientos: Sen X = X

T = Orpgy - 2T X (2)
A

Si restringimos la consideracién a un sélido elés

tico frégil, de la ley de Hooke podemos obtener:

T=Ee : E x (3)
do

donde:
E = médulo de Young
e deformacién unitaria convencional
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Eliminando X de la ecuacién (1); tenemos:

Orvan = A\ (4)

—— . — -

2T

Cuando la fractura ocurre en un sbélido frégil to-
da la energia se gasta en producir la fractura que va a
crear dcs nuevas surerficies, Cada superficie tiene u-
na Energfa Superficial 6;(emgios/centimetro cuadrado).
El trabajo realizado por unidad de &rea de surperficie
en crear la fractura seri el &rea dbajo la curva tensibdn-

desplazamiento:

.
Us {(fm, Sen 2TX dX = A Goax  (5)
o ) m

Pero esta energia es igual a la necesaria para

crear dos nuevas superficies:

] (e)
Sustituyendo (6) en (4):

(7)

Por observacibdn de estos pardmetros y célculos re
alizados con eceros de alta resistencia el alcanzar va-
lores de rotura de 3C0,000 1lb/pulgada cuadrada es excep
cional, los materiales de ingenierfa alcanzan tensiones
de rotura de 10 a 1000 veces menor que los valores teb-

ricos calculados. Solamentc las barbas metélicas libres
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de defectos (VWhiskers) y fibras muy finas de silica, se
aproximan a los valores tedricos. FEsto nos guia a con-
clusiones que, fisuras o grietas son los responsables

de estos valoress bajos a los ideales, con respecto a los

materiales de ingenieria.

Utilizando valores convenientes se puede decir que

el valor de Umaxes aproximadamente igual a 0.1 E
J,.. = 0.1 E

El efecto de la presencia de fisuras puede ser de
mostirado observando la figura 2.2, donde se muestra una
delgada fisura eliptica en una lémina infinitamente an-
cha., la fisura tiene una longitud 2C y un radio de cur

vatura en los extremos igual ‘a f%
a

Fig. 2.2 Modelo eliptico de grieta

El esfuerzo méximo en el extremo de la fisura es

dado por :
(8)
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Esta aproximacibén asume que la tensién tebrica de
cohesidén Umax puede ser alcanzado localmente en el extre
mo de una fisura, mientras qie la tensién de traccién pro
medio U tiene un valor mucho m&s bajo. De alli, que de
la ecuacidén (7) y de la (8), podemos obten;r el valor
de U, el cual es denominado "Tensién nominal de fractu

ra" G} de un material que contiene fisuras:
(9)

La fisura mds aguda posible podria ser una donde

R x do,tal que:

(10)



CAPITULO III
FRACTURAS FRAGIL¥S

3.1 INTRODUCCION

Una fractura fréagil o semifrigil envuelve una pe-
quefia deformacién ineléstica primaria; ocurriendo la fa
lla en forma abrupta sin reduccidén localizada de &rea.
Los materiales policristalinos, pueden fracturar frégil
mente, & lo largo de los bordes de grano (intergranular
mente) o a través de los granos (transgranularmente).
La fractura transgranular usualmente ocurre por cliva -
Je, lo cual, es la separacidén a lo largo de ciertos pla
nos cristalograficos que tienen indices de lMiller bajos,
como el caso del fierro de cuerpo centrado en los pla =
nos {1 60} y (0001)en el zinc. Ciertas aleaciones de
titanio y aceros de alta resistencia exhiben un tipo de
fractura fragil denominada ''cuasi-clivaje'", que no es

cristalogréfica, pero similar en apariencia a la fractu

ra por clivaje.

Formas tipicas de superficies de fractura frigil

se ilustran en la figura 3.1

En la figura 3,1-a, el origen de la fractura de
un vidrio es generalmente un defecto de superficie, la
falla se expande gradualmente del &rea especular y lue-

go mis répidamente. Las marcas mis alld del &rea espe-
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cular que van hacia atrés con direccién al 6rigen de la
fractura son utiles en el andlisis de fracturas. Estas
marcas son las llamadas '"l{neas de desgarradura'", y son
levantadas debido a que el frente de la falla se propa-
ga en niveles ligeramente diferentes. De la apariencia
de concha marina de las lineas de desgarramiento en vi-
drios o polimeros frégiles, proviene el nombre de '"frac

tura concoidail'",

(b) (c)
1 | Az
4 [\\\\\\\\

. | | “origen
[patron
fluvial
| area especular [ borde de
grano

origen de (a
fractura |

Fig. 3.1 Superficie de fractura en mate -

riales frigiles: (a)Apariencia de
la fractura de superficies de vi-
drio, (b)lineas de desgarramiento
en fracturas por clivaje en ace-
ros, (c)patrén de Chevron enla su
perficie de planchas de acero.

Las 1lineas de desgarradura también se presentan
como facetas brillantes de clivaje en metales fréagiles
(fig. 3.1-b) y a menudo se juntan para formar un "pa-
trén fluvial". Como el frente de la falla cruza un bor
de de grano, se inician numerosas lineas de desgarramien

to debido al cambio de orientacidn cristalogréfica.
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Lineas de desgarramiento macroscépicas, también se pue-
den presentar en planchas de aceros que se fracturan
frdgilmente (fig. 3.l-c). Las lineas a menudo presen -
tan un "patrén de Chevron", en formas de "V" con el a -

pex apuntando al origen de la falla.

La fractura de materiales frigiles que ocurren ba
jo cargas de compresidén, la separacidn toma lugar por
un proceso de cizallamiento o corte, a lo largo de pla-
nos de deslizamiento, planos de alta densidad de &Atomos,
el hierro fundido es un ejemplo de material que exhibe
este tipo de falla.

3.2 TEORIA DE GRIFFITH

La teoria de Griffith, es la primera explicacién
a la discrepancia entre la fuerza de fractura observada
en los cristales y las fuerzas tedricas de cohesidn.Aun
que la teoria de Griffith es originalmente so0lo aplica-
ble a materiales perfectamente frigiles como el vidrio,
Y no puede ser aplicado directamente a los metales, nos

da una idea acerca de la fractura en los metales.

Griftith propone que un material fréigil, est4 po-
blado de finas fisuras, que producen una concentracion
de esfuerzos de tal magnitud que se alcanza el wvalor de
las fuerzas tedricas de cohesidén en regiones localiza =
das a una tensién nominal debajo de la tedérica. Cuando

una falla o fisura se propaga en una fractura frégil pro
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duce un incremento en el Area de la superficie del lado
de la fisura. Esto requiere vencer las fuerzas de cohe
81én de los Atomos o sea requiere un incremento de ener
gla superficial. El foco de incremento de energia su -
perficial es la energia de deformacibén elastica la cual
e8 liberada como propagacién de la falla. Lo cual Gri-
ffith establece el siguiente criterio: "Una fisura se

propagari cuando el decrecimiento en energfa eléstica

de deformacidén es menor o igual a la energia requerida

para crear una nueva superficie de falla",

Considerando el modelo de fisura nostrado en la
figura 3.2; el espesor de la plancha es omitido, tal que
- el problema puedz ser tratado como uno del tipo de fuer

zas en el plano. La fisura se asume de forma eliptica

‘f

en su seccidn transversal.

!

o
Fig. 3.2 Modelo de Grieta de Griffith

Para la fisura interna, su longitud es 2C, mien -

tras para la fisura en el filo es de C. El efecto de

ambos tipos es el mismo.
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El decremento en energia de deformécibn resulta
la formacidén de una falla, la cual la energifa eléstica
de deformacidén por unidad de espesor de la plancha es
igual a:

mco’ (1)
E

donde: J = tensidn de traccién normal a la fisura de
longitud 2c. El signo negativo es usado
por ser energia liberada

E = Médulo de Young.

La energia superficial debida a la presencia de

la falla es:
Us = 4 C J; (2)

El cambio total de energia superficial resultan-

te de crear la fisura es:

AU = U, + U (3)

De écuerdo al criterio de Griffith, la falla se
propagari bajo una tensibn J constante si el incremen-
to de la longitud de la falla no produce cambios en la
energia tofal del sistema; el incremento de energia su
perficial es compensado por decremento en la energia de

deformacidn

_[2E8 |7 (4)
0= (Frex)
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La ecuacidén (4) nos da la tensidn requerida para

propagar una fisura en funcibén de la microfractura.

Para una l&mina delgada comparada con la longitud
de la fractura (plano de deformacidn) la ecuacidén de

Griffith es dada por:

Y
[_2E& ) |
0= [(«- v)*nc] V= potsson o °

En el caso del an&lisis tridimensional, donde 1la
fractura es esferoidal obloide plano de sblo una nodif}
cacién en la constante de la ecuacidédn de Griffith, 1lo
cual la simplificacién al caso bidimensional no introdu

ce sino un error minimo.

Observando la ecuacidén de esfuerzo de fractura de
rivado de una concentracidén de esfuerzos y la ecuacidn

de Griffith se puede escribir.

1 2
0; - 2EX WA\ o o;:/?Exs A
"7 8a. \ 7¢  30Q,

Si f: = 3d, esta ecuacién se reduce a la ecuacidn
de Griffith, donde £ : 3Q,es el menor radio efectivo de
una falla eléstica. Si /A< 3Q,la tensidén para producir
una fractura fragil es dado por la ecnacibdn (4), pero |
cuando f: >30,1a tensidén de fractura es dado por la ecua

cién de "tensidén nominal de fractura'", (ecuacidm (9) de
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las fuerzas tedricas de cohesidn de los metales).

La ecuacién de Griffith muestra una gran dependen
cia entre la carga de fractura con la longitud de la fj
sura, satiasfaciendo las predicciones de cargas de frac-
tura en materiales completamente frigiles como los vi -

drios.

TEORIAS DE DISLOCACION DE FRACTUR:.S FRAGILES

Un proceso de fractura fragil consiste de tres e-

tapas:

1.~ Deformacidén plastica la cual envuelve un api-
lamiento de dislocaciones a lo largo de sus planos de

deslizamiento cerca de un obstéculo.

2.- El1 reforzamiento 1e tensiones de corte en la

cima del apilamiento para nuclear una microfisura.

3.=- En algunos casos la energla elédstica de defor
macibn almacenada gnia la microfisura a una completa
fractura sin mayor movimiento de dislocaciones en el a-
pilamiento. MAs tipicamente en los metales, una fase
de crecimiento distintivo es observado, en el cual un

incremento de tensidn es reguerido para propagar la mi

crogrieta o microfisura.

C. Zener did6 los primeros avances en la idea que
de las altas tensiones producidas en la cabeza o cima

del apilamiento de dislociaciones podria producir una
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fractura. Fl modelo se muestra en la figura 3.3

barrera - -

Fig. 3.3 Modelo de formacidn de micro-

grietas en un apilamiento de
fracturas de borde.

Las tensiones de corte actian sobre el plano de
deslizamiento forzando a juntarse las dislocaciones. A
un valor critico de tensién las dislocaciones en la ca-
beza del apilamiento son pujadas a juntarse mls que tal
que se unen dentro de una fisura de cufia, de altura nb
y una longitud_ac.N.Stroh demuestra que la concentra -
cibén de esfuerzos suministrada a la cabeza del apilamien
to, no es liberado por deformacidn pléstica, luego el é§
fuerzo de tensidén es dado por:

monES (g

do

¥ la nucleacibdn de microfisuras ocurre cuando:

Ev¥s > 2
TS‘T+<LGO .

donde:
Ty = esfuerzo cortante en el plano de desliza-
mientc
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Ti= esfuerzo cortante de friccién en el plano
de deslizamiento

L = longitud de la banda de deslizamiento blg
queada

Y = distancia del borde de apilamiento hasta
el punto donde se forma la grieta

Si hacemos VY =00 vy Ex2G

donde:
G = médulo de elasticid:d en corte (mbdulo de ri

gidez)
El numero de dislocaciones en el plano de desliza

miento se puede expresar como:

nbzlL G-T (4)

—_—

G

de (2) y (3) obtenemos:

(5)

Es evidente que en la mayoria de los materiales
la mayor dificultad en la propagacidén de microfisuras
es debido a barreras como 1los bordes de grano. De a-
111, que el tamafio de grano tiene una gran influencia
en el comportamiento de fracturas frhgiles. Se deter-
mindé que las fracturas frégiles en hierro y aceros tie
nen gran dependencia con el tamafio de grano y se puede

expresar:

(6)
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expresando la ecuacibén (5) en término de la ten -~

sién normal
Tnb = 4 ¥\ (7)

adoptando un modelo en el cual el campo de las dis
locaciones es en el centro de un grano de diémetro D,tal

que L=D/ 2, de la ecuacidén (4) en (7)

(8)

Pero la experiencia nos muestra que la microfisu-
ra se forma cuando la tensidén de corte es igual al lim;

te de fluencia tal que:

T-T = T.-Ti=2KD"

O; - 4’ G 5\5_ (3)
K'D'"
esta ecuacidn representa la tensién requerida pa-

ra propagar una microfisura de longitud D en una fractu

ra frégil. Esta misma ecuacidén reformulada es:
(T.D'"? + K')K = GJ: B (10)

donde:
i = resistencia de la red al movimiento de las
, dislocaciones
K' = un parametro relacionado a la liberacién
de dislocaciones de un apilamiento
g = energia superficial efectiva, incluyendo
la energfia de deformacién pléstica.
B = un término que expresa una relacidén de es-
fuerzos cortantes a esfuerzo normal; donde
1 para torsién, = 1/2 para tensién,
1/3 para entalladura.
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La ecuaciédn (1C) expresa las condiciones que limi-
tan la formacién de una grieta propagable de un apila -
miento de un flujo de dislocaciones. Si el término de
la izquierda de la ecuacidn es menor que el de la dere-
cha, la microfisura ruede formarse pero no propagarse.
Si fuera mucho mayor que el derecho se puede producir la
propagaciédn de una fractura frégil con un esfuerzo cor-
tante igual al esfuerzo de fluencia. Asi esta ecuacién

describe la transiciédn dictil-frégil.

El parémetro k' determina el nimero de dislocacio
nes que son liberadas dentro del apilamiento cuando el
campo no es bloqueado. Materiales de altos valores de
k' (Ej: Fe y Mo) son mis propensos a fracturas frigiles

que los de valores bajos (Ej: Co y Ta).

El tamafio de grano puede ser interpretado como la

longitud del plano de deslizamiento.

Un alto valor de Ui resistencia friccional guifa a
fracturas frégiles, debido a qe altos esfuerzos deben

ser alcanzados antes de que ocurra la fluencia.

Respecto al acero, muchos componentes afectan la
transicién dictil-frégil debido a cambios en D, k! o
Por ejemplo el manganeso disminuye el tamaiio de grano y

reduce el valor de k' mientras el silicio produce gra

nos grandes e incrementa Ti -
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Fig. 3.4 Efecto del tamafio de grano en la
tensidén de fractura y fluencia,
para un acero de bajo carbono,

En cuanto a los parémetros metalirgicos cambian
con la temperatura, de ello actuarfia una '"temperatura
de transicién" en la cual la fractura podria cambiar de
dlictil a frégil. Un fendémeno, el cual es importamte es
el '"retardo de fluencia', en el cual un retardo de tiem
po ocurre anies de la deformacidédn pléstica. Un répido
movimiento de fisuras puede causar un desparrame en el
metal antes que el deslizamiento ocurra. Los tiempos
de retardo pueden ser de 1 a 10"6 seg, decreciendo con:
el incremento del esfuerzo e incrementar con el decre -

mento de la temyperatura.



CAPITULO IV
FRACTURAS MECANICAS

La ecuacidn de Griffith para esfuerzos de fractu-
ra fridgil no es aplicable a los metales dbido a que es=-
tos fallan de manera frigil después de haber sufrido al
go de deformacidn plastica. Lo cual E. Orowan sugirid
la inclusién del término 5} que exprese el trabajo plés

tico para extender la pared de la fisura.

donde J's se omite ya que 5} es 103 a lO4 veces mayor

Una similar aproximacién la realiza G.R.Irwin ba-
sado en el area de la 'fractura meclnica" y propone que
la fractura ocurre a un valor de esfuerzo de fractura
correspondiente a un valor critico de "fuerza de exten-

sién de grieta Y.

/i
0 « (£ )" »
TmCe

9. = mcg’
E

donde:fﬁ tiene unidades de lb-pulg/pulg2

Y. también puede ser considerado como relacién de
energia liberada por deformacidn, debido a la perdida

de energia del campo de esfuerzo eléstico al proceso i-
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nelédstico de extensidn de fisura.

La figura (4.1) muestra como g¢ puede ser medido.

1 |
|o |

griels de

jatigo " “c+dc
grampa /c

de control

—

d , elongacion de la grieta
(desde la grampa)

O
i

Fig. 4.1 Determinacién de la fuerza de

extensidn de grieta.

Una muestra con entalladura de filo simple es car
gada axialmente a través de los pines. Fl aguzamiento
dado en la entalla es producida por introduccién de una
falla de fatiga~en.1a raiz de la entallada maquinada.

Fl desplazamiento de esta fisura en funcidn de la fuer-
za axial se mide con una gramr& de medida de deformacion
(grampa de control de deformaciémn) a la entrada de la
cizalladura. la curva de carga vs. desplazamiento es

determinado por diferentes longitudes de la cizalladura

donde P=Md. La eneryia de deformacidn eléstica es dada

por:

UQ:LPS = Pz
2 2 M
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desde que: P/M = & = cte (caso de grampa f1jada)

pero 9. es definido como

9 __3U __1 P P
3¢~ 2 M 3¢

Siendo J. una funcién de la carga y de la pendien-
te (1/M) vs curva de longitud de fisura. El valor cri-
tico de 9¢ es evaluado de la curva P-J cuando ésta se

desvia agudamente de su linearidad.



CAPITULO V
FRACTURA DE MONOCRISTALLES

Se considera que la fractura frégil de monocrista
les estA relacionada con la tensién normal resuelta so-
bre el plano de clivaje o despegue. La ley de Sohncke
establece que la fractura se produce cuando la tensién
normal resuelta alcanza un valor critico. Considerando
la figura 5.1, para obtener la tensibén cizallante re-
suelta de corte, la componente de la fuerza de tracciébn
que actiia normalmente al plano de clivaje es P Cos 1) ,
siendo P el &ngulo formado por el eje de traccién y la
normal al plano. El &rea del plano de clivaje es A/Cos¢

por lo que la tensién normal resuelta para la fractura

PCos @ P 2
serd: z - Cos’ ¢ (1)
O-C AlCosd A
P
2
“ S
direccion plsno de
de deslizamienti ~“deslizemtenTo

Fig. 5.1 Diagrama para
calcular la tensién
normal resuelta.
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La tabla 5.1 nos muestra los planos de clivaje y

los valores de la tensidén normal critica de varios me-

tales:

METAL ESTRUCTURA PLANO DE TEMPERATURA TENSION NORMA

CRISTALINA CLIVAJE oC

Fierro BCC (100) =100

-185

Zinc (0.03% Cd) HCP (0001) -185

Zinc (0.13% Cd) HCP (0001) -185

Zinc (0.53% Cd) HCP (0001) -185
Magnesio HCP  (0001),(1011)
(1012), (1010)

Teluro Hexagonal (1010) 20

Bismuto Romboedral (111) 20

Antimonio Romboedral (111) 20

CRITICA Kg/mm

26
27.5
0.19
0.30
1.20

0.43
0.32
0.66

Aunque la ley de 5Sohncke ha sido aceptada durante

25 afios, no estd fundamentada sobre una base experimen-

tal muy extensa. En ensayos de fractura de monocrista-

les de zinc a =77° y =196°C, se observé que la tensibn

normal resuelta de clivaje variaba hasta en 1O veces su

valor para una diferencia grande en la orientacidén de

los cristales. Esta discrepancia podria deberse a de -

formacién pléstica antes de la fractura.

En metales HCP probados bajo condiciones de tempe

ratura ambiente o superior a ella, sélo cizallardn so -

bre un ntmero restringido de planos basales,

Es mé&s fre

cuente que el deslizamiento ocurra sobre sistemas aje =

nos al plano basal, y el cristal se estire y estreche,

hasta casi un punto, antes de ocurrir la rotura.
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El modo m&s usual de fractura en cristales FCC es
la formacidn de una regidén estriccionada debido a desli
zamiento miltiple, seguido por deslizamientos sobre un
juego de planos hasta producirse la rotura. El mejor
criterio de tensién para la fractura dictil de los meta
les FCC parece ser el de la tensidon cizallante resuelta
sobre el plano de fractura (que es usualmente el plano

de deslizamiento)

El modo de fractura en los cristales de hierro
BCC depende de la temperatura, la pureza, el tratamien-
to térmico y la orientacidn del cristal. Los cristales
situados en la vecindad del vértice 001 del triéngulo
estereogrifico no muestran dictilidad estimable al ensa
yo de traccién -196°C, mientras que los prdéximos a las
orientaciones [ill] y [Oli] pueden romper, estiréndose
hasta un filo de navaja al ser ensayados a la misma tem
peratura. Es interesante que la transicidén de fractura
dictil a fr4gil es muy nitida, ocurriendo dentro de un

intervalo de variacién de orientaciédn de sélo 2° aproxi

madamente.:



CAPITULO VI
PROPAGACION DE GRIETAS

La fractura fragil no se produce a menos que 1las
grietas nucleadas se puedan proﬁagar a través del metal
a alta velocidad. N.F. Mott ja realizado el andlisis
de la velocidad de una grieta en un medio ideal elasti-
co e isbétropo. La energia elastica liberada por el mo-
vimiento de la grieta es la fuerza impulsora. Esta de-
be estar equilibrada por la energia superficial de 1la
nueva superficie creada y la energia cinética asoeiada
con el rhpido desplazamiento lateral del material a ca-
da lado de la grieta. La velocidad V de la grieta vie-

ne dada por:

(1)

donde
B = constante
Vo= (E/P)1/2 velocidad del sonido en el material
Ce= longitud de la grieta de Griffith
C = longitud real de la grieta.

Cuando el valor de C es grande comparado con C; ,
la ecuacién se aproxima al valor limite de BV,. De la
evaluacién para una condicibén de tensiones planas, se

obtiene:

) B - 0.38
U= 9;38 vo .
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La tabla 6.) muestra los valores experimentales

para la velocidad de la grieta en materiales frégiles:

VELOCIDAD
MATERIAL OBSERVADA 'U'/ Ve
pies/seg
Acero 6, 200 0.36
Cuarzo fundido 7,200 0.42
Fluoruro de litio 6,500 0.31

Tabla 6.1 Velocidad de Propagacién de
Fractura Fragil



CAPITULO VII
FRACTURAS DUCTILES

La fractura dactil ha sido definida un tanto ambji
guamente como una fractura que se produce con aprecia-
ble deformaciédn plAstica total. Otra caracteristica es
que se produce a causa del lento desgarramiento del me-

tal debido a un consumo considerable de energia.

La fractura ductil de un metal en traccién uniaxi
al es precedida por una reduccidén local del diémetro lla
mada "estriccién''. Los metales muy dictiles pueden es-
tirarse hasta una linea o punto antes de producirse 1la

separacidén, a este tipo de falla.se llama usualmente

"ruptura" o '"rotura',

En la figura 7.1, se detalla las etapas del desa-

rrollo de una fractura diuctil de 'copa y cono'.

I l1J[T]|TJ
I | [l.lflll‘l]

(2) (b) (c) (d) (e).

et ®
ee®
eg®

Fig. 7.1 Etapas de formacidén de fracturas
de copa y cono.
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La estriccidén comienza en el punto de inestabili-
dad pléstica, cuando el aumento de la resistencia causa
da por el endurecimiento por deformacién, cesa de com -
pensar la disminucidén producida en el area de la seccién
transversal. Esto tiene lugar en el punto de carga maxj
ma 0 a una deformacién real igual al coeficiente de en-
durecimiento por deformacién. La formacién de un cue -
. 110 de estriccidén local introduce en la regién un esta-
do triaxial de tensiones. Una componente hidrostética
de traccibén actlia en sentido longitudinal al eje de 1la
probeta, en el centro de la regidén estriccionada. En
esta regién (Fig. 7.1-b) se forman muchas cavidades pe-
queflas, que bajo una deformacidédn continua, crecen resol
viéndose en una grieta central (Fig. 7.1-c). Esta grie
ta crece en direccién perpendicular al eje de la probe-
ta, hasta que alcanza la superficie de la misma. A con
tinuacién se propaga a lo largo de planos de corte o ci
zallamiento situados a unos 45° con relacién al eje for

mando asf el cono (Fig. 7.1-d)

Al observarse la fractura desde arriba la regién
central presenta una apariencia muy fibrosa, como si los
elementos individuales de la probeta se dividiera en fi
bras individuales que fueran estiradas hasta un punto
antes de la rotura. Cuando se secciona longitudinalmen
te la probeta, la grieta central presenta un contorno
en zig-zag, como s8i se hubiera producido un desgarramien

to entre diversos agujeros. &%l cono externo es una re-
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glén de cizallamiento altamente localizado, que ocurre

por deslizamiento de los granos, unos sobre otros,y por
que al propagarse ripidamente el cizallamiento, en com-
paracién con la fractura fibrosa, se produce un aprecia

ble calentamiento localizado.

k1l crecimiento de grietas en fractura dictil es e
sencialmente por un proceso de coalescencia de agujeros
La coalescencia ocurre por elongacidén de los agujeros y
elongaciédn de los puentes de material entre los aguje -
ros. Fsto guia a la formacién de una superficie fractu
rada consistente en '"hoyuelos' alargados, como si se hu
biera formado de numerosos huecos, los cuales estin se-

parados por delgadas paredes hasta la fracturaciédn.

Los sitios preferidos para la formacidén de aguje-
ros son inclusiones, particulas de segunda fase, o par-
ticulas finas de 6xido, mientras que en los metales de
alta pureza los agujeros pueden formarse en los puntos
triples de borde de grano. Particulas pequefias de unos
50 X, son capaces de formar agujeros. La frecuencia de
ocurrencia de nucleacidén de particulas tiene una gran
influencia en la fractura diuctil. Se ha demostrado que
la deformacidén real de fractura decrece rapidamente con
el incremento de fraccién de volumen de particulaes de
fase secundaria. En cuidadosos estudios metalograficos
de fracturas dactiles en aceros al carbono conteniendo
perlita se demuestra que se requiere para iniciar aguje

ros la aplicacién de esfuerzos de tensidn en zonas de
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cizallamiento concentradas., E]l mecanismo es mostrado

en la figura 7.2.

X

>

(a) (b) |
(c) l
(d)
Fig. 7.2 recanismo de fractura dfictil
en aceros perliticos.

Los carburos que son par«lelos al esfuerzo de ten
sién se agrietan primero (Fig. 7.2-a). Una zona concen
trada de cizallamiento de unos 50° al esfuerzo de ten -
816n causa el agrietamiento de las placas de carburo ad
yacente (Fig. 7.2-b). Los agujeros crecen (Fig. 7.2-c)
y coalescen para formar la fractura déactil (Fig. 7.2=-d)
La forma de las part{iculas pueden tener una influencia
importante. Cuando las particulas son esferoidizadas,
perlita esferoidal, el agrietamiento de los carburos es
méds dificil, incrementéndose la ductilidad. El agrieta
miento de carburos esferoidales se dificulta debido a
que las dislocaciones en la matriz ferritica pueden ser
trabados al deslizar alrededor de ellos, mis fAcilmente

- que los carburos plaqueteados, y asi se evita el refor-
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zamiento de altos esfuerzos al apilamiento.

Un importante desarrollo de un tratamiento anali-
tico de fracturas dictiles fué desarrollado por P.A. Mc
Clintock usando un modelo de agujeros cilindricos de ra
dio inicial b,y un espaciamiento |,. La deformaciém a

la fractura es dado por:

) (1-1)Ln (L/2b,)
" Senh [(1-N)(0u + 00) 2T/V3)]

&

para materiales curvas tensién-deformscidén dado por J:KE"

OB'yOL : tensiones paralela y vertical al eje de
los huecos cilindricos

0 : tensidén de fluencia real.



CAPITULO VIII
EFECTO DE ENTALLA

La introduccién de entallas tiene importantes con
secuencias en el proceso de fractura. La presencia de
una entalla aumentari apreciablemente la temperatura de
transicién dictil-fragil de un acero. El efecto de la
entalla crea una elevacidén de la tensién en la raiz de
dicho pico de tensién. Fl flujo pléstico comienza en
la raiz de la entalla cuando esta tensidn local alcanza
el 1imite de fluencia del material. E1 flujo pléstico
libera la elevada tensidn eléstica y limita el pico de

tensidn al esfuerzo de fluencia del material.

El efecto principal de la entalla no es producir
una concentracién de tensiones sino de producir un esta
do de tensiones triaxiales en la entalla. La distribu-

cién de esfuerzos es mostrado en la figuré 8.1.

Como un resultado del estado triaxial de tensio =
nes introducida por la entalla, la tensién de fluencia
usual de una probeta entallada es mayor que la tensidn
de fluencia uniaxial (,, debido a que es més difficil ex
tender la zona de fluencia en presencia de tensiones
triaxiales. La relacidn de esfuerzo de flujo de enta -
lla=no entalla est& referido a un '"factor de impedimen-

to pléstico ", que difiere de la concentracidén de ten-

- 816n elastica, el impedimento plastico puede alcanzar
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valores muy altos de k,= 10, si la entalla se hace més
afilada y profunda. GSe demuestra que el factor de impe
dimento plastico no puede excedér del valor 2.57. Asi
el estado triaxial de esfuerzos de una entalla da como
resultado un '"fortalecimiento de entalla'" en un metal
dictil, pero en materiales propensos a fractura frégil
el incremento de esfuerzo de tensidén del impedimento
pléstico puede exceder el valor critico para la fractu-

ra antes que el material sufra la usual fluencia plés-

tica. Wy
v | Y
-*X fx
‘ (a) | (b)
Y i
V4 l T |
- ]
] L
-Z f R -4 Z
(c) I (d)

Fig. 8.1 {(a) tensién eléstica bajo una entalla
(tensién plana); (b) tensibébn eléstica
bajo una entalla en deformaciédn plana;
(c) distribucién de en el eje Z y X=0
(deformacibén plana); (d) distribuciédn
de tensiones durante una deformacién 1o
calizada (deformacién plana)
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s

Los avances de gradiente de esfuefzo, los cuales
existen en una entalla implican que también existen a-
gudos gradientes de deformacién. Sin embargo no hay mé
todos exactos para determinar la distribuciédn local de
deformacién en materiales de endurecimiento por deforma
cién, una aproximacidén usada para determinar la concen-

tracién de deformaciocnes i(ges:

Ke (Ka') = K.tz

donde:

K¢ = factor de concentracién de deformaciénm
pléstica.

Kg¢= factor de concentracidén de tensién plastica
Kt= factor de concentracién de tensiénleléstica

Se puede resumir, el efecto de entalla incrementa
la tendencia a fractura frégll en cuatro fermas:
- Por introduccidén de tensiones localizadas elevadas
« Por introduccién de un estado triaxial de tensio-
nes -
= Por introduccién de endurecimiento por deforma -
cidén local. y agrietamiento.

- Por produccidén de aumento local del rango de de-

formacién.



CAPITULO IX
CONCEPTO DE CURVA DE FRACTURA

La curva real tensién-defermacién, o curva de fluen
cia, representa la tensidén requerida para causar el flg'
jo pléstico a un valor particular de deformacidén plésti
ca. Fl flujo plastico es terminado por fractura cuando
el endurecimiento por deformacibén, esfuerzos triaxiales
o elevados rangos de deformacién inhiben la deformacién
pléstica lo suficientemente para causar un esfuerzo que
es mucho mayor para quebrar el materiel. P. Ludwick
propuso que todo material tiene una ''curva de tensidn
de fractura" en adiciémn a la curva de fluencia y ia fragc
tura ocurre cuando la curva de fluencia intersecta la

curva de fractura. (Fig. 9.1)

tension real, 0"

L I
deformacior. real, £

Fig. 9.1 irigura esquemdtica de la interseccidn
| de la curve de fluencia y la curva de
fractura, segin la teoria de Ludwicke
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En principio, un n»unto en la curva de fractura es
obtenido por deformacidén pléstica en la probeta para un
valor dado de deformaciédn, luego la fractura ocurre sin
deformacidn pléstica grosera en el estiramiento. En la
préctica, una entalla y/o temperatura baja son usados
para prevenir mayor deformacidén pléstica antes de frac-
turar. Sin embargo d efecto de fragilizacién de una en
talla es limitado a un factor de impedimento pléstico‘i
de 2.5 , siempre la fractura frigil de metales a baja
temperatura es precedido por una deformacién pléstica;
la cual la medida experimental de la curva de fractura
para metales no puede ser bien realizada. Sin embargo;
no prohibe el uso de este concepto de curva de tensiém
de fractura, en el sentido cualitativo, puas nos sirve
de base de comprensidn acerca de lés problemas de frac-

tura.

Los factores principales que influyen la transi -
cidén dictil-frégil en metales BCC son el estado de es =-
fuerzos, temperatura y el rango de deformacién. El com
portamiento de transicién puede ser explicado en térmi-
nos de resistencia relativa al cizallamiento y clivaje
y como estos varian con la temperatura. La figura 9.2
muestra la variacién de la resistencia al cizallamiento

Uo y resistencia al clivaje U; con la temperatura.

De conformidad con los datos utilizados 0;93 me -

nos sensitivo a la temperatura que J,. Para probetas no



entallades al esfuerzo de fluencia es menor qe el esfuer
zo de fractura a todas las temperaturas sobre la tempera
tura de transicién. Asi el material deforma plasticamen
ke bien antes que la fractura tenga lugar y el material
es dictil. Debajo de la temperatura de tramnsicién U; <0,

el material fractura antes de poder fluir plésticamente.

i s
temperatura de transicion entalLa
traccion Simpie temporatura de transicion

ternperatura —-

Fig. 9.2 Descripcidén esquem&tica de 1la
temperatura de tramsicién

S1 se maquina una entalla en la probeta, el esfuer
Zo de fluencia es elevado en un factor 2.5 debido al im=
pedimento pléstico, mientras que el esfuerzo de fractura
esencialmente no cambia. La figura nos muestra como se
produce un incremento en la temperatura de transiciénm,
incrementando el rango de deformacidén se eleva el esfuer

zo de fluencia en la misma forma que el impedimento plés

tico.



CAPITULO X
FRACTURA BAJO TENSIONES COMBINADAS

La determinacién de las leyes generales de la re-
sistencia mecéanica de los metales a la fractura, es un
problema dificultoso a causa de la sensibilidad de 1la
fractura a la deformacidédn plastica presendente y a la
temperatura. En principio se puede concebir una super-
ficie de fractura tridimensional en funcién de las tres
tensiones principales UL(B,O;. Cualquier combinacién
de tensiones principales producird la fractura cuando

se alcance la superficie limite.

La mayor parte de los experimentos realizados en
este campo se ha llevado a cabo en estados bioxiales de
tensidén, en los que una de las tensiones es cero. Se u
san ordinariamente probetas tubulares en las cuales se
superpone una carga axial de traccidén o comprensidén a
la ténsidén tangencial producida por una presidén interna
Para obtener resultados exactos se debe evitar abarrila
mientos o estricciones durante las iltimas etapas del
ensayo, pues dificulta la toma de datos exactos cuando

se ensayan metales muy dictiles.

La figura 10.1 nos ilustra el criterio de fractu-
ra mads frecuentemente propuesto bajo un estado biaxial

de tensiones. El criterio de tensidédn maxima de corte o
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cizallante y el de Von Mises, o criterio de la energia
de distorsidon, son los criterios considerados en la dis
cusién del aiterio de fluencia. El criterio de tensién
mAxima propone que la fractura es controlada unicamente
por la tensién principal mis importante. La informa -
cién disponible sobre los metales ductiles tales como

las aleaciones de aluminio y las de magnesio y el acero
indica que es el aiterio de tensidén cizallante maixima

para la fractura esti4 mas de acorde con la experiencia.

El criterio de fractura para una fundicién de hie
rro fragil se presenta en la figura 10.2. Es de adver-
tir que en la region de traccidon-traccidon se sigue el
criterio de tensién normal y que la resistencia mecéni-
ca a la fractura aumenta zignificativamente cuando una

de las tensiones se hace compresiva.
+0,

tension normal

+ 0

criterio de
Von Mises ~w, g
P

V= l-q,

Fig. 10.1 Criterio de fractura Fig. 10.2 Criterio de

propuesto para un estado fractura biaxial
biaxial de tensiones en me para fundicidn de
tales dictiles. hierro fragil.



CAPITULO XI

EFECIO DE ALTA5 PRESIONES HIDROSTATICAS
SOBRE LAS FRACTURAS

Es sorprendente el efecto de esfuerzos triaxiales
compresivos (presidén hidrostatica) en el incremento de
la resistencia a fracturas y la ductilidad de los meta-
les, Si consideramos que la presidén hidrostitica es u-
tilizada en muchas operaciones de trabajado de metales
como trefilado de alambre y extrusion, para producir u-
na gran deformaciédn pléastica la cual no seria posible

en ausencia de un alto componente hidrostatico.

Trabajos pioneros en este campo los realizé P.W.
Bridgman, quién sometid a ensayo probetas metalicas su-
perponiendo una presiédn hidroatética de 31.500 Kg/cm2 a
una traccién axial, produciendo un gran aumento de 1la
ductilidad en la fractura. La deformacibén en el punto
de fractura fué de unas 300 veces mayor con la presién
hidrostAtica superpuesta gie cuando el acero suave fué
sometido a la traccién axial sola. En los materiales
- normalmente fragiles como la piedra caliza o sal gema,
en estos se produce una estriccién cuando se le somete

a presiones hidrost&ticas superpuestas.

El efecto de la presidn hidrostatica superpuesta
sobre la ductilidad en pruebas de traccién, se muestra

en la figura 11.1.
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presion hidrostatica

Fig. 11.1 Efecto de la presidém hidrostatica.:
en la ductilidad en fracturas a
traccion
(1) material normalmente diuctil

(2) material de baja ductilidad
(3) material fragil
Metales que son normalmente diuctiles a presidén at
mosférica muestran un compordrtamiénto similar a la cur
va 1, por ejemplo, cobre y aluminio, alcanzan reduccio-
nes de area del orden 100% a presiones de 5,500 Kg/cnz.
La curva 2 es tipica de materiales fragiles como fundi-

c¢iones de hierro o zinc, mientras que la curva 3 es re-

presentativa de materiales muy frigiles como tungsteno

o méArmol.

Desde que los componentes hidrostidticos no ejer =
cen efecto en los esfuerzos cizallantes, no pueden in -~
crementar el apilamiento del numero de dislocaciones o
forzarlos a juntarse. Este razonamiento dado inicialmen
te, relacionaba que la tensién hidrostatica influencia-

ba en la propagacidén de la grieta pero no en iniclacion
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de la misma. Las tensiones hidrostaticas compresivas,
se concluye, actian acercando los poros o separando in-
terfases y generalmente hacen la propagacidn de la frac
tura un proceso dificultoso. Estudios de la fractura
de aleaciones de hierro-carbono demuestran que las al =
tas presiones hidrostatic4as no suprimen la fractura de
los cardburos, pero reducen el crecimiento de agujeros

en la matriz ferritica.



CAPITULO XII
ASPECTOS ESTADISTICOS DE FRACTURAS FRAGILXS

En la medicidén de tensiones mecénicas de materia-
les frégiles, como vidrio y cerémica o de metales bajo
condiciones donde ellas se comportan de manera fréagil,
muestran una gran variabilidad de resultados lo cual
se requiere un andlisis estadistico. De ello, las pro-
piedades mecdnicas no son expresadas por un numero sim-
ple, pero a cambio podemos pensar en términos de proba-
bilidad de falla a una tensidén dada. Una consecuencia
importante del comportamiento estadistico es que la ten
sidén de los sbélidos frégiles muestran un pronunciado "e
fecto de dimensionamiento', en el cual la tensién decre
ce con el incremento de la dimensidén o el volumen de la
muestra. Una de las primeras observaciones con materia
les fréglles fué que el esfuerzo de las fibras de vidrio
finas o alambres de metal es normalmente elevada, que

en el caso de varillas de gran diametro.

Ademéds si una fibra es rota en dos partes y cada
pedazo. es roto sucesivamente, la carga de fractura se
incrementard al reducirse la longitud. Estas manifesta
ciones del efecto de dimensidén es el resultado del he -
cho que la tensién de un material fragil es controlado
por el esfuerzo en la raiz de su més peligrosa grieta

(usualmente la grieta de mayor longitud). Como la mues
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tra decrece en dimensibédn de allf{ que es menos inverosi-

mil el encontrar una gran grieta, y la tensidén decrece.

La naturaleza estadistica de las fracturas en ma-
teriales frigiles introduce algunas comgplicaciones que
no se presentan en los materiales dictiles. Normalmen-
te consideramos que la fractura se inicia en regiones
de mayor esfuerzo en la estructura, usualmente en dis -
continuidades o concentracidén de esfuerzos. Sin embar-
go, en materiales fragiles en cuyas tensiones esti de -
terminado por la distribucidén de hendiduras, la distri-
bucidén de esfuerzos seria asi localizado en una discon-
tinuidad pero la probabilidad de falla es baja porque
los esfuerzos elevados actian sobre los volumenes peque
flos del material. De otra forma las fallas deben de o-
currir en las estructuras donde el pico de esfuerzos es

"bajo, pero actia sobre grandes volumenes de material.

Una teoria estadistica de fractura frégil asume
que la muestra es dividida en muchos elementos de volu-
men, cada uno conteniendo una grieta simple. La usual
simplificacién de io asumide es que alli no hay interac
cidén entre las grietas en los diferentes elementos de
volumen. La tensidén de la muestra es determinada por
el elemento con la grieta mé&s larga, de esto resulta el
menor valor de esfuerzo de fractura. De ello, la ten-
sién de fractura frigil es determinado, no por el valor
promedio de la distribucién de hendiduras o fisuras, si

no por la fisura simple mls peligrosa. Este concepto
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de fractura frégil es llamado '"concepto del eslabdén mas
débil", desde que se usa un modelo en el cudl las fisu-
ras o hendiduras est&n ordenadas en serie parecido a los
eslabones de una cadena. La figura 12.1 muestra la dis
tribucidn de frecuencia calculada de esfuerzos de frac-
tura en materiales frégiles como una funcidén del nimero
de grietas N. Esto muestra que la propagacidén en los

esfuerzos de fractura decrece con el incremento del nf-
mero de grietas. También, como el nimero de fisuras in
crementa, el valor medio de esfuerzo de fractura decre-
ce, pero como el numero de fisuras alcanza un gran va -
lor de ello es menos relativo el decremento en el valor

medio de esfuerzo de fractura.
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Fig. 12.1 Distribucién de frecuencia cal-
culada de tensidén de fractura co

mo una funcidén del nimero de grie
tas N.
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La teoria estadistica de fractura'del eslabén mhs
débil fué desarrollado por B. Epstein. Desde que 1las
fallas resultan de la fisura més grande, el interés se
limita a la distribucién de la tensién més baja o vida
o la fisura mayor en una muestra de alguna distribucion
inicial de frecuencia. frecuentemente esta distribu-
cidén inicial de frecuencia no es conocida o no puede
ser muestreada directamente, pero si el nimero de fisu=-
ras es grande nosotros podemos usar ciertos resultados
generales asistdticos para arribar a la distribucién de
los 'valores extremos'". los valores estadisticos extre
mos son importantes no sélo en fractura sino en dtros
problemas de ingenieria como la prediccidén de la méxima
velocidad de viento o la cresta de fluidos. Dando una
variable de azar X, la cual puede representar el esfuer
zo de fractura, vida de la fractura, etc., la probabili

dad de obtener un valor menor o igual que X es:

P (x) .—__Jp(x)dx‘ (1)

donde:
P(x)= la distribuciédn de frecuencia acumula-
tiva X _
P(X)= la funcién de distribucién de probabi-
lidad de X

Usando el valor estadistico extremo, la funcién de
distribucién de probabilidad 8(*)del menor valor de es =

fuerzo de fractura X en una muestra con N grietas es:

8 (x) +NF>(><)[1—P(><)]N~1 (2)
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y la funcién de distribucién de frecuencia acumu--

lativa es:

G(x)=1-[-Px]" (3)

De allf, si P(x)es conocido luego 3(x)y G(x)pueden
ser obtenidos de las ecuaciones (2) y (3). El més pro-
bable valor minimo extremo es la moda de 8(x)el cudl es

hallado tomando el valor mds frecuente de §(x)una vez que

P(x) es establecido.

Mientras que la frecuencia normal de distribucién
o distribucién gaussiana es a menudo tomada como "estan
dar", de ello no es tedricamente o justificacién experi
mental para usarlo en los problemas de fractura, en el
caso de que la distribucién normal de frecuencia tiene
una larga cola en cada lado del valor medio, se puede su
poner que esto es irreal y no representa el caso obser-
vado. Es méds 16gico esperar una alta frecuencia de ocu
rrencia de pequefias grietas con mucho menor nimero de
gruetas grandes. La més generalmente aplicable distri-
buciébn en problemas de fractura es la "distribucibén de

Weibull', cuya forma mhs generalizeda de distribucién es

dada como:

P(x)

b(-x - x°-—)b'1 e'[""x")/"“]b (4)
Xy

- - b
P(x)=1- @ [(x=X6)[%4a] (5)
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donde:
a= valor caracteristico de X, correspondiendo a
un punto de 63.2% de falla (factor de escala)

Xo= valor minimo de X
b= parfmetro de pendiente Wweibull (par&metro de

figura)
Xqs XoY b son constantes para una poblacién dada
la cual tiene una distribucién vieibull: Si tomamos el

logaritmo natural, le ecuacién (5) puede transformarse

en:

Ln(__“) b Ln(x-%xs = bln Xy (6]
P(x)

la ecuacién se transforma a la forma Y = bx+c
Un papel especial de coordenadas con la funcién de Wei-
bull, permite plotear directamente los valores de proba
bilidad acurmulativa de fallas versus X. los tres paré-
metros pueden ser obtenicos graficamente. El valor mas

probable de X del valor teérico extremo usando una dis-

tribucién de Weibull es X"

X*:: — —(1 - —:—)—)Vh

Para una distribucién 5aussiana'de la tensién del
elemento ms débil, la tensién de fractura podria decre
cer proporcional = (Log V)%“, donde V es el volumen de la
muestra. Para una distribucién de Weibull de dimensiém

-1
de grieta, la tensién decreceria proporcionalmente a V . 4



CAPITULO XIII
PROPAGACION DE GRIETA POR FATIGA

Tres son los factores blsicos causantes de fallas
de fatiga:

(1) Una tensién de traccién de suficiente valor e
levado; (2) una gran variacién de fluctuacién en la ten
cién aplicada; (3) y un suficientemente grende nimero
de cielos de tensibén aplicada. Fn adicién, tenemos ade
més otras variables como concentraciém de tensiones, co
rrocién, temperatura, solrecarga, estructura metalérgi-
ca, tensiones residuales y tensiones combinadas, las cua
les tienden a alterar las condiciones de fatiga del ma-

terial.

Considerables investigaciones se han realizado pa
ra determinar las leyes de propagacién de grietas de fa
tiga, lo cual nos permite una implantacién en la seguri
dad de falla del disefio, la cual reconoce la lnevitabi-
lidad de las grietas en estructuras ingenieriles y ayu-
dan a determinér la carga segura y la longitud de la
grieta, 1o cual evita las fallas en la vida de servicilo

. de la pieza estimada.
La relaciédn de propegacién de grietas es déda por:

da . \
dN = (1)
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donde:
N = ciclos de carga

C = constante

0o = tensién alternada = (€wax - Gwmin)/2
= longitud de grieta
= constante que varia de 2 a 4

N = constante que varia de 1 a 2

La propagacibén de grieta también se puede expre-
sar en funcién de 1la deformacidén total por una simple
ley de fuerza la cual extiende la regién de deformacién
eldstica a la pléstica

dd _ ¢ e™ (2)
dN

La propagacidén de grietas por fatiga también pue-
de ser expresada en términos del factor de intensidad

de tensién k:

(3)

donde:

P = puede variar de 1 a 6, dependiendo del mate-
rial y el nivel de tensiones.

A = cte.
K=0Vnd y OK es el rango de intensidad de ten

sibén calculado de U,,ax del ciclo de fatiga me

nos k, calculado de (Tw/n.
La figura 13.1 nos muestra la representacién es-
quemltica de la relacibén entre el crecimiento de grieta
de fatiga y A K para una aleacién estructural probado

en un medio no agresivo como aire.
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Para aceros, la evaluacién da/dN = 6.6 x10YaK) ,sin

embargo en medios agresivos (apgua de mar, hidrégeno,etc)

estos valores varian grandemente.



CAPITULO XIV
PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE FALLAS

14.1 INTRODUCCION

Dentro de un andlisis de fallas es importante con
seguir toda la mayor informacidn que sea posible de la
parte fallada misma con la investigacién de las condi=-

ciones al tiempo o momento de la falla.

PROCEDIMIENTO A SKGUIR:

A.- Referente a la pieza:
1) Tiempo de servicio de la parte cuestionada
2) Naturaleza de las fuerzas al momento de la
falla.
3) Si hubo sobrecarga de la pieza
4) Si estuvo sujeta la parte a abuso de servicio
5) Los cambios ambientales de la pieza

6) Si hubo un mantenimiento regular de la pieza

B.- Referente a la superficie de la fractura:
1) Aspecto diictil, frégil o combinacién de ambos
2) Si la fractura se inicid en o debajo de la su-
perficie.
3) Si la falla se inicid en uno o varios puntos
4) 51 la frectura se inicid recientemente o se pro

pagando por un tiempo prolongado
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k|l procedimiento para investigar una raila debe cu

brir las sjiguientes areas:

l) Observacion inicial:

Un detallado estudio visual del componente falla-
do debe ser hecho lo mas prongo posible. Un record y
detalles deben ser obtenidos por fotografia, para poste
rior revisién. La interpretacién se hari en base a mar
cas de deformacidn, apariencia de la fractura, deterio-

rizacidén, contaminates y otros factores.

2) Datos dltimos:
Colectar todos los datos utilizables concernien -
tes a especificacibédn, mecanizado, componentes del dise-

fio, fabricacién, reparacidén, mantenimiento y uso en ser

vicio.

3) Estudios de laboratorio:

Verificar la composicidén quimica del material si
estd dentro de sus limites especificados. Chequear di-
mensiones y propiledades de los componentes. Realizar
teasts o pruebas suplementarias como dureza, determinar
la microestructura para chequear el tratamiento térmico
pruebas no destructivas para chequear defectos de proce
80 O e;istencia de fiéuras, composicidén de productos de
corrosién, una prueha de doblado libre para chequear la
ductilidad. Muy a menudo, la examinacidn de la superfi

cie fracturada con un microscopio de bajo aumento puede

revelar el tipo y causa de la fractura.
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4) Resumen de la falla:

Estudiar los factores y evidencias, positivas y
negativas. Con un andlisis teérico se puede hallar la

solucliédn al problema.

14.2 TENSION Y RESISTENCIA

La solucidén de problemas de fallas resultante de
sobreesfuerzos de las partes dependen de la determina -
cién de dos factores: la tensién sobre la pieza y la re
sistencia o esfuerzo requerido para soportar aquella tep
8ién. Dependiendo del tipo de carga y la geometria de
la parte, las tensiones pueden ser axiales simples o un
complejo sistema de tensiones multiaxiales. La tensidn
total puede incluir tensiones residuales internas de fa

bricacién o tratamiento térmico tanto como tensiones de

carga externas.

Las tensiones normales tienden a producir separa-=
cién, mientras que tensiones cizallantes tienden a pro-
ducir fluencia plastica. Se debe de anotar que la ten-
s8ién mlxima cizallante o de corte ocurre a un &ngulo de
45° a la tensidén de traccién. Si la pieza es sobrecar-
gada, la fluencia ocurrird cuando la tensidén cizallante
es mayor que el limite de fluencia cizallante. Ocu =
rriendo la ductilidad o el desarrollo de fracturas,cuan
do la resistencia de corte es sobrepasada por la ten -
8ién de corte. Una fractura frigil puede ocurrir si la

resistencia (cohesiva) de traccibdn es excedida por 1la
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tensibén de traccién.

Otras consideraciones se deben de tener en cuenta
para hallar la ''tension significativa'" cuando se inves-
tigan los modos de falla. Por ejemplo; si la falla es
debida a fractura de fatiga de la raiz de un diente de
engranaje, la tensibén significativa serfa la repetida
tensibén de curvado, en cambio las tensiones de contacto
en las caras del diente no serfan significativos en es-
te caso. Pero en el caso de picaduras o falla de desgas
te de los dientes, ésta seria la situacién de tensién

significativa.

14.3 TIPOS DE CARGA

En muchos casos el tipo de carga es un factor que
contribuye a la falla, el cuadro 1l4.]1 nos muestra los

cinco tipos esenciales de carga: axial, curvado, torsio

nal, corte directo y contacto.

En carga axial, la carga aplicada coincidente con
la linea central de la pieza causa un esfuerzo uniforme
a través de la seccidén transversal, como en el caso de
barras tensionadas o sables de soporte. Cargas de cur-
vado son producidas por parejas de fuerzas coincidentes
con la linea central, a través de la seccién transver -
sal las tensiones varian de un méximo en las fibras ex-
ternas, a cero en el eje neutral, como en el caso de vi

gas y la raiz de los dientes de engranajes. La carga
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torsional envuelve la aplicacién de un pér de fuerzas

en el plano normal a la linea central, ejemplo de pie =~
zas sujetas a torsidén son los ejes y resortes, donde las
tensiones de corte varian de un mAximo en la superficie

a cero en eje neutral.

CARGA distribucion de tensigres eicmplog
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Cuadro 14.1 Tipos de carga

Cargas de corte directo actiuan en espacios cerra-
‘dos de planos paralelos y tienden a mover parte del ma-~
terial con respecto al resto, similar a la accién de cor
tar, como en pernos y tornillos, las tensiones cizallan
tes se distribuyen uniformemente a la seccidn transver-

sal. Las cargas de contacto son cargas compresivas per



pendiculares a dos superficies, combinado con fuerzas de
deslizamiento entre las superficies, la distribucidém de
tensiones varia con la profundidad y direccidn de 1la

fuerza, ejemplos de este tipo de carga son los rodillos

de rodamiento y dientes de engranaje.

Todos estos tipos de carga inducen a tensiones nor
males o de corte las cuales deben ser balanceadas por la
cohesidn del material y resistencias al corte. Es posi
ble que la sobrescarga de fractura ocurra cuando la car-

ga aplicada alcance valores excesivos.

14.4 FRACTURAS DY FATIGA

Las fracturas de fatiga son las mAs comunes frac-
turas en mlquinas y probablemente constituyen el 90% de
todas las fracturas. Desde que una fractura de fatiga
es progresive y se desarrolla sobre un largo periodo de
tiempo, la superficie fracturada muestra 'marcas de pla

ya" o '"estriaciones de concha'.

Los esfuerzos de fatiga se dasarrollan de tres for

mas como se muestra en la fig. 14.2

+

| o :
([a) () - (C)

Fig. 14.2 Condiciones de ternsidén de fatiga basica
(a) Tensibdn versible
(b) Tensidn unidireccicnal
(C) Tensiodon unidireccional con pre-carga
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La fig. 14.2 a, nos muestra el patfén de tensio-
nes bajo una carga de curvado, donde las tensiones de
traccibén, compresidén o de corte son alternadas y de la
misma magnitud. El diagrama b, nos muestra la varia -
cibén de tensién en forma de carga unidireccional, don-
de la carga varia de cero a un 'm&ximo de tensidén, com-
presién o corte tipico de ejes de prensas o dientes de
engranaje. El siguiente diagrama c, nos muestra la con
dicién de carga unidireccional con pre-carga; en este ca -
so la tensibén varia de un minimo a un méximo sin alcan-
zar cero como los pasadores de cabezas de cilindro o pa

sadores de coneccidn de rodillos.

La fractura por fatiga se inicia por cizallamien-
to debido a un mecanismo que envuelve deslizamiento y
endurecimiento por trabajado, formando eventualmente dis
continuidades microscépicas las cuales se desarrollan
en grietas, desde que la grieta se forma el rango de cre
cimiento depende de la magnitud de la tensién, gradien-
te de tensibén, limite de resistencia, sensitividad de

entalla y la presencia o ausencia de defectos.

14.5 EFECTOS DE PROMOTORES DE TENSION Y REDUCTORES
DE RESISTENCIA

14.5.1 Promotores de tensiédén

En méquinas y miembros estructurales, las mé&s al-

tas tensiones ocurren mads a menudo en filetes, agujeros
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e irregularidades geométricas similares que concentran
e incrementan las tensiones superficiales, y son llama-

dos promotores de tensidn.

La mayoria de estos promotores pueden ser clasifji

cados en uno de los siguientes grupos:

A) Los causados por cambios en la geometria de la pieza
como agujeros, chavetas de ejes, filetes, escalones
o variacibn en los dilmetros en ejes y cabezas de
pernos, etc.

B) Discontinuidades superficiales como muescas, entalla
marcas de maquinado, picaduras, corrosibn, etc.

C) Defectos inherentes al material como inclusiones no

metdlicas, grietas diminutas, agujeros, etc.

Los del primer grupo son usualmente los promoto -
res primarios de tensidén sin embargo los otros dos gru-
pos pueden jugar roles relativos sucundarios. Ordina -~
riamente las marcas de las herramientas actian como en-
tallas las cuales tienden a concentrar tensiones, parti
cularmente en la miz de la entalla y son especialmente

peligrosos cuando ocurren en discontinuidades de seccidn

como filetes.

Bajo una carga estatica, el metal altamente ten -
sionado fluye pléasticamente en la raiz de la entalla en
talla o filos de agujeros, de este modo las altas ten -
siones pasan a las otras secciones hasta ocurrir la fa-

lla. Sin embargo, bajo fatiga o cargas repetides, don-
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de la tensibén esté debajo del 1 mite elgstico, la fluen
cia es mls localizada y una grieta puede empezar antes
de que el patron de tensidn cambie para aliviar la con-
centracion de tensionezs. la fig. 14.% nos muestra el

efecto de entallas severas en muestras de acero
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Fig. 14.3 tfectos de entallas severas en
muestras de acero.

En partes rotetorias de méquinas, el area de rotu
ra final no es opuesta directamente al inicio de la frac

tura, es ligeramente disviada por el efecto de rotacibdn.

Las esquinas afiladus son siempre promotores de
tensidn y deben ser evitadas en lo posible, d&ndole ra-

dios relativamente generosos.

En general, los materiales duros mue:itran una gran
sensibilidad a las entallas que los materiales blandos,
esta proriedad afecta a l& arariencia de la fractura ba
jo cargas ciclicas. Fn materiales de alta sehsibilidad

a entalla, la grieta tiende a crecer rapidamente a 1lo



largo de la superficie altamente tensionéda que hacia el
centro, de alli la presencia de las curvas de marcas de
playa convexas fuera del origen de la fractura. Fn ma-
teriales menos =ensibless & entall&, como aceros recoci-
dos, la grieta se mueve més rapidamente hacia el centreo
que a lo largo de la superficie y produce unas marcas de
Playa cdéncavas alrededor del origen de la fractura. Ver

figura 14.4.

ea de rotura

—area

|

. _origen %
@) (b)

Fig. 14.4 Grado de sensibilidad a entalla

(a) Marcas de playa convexas en aceros
de alta reslstencia sensibles a en-
~talla.

(b) Marcas de playa cbédncavas en aceros

recocidos no sensibles a entalla.
Esquinas internas en muescas longitudinales, como
en chavetas y ranuras de empalme, actian como promoto =
res de tensién. las grietas de fatiga que se desarro =
llan siguen las sendas de tensidén mAxima, como se mues-

tra en la fig. 14.5.

Algunas veces las fracturas progresan cortando pa

ralelamente la superficie, resultandc una fractura de
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"pelado'". Algunas veces la accidédn de pelado, actia en-

teramente alrededor de un eje formando una clscara sepa

rada, como se muestra en la figura 14.6.

(a) (b)

Fig. 14.5 Grietas de fatiia tienden a seguir

las formas de méxima concentracién
de tensiones.

(a) Eje conector
(b) Eje con chavetero

- L

grieta )

Mg, 14.6 Grietas de fatiga en chavetas desa

ustadas que se descascaran alrede
or del eje.

14.5.2 Reductores de resistencia

En adicibén a los promotores de tensidén, ciertas con
diciones metaliirgicas pueden actuar disminuyendo la re-
sistencia del metal y guiar a la fracturs.

Estas condi
ciones pueden ser:
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Sobrecalzncamiento de la pieza
- Quemado super ficial por esmerilado
- Malos tratamientos térmicos

- Mala préctica de fundicidn.

14.6 FRACTURAS POR CURVANO Y POR TORSION

14.6.1 Fracturas por curvado

El curvado es una causa comin de fractura en m& -
quinas y partes estructurales. Ia falla ocurre por a-
plicacidn de una carga mayor gue la resistencia total de
la pieza o por una carga reversible que resulta er una

fractura de fatiga por doblado.

Las apariencias tipicas de fractura de fatige vor
curvado se muestran en la fig. J4.7, con una 2ona de

fractura final mostrada por las Areas sombreadas.

+ VT e O O I 1K 1R O

cavga de
curvado
des scnticos

curvado
veversible y
cargs voTatoria

— N
28

¥
i i S i

Fig. 14.7 Apariencia de fracturas de fatiga por
curvado. Ia zona sombreada represen-
ta la zona g;nal de la frzactura.
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Ordinariamente, las grietas de fatiga por curva -
do son perpendiculares a carga de traccidén, las cuales
ocurren en el lado de la superficie de la curva donde se

localiza la maxima tensidn arlicada, como se muestra en

la figura 14.8

Fig. 14.8 Fracturas por curvado normalmente dg
sarrolladas en superficies normales a
la direccién de las tensiones. lLos fi
letes afilados concentran tensiones
de curvado, causando grietas que se de
sarrollan mas répidamente.

Fatigas de curv«do reversible sin rotaciédn normal

mente causan grietas en ambas caras opuestas del eje,de

do a tensidén y comprensién alternada,

Mientras la mayoria de grietas de fatiga por cur-
vado se originan en la superficie, es posible que bajo
ciertas condiciones la grieta se origine debajo de lasu
perficie, esta condicidn se puede alcanzar debido a 1la
presencia de microgrietas u otras discontinuidades meta

lurgicas, debido a los procesos de fabricacién.
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14.6.2 Fracturas por torsidn

Las fallas por brsidén son las més conunes en ejes

incluyendo manubrios, barras de brsién, etc. la apa -
riencia de una fractura de fatiga ypor torsién se dife -
rencia de las causadas por fatiga de curvado, debido a
que la falla ocurre a lo largo de planos de corte mAxi-
mo o a lo largo de planos de méxima traccibén. Ia ten -
816n méxima cizallante ocurie a lo largo del eje y a un
&ngulo recto a &1, mientras que la tensidén méxima de
traccidn actiia en un angulo de 45° a las dos tensiones

de corte, coro se muestra en la figura 14.9

Fig. 14.9 Fatiga torsionales que se pueden desa-
rrollar paralelas a las tensiones de
corte principales (arriba), o perpen-
diculares a la tensidn de traccién
principal, (abajo).

La figura 1l14.10, muestra esqueméticamente los ti-
pos bésicos de fracturas por rsidén. Las grietas tor
sionales pueden continuar transversales o longitudina -

les a los planos de corte (el plano diagonal de tensién



mdxima a traccién) o a una comb:nacibédn de estos.

tipo de
fallas

variaciones del

patron basico .
(a)

patron basico

(b)

pafron de 2streila

cdicntes de sievva
debido 3 contentracion

traccion ZL _ @_ o _>_ ff,:f::f“" ™
1 e
459 40 ‘
] h oy LD
. — cssaicnm pequino ésizion grende
- R - —
corte : {
s D0 (500 (50
corte r_ S <“"‘\ C_‘CO
longifudinal ! e .
T NG T P
Fig. 14.10 Fracturas bé&sicas por torsion

En ejes sometides a torsidén, la tensidébn méxima de

corte es 1gual a le tensidédn mlxima de traccién.

En pie

zas sin promotores de tensién la fractura ocurre depen--

diendo de sus vaelores:s relativos de resistencia a corte

y resistencia a traccién.

penden del material y de su condicibn.

los valores de resistencis de

En aceros, lare

sistencia a corte ¢s ayproximadamente la mitad de la re-

sistencia a traccidn.

De alli que la tensidén de corte

alcance la resistencia a corte muclic antes que la ten «

s16n de traccidén alcance la resistencia a traccidédn, re-

sultando en una falla por corte o cizallante.
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Las grietas mAs prevalentes son las %fransversales
que las longitudinales, debido a que el esmirilado omar

cas de maquinado son originados en direccién transver-

sal.

En el caso de materiales frigiles como fundicién
gris, la resistencia a traccidén es menor que la resis-
tencia a corte. De allf que la tensién a traccidén al-
cance a la resistencia a traccibédn antes que la tensién
de corte alcance a la resistencia a corte, lo cual cau=-

sa una falla tipica de traccion.

En fatigas de torsidén, los promotores de tensiébn,
como agujeros para aceites, filetes, acanaladuras en los
ejes tienden a concentrar tensiones y producir fractu-
ras de tipo traccidén. En el caso de agujeros transver-
sales, el factor de concentracidén de tensidédn es de cer=-
ca de 3, cuyo efecto es que la tensién de traccibén sea
3 veces mayor que el valor normal, mientras que la ten-
8idn de corte permanece esencialmerte igual. Sin embar
go que la resistencia a traccidédn es el doble que la re-
sistencia a corte, la traccidén aplicada es ahora 3 ve =
ces mayor que la tensibén de corte. De alli, que la ten
8ién de traccibédn alcanza a la resistencia a traccién an
tes que la tensién de corte a la resistencia a traccion
Y la ractura resultante sea del tipo traccién a lo lar-

8o de un &ngulo en espiral de 45°,
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14.7 EFECTO DE TENSIONES RESIDUALES

Las tensiones residuales son tensiones que exis -
ten en la pieza independientes de cualquier fuerza ex -
terna. Juntamente a cada operacidén de manufactura re -
sulta en una tensién residual en variado grado. En ge-
neral, las tensiones residuales son beneficiosas cuando
se oponen a la carga aplicada. Desde que la grieta se
propraga por tensiones de tracciédn, una tensién de com =~
presidn residual superficial seria lo deseable, como en
el caso de endurecimiento superficial (nituracién, car-
burizacién, temple superficial, etc.) cuyo proceso de
tratamiento térmico usual produce tensiones residuales
compresivas. En el caso de la 3oldadura produce tensio
nes residuales de traccién debido a la contraccién del

metal soldado durante el enfriamiento.

El efecto de tensiones residuales varian con la du
reza del material y con la presencia de promotores de
tensién. En general los materiales suaves sin promoto-
res de tensidn experimentan una casi completa atenua -~
cién de tensiones residuales mientras operan bajo car -
gas reversibles, mientras que piezas entalladas de mate

riales muy duros retienen casi la totalidad de su ten =

8i16n residual.

En la tabla 14.1 se puede observar el efecto de las
tensiones residuales causadas por las operaciones de ma

nufactura.
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Tabla 1l4.1 Tensiones residuales causadas
por operaciones de manufactura

TENSIONES DE TENSIONES DE OTROS
TRACCION COMPRESION
Soldadura Nitruracién Carburizacién
Esmirilado Perdigonado Rollado
Estiramiento Fnduvrecimiento Laminado
or flama e in 2
uccidn = Fundicion

Corte con abrasivos
(Tensiones de trac-
cién, caso més comiin)

Corte con metales no
abrasivos

Materiales mo-
no fasicos

Templado

Calentamiento y temple
que sobrellevan trans
formaciones de fase
(tensiones de trac =
cidén caso més comiin)

14.8 OTRAS VARIABLES

Ademés de los promotores de tensidn, reductores de
resistencia, y tensidén residual, otras variables son con

sideradas cuando se investigan fzllas de plezas mecéni-

cas.

Un metal al ser calentado sobre la temperatura am
biente tiende a bajar su resistencia a fluencla, resis-
tencia a tensibén y dureza con un correspondiente incre-
mento de ductilidad. Lo cual las fallas resultantes de
temperaturas elevadas pueden ser relacionadas a fluen -~
cia, tensiones de rctura o fatiga térmica. Desafortuna

damente, las piezas que trabzjan a altas temperaturas a

menudo se deterioran por corrosidén o inestabilidad, 1lo



-73

cual su comportamiento depende mAs de la resistencia a

este tipo de ataque que en las propiedades basicas del

material.

Generalmente, el decremento de temperatura de un
metal eleva la resistencia o fluencia, resistencia a ten
8ién y dureza, reduciendo la ductilidad. Mientras que
a temperatura ordinaria un material se comporta de mane
ra dictil, y de fractura por corte, debajo de la tempe-
ratura de transicibén, el modo bisico de fractura cambia

a fragil de baja energia de clivaje.

En algunos casos, el grado de carga puede determi
nar, sea cual fuera la pieza a fallas y el tipo de fa -
lla. Bajo rangos extremos bajos de carga, los metales
dictiles muestran una gran disminucién de resistencia,
pero los aceros resistentes muestran poco cambio. Bajo
rangos rpidos de carga, la resistencia aparente es al-
ta. Cuando los rangos de carga alcanzan valores que pue
den ser considerados a cargas de impacto, se induce a
fracturas fréigiles en materiales normalmente dictiles de

bido al corto tiempe dado para que el flujo ocurra.

La composicidédn y mocroestructura de un material in
fluyen en el tipo de fractura. En el caso de los ace =
ros la martensita revenida, muestra la mejor combina -
cién de propiedades meclnicas. Tanto como el rango de
carga, @1 efecto de la composicidédn y microestructura es

determinante en forma primaria por su influencia sobre
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la temperatura de transicién. Sobre la temperatura de
transicidén la fractura es normalmente cizallante dactil
debajo de ella, la fractura predominante es por clivaje
déctil. En el caso de los aceros la temperatura de tran
8icibén desciende por adicidén de niquel y molibdeno y se

eleva por accidn del carbono, manganeso y cromo.



CAPITULO YV

CLASIFICACION DE FALLAS EN
COMPONENTES MECANICOS

Las fallas en componentes mecdnicos pueden ser cla

sificados segin la causa que las originan, como se veré

en la siguiente tabla:

15.1 FALLAS DEBIDAS A ERRORES DE PROCESAMIENTO

1) Hendiduras y deformaciones por falla en la com
posicién (inclusiones, fragilizacidn por impurezas, ma-

teriales incorrectos).

2) Defectos originados en el lingotamiento y fun-

dicidn (Segregacidn, falta de solidez, porosidad, incly

siones no metllicas).

3) Defectos debido al trabajado (solapamisnto de

empalme, costuras, astillamiento, rajaduras en caliente

relaminacién y deformacidn localizadas).

4) Irregularidades y errores debido al maquinado,

esmirilado o estampado (ranuras, desgarraduras, quemadu

ras, barbas, grietas)

5) Defectos debidos a soldadura (porosidad, soca-
vaduras, grietas, tensiones residuales, falta de pene -

tracién, gomas sobrecalentadas).



-6

6) Anormalidades debido s tratamiento térmico (so
brecalentamiento, quemado, grietas de temple, crecimien
to de grano, excesiva austenita retenida, decarburiza-

cidén, precipitacidn).

?) Defectos debido a endurecimiento (carburos in-

tergranulares, niucleos suaves, ciclos elevados de calor)

8) Defectos debido a tratamiento superficial (1im
pleza, recubrimiento, difusién quimica, fragilizacién

por hidrégeno).

9) Ensamblaje descuidado (uniones disparejas de
las piezas, insercibén de suciedad o elementos abrasivos,

tensiones residuales, dafios a las partes).

10) Fallas lineales en forjado debido a bajas pro

pledades transversales de la pieza.

15.2 FALLAS DEBIDO A EKRORES DE DISENO O
MALA APLICACION DE MATERIALES

1) Fallas diactiles (exceso de deformacibn, elasti

ca o pléstica), desgarraduras o fracturas cizallantes).

2) Fracturas fréagiles (de defectos o promotores de

teneidn o dimensiones criticas).

3) Fallas de fatiga (cargas ciclicas, deformacio-

nes ciclicas, ciclos térmicos, fatigas por corrosién, fa

tigas por rodamiento de contacto, fatigas de rozamiento)
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4) Fallas de alta temperatura (fluencia, oxida-
cién, fusién local, distorsidnm).

5) Fracturas estiticas retardadas (fragilizacién
por hidrégeno, fragilizacidén caustica, crecimiento len-

to de hendiduras por estimulaciédn del medio ambiente)

6) Promotores de tensidn severos inherentes al

diseiio .

7?) Andlisis inadecuado de tensiones, o imposibili

dad de un anllisis racional de tensiones en partes com-

Plejas.

8) Errores en el disefio basados en propiedades de
traccidén estatica, en vez de las propiedades significa-
tivas del material que miden la resistencia del material

a cada modo posible de falla.

15,3 FALLAS DEBIDAS A DETERIORO DURANTE
LAS CONDICIONES DE SERVICIO

1) Sobrecarga o condiciones imprevistas de carga.

2) Desgaste (erosibén, rozamientos, cavitacién, es

copladuras, agarramientos).

3) Corrosién (ataque quimico, corrosiém por temn -
8ién, fatiga por corrosibén, dezincificacidém, graritiza-

cién del hierro fundido, contaminacibédn ambiental).

4) Mantenimiento inadecuado o reparacién impropia
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(soldadura, esmerilado, perforaciédn de agujeros, enduci

miento en frio).

5) Desintegracién debido & ataque quimico o ata -

que por metales liquidos o recubrimientos de alta tempe

ratura.

6) Dafios de radiacidn (al descontaminar las pie -
zas se destruye evidencias vitales de las causas de fa-
lla) varian con el tiempo, temperatura, medio ambiente

y dosaje.

7) Condiciones accidentales (temperaturas anorma-
les de temperatura, vibracibn severa, vibracidn sbénica,

impacto o colisiones imprevistas, ablacién, choque tér-

mico y otros).



CAPITULO XVI
FRACTOGRAFIA

16.1 INTRODUCCION

Las fracturas a menudo dejan marcas caracteristi-
cas. La habilidad para reconocerlas simplifica la reso

lucidédn de un anélisis de falla.

La fractografia puede ser considerada en tres es-
calas:macroscépica, microscépica y fractografia electrd
nica. En este capfitulo se muestran ejemplos tipicos de

aspectos identificables de fracturas.

Una regla general a aplicar respecto a la escala
de amplificacién a ser utilizada en examinar una fractu
ra es la de utilizar el mayor aumento posible, el més
costoso examen, la mayor destreza necesaria en el mani-
puleo y preparacidn del material y el mayor consumo de

tiempo en el examen.

16.2 FRACTOGRAFIA MACROSCOPICA

Una examinacién macroscdédpica requiere una prepara
cién minima, pero las reglas citadas anteriormente acer
ca de las precauciones en el manipuleo se deben mante =
ner en forma culidadosa para asegurar los estudios poste
riores a_ realizar. Los resultados macroscédpicos prove-

en suficiente informacién para explicar la causa de un
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problema, o de guia para mayores trabajos que determine

el verdadero origen.

Cuando se realiza un examen fractografico, es ven
tajoso el ensamblaje aproximado de los fragmentos, te-
niendo cuidado de evitar el roce entre las superficies
fracturadas, cuyo contacto puede causar abrasién, el

cual puede causar interferencias en el examen.

Algunos factores a considerar son: grado de dis-
torsidén asociado con la fractura, dislocaciones de 1las
superficies fracturadas, productos de corrosidén, numero,
dimensidén y localizacidén de los fragmentos, la rugosi-
dad o tersura de las suverficies fracturadas y algunas
relaciones de la fractura o dano externo, como cortes o

aspectos de diseiio como angulos y radios.

Las siguientes figuras mu~stran ejemplos tipicos

de fractografia macroscépica.

Pernos mostrando el
comportamiento fr4 -
gil y dictil. El per
no de la izquierda ~
con dureza Rc57-com-
portamiento frégil y
€l perno de la dere-
cha con dureza Rcl5-
comportamiento dic-
til.



(b)

-

Cambios de la aparien
cia de l1las superficie
de fractura, de una ba
rra traccionada a dife
rentes temperaturas.

Superficie de aparien
cia rugosa, propia de
una fractura dactil.

Superficie de aparien
cia tersa, caracteris-
tica de una fractura
fragil
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Superficie fracturada
por clivaje mostrando
un ''patrén fluvial'.

Superficie de una
fractura fragil mos
trando un '"patrén
de Chevron', y pun-
to de origen de 1la
falla (flecha)

"Patréon de Chevron',
la flecha muestra la
direccién de propaga
cién de la grieta.



"Marcas de trinque-
te'alrededor de los
bordes de la falla

por fatiga, nos in-
dica que la fractu-
ra se inicié en va-
rios puntos.

~-83=

Falla por fatiga tor-
sional mostrando las u
suales ''marcas de pla-
ya. El origen de 1la
fractura es mostrada
por la flecha.

Falla por fatiga tor-
sional de origen mos-
trando '"marcas de trin
quete'.

I Bl W

36 W B QL dee



Falla de fatiga por
carga torsional re -
versible, mostrando
una '"'superficie es -
trellada'.

Falla de fatiga vor
rotacibén y curvado,
en un eje de acero
templado por induc-
cién, la fractura i
niciada en A se mue
ve transversalmente
y se reune con otra
grieta iniciada en
B.

Falla de fatiga por
traccidn.



Falla por fatiga
sin marcas de pla
ya, la flecha mues
tra el punto de o
rigen de la frac-
tura.

Falla de fatiga i-
niciada en una in -
clusidn.

Falla por fatiga de
curvado reversible,
causando grietas de-~
sarrolladas en 1los
bordes opuestos con
una fractura final
en medio.
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T D pem A

(a)

a) Barra de acero oSAl 1045
fracturada por cizalla-
miento en prueba de tor
sién.

b) barra de fundicion yris
probada a torsidén mos-
trando un éngulo en es-
piral.

Falla dactil en
tubos de paredes
delgadas.



Falla fragil en pare-
des de tubos delgados.

a) Tubo de acero de
0.25% C, fallado por
efecto de microestruc
turas.

b) Microestructura
normal perlita (oscu-
ra), ferrita (clara)

c) Microestructura
sobrecalentada, pre-

sencie de martensita
(200 X)

Barra de acero carbu-
rizada a dureza Rc 60,
mostrando una falla tor
sional por concentra -
cién de tensidn debido
a un agujero.
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a) Sierra de banda
agrietada

b) Grietas de la ho
Ja mostrando que los
dientes fueron tem -

plados mAs allad de
la raiz. «“

c) Templado apropia
do sélo los dientes
son endurecidos.

Falla dictil debi-
do a inclusiones.

Barra de aceros templa
da a dureza kc 55, fa -
llada por concentracion
de tensidén en el aguje-
ro.



Falla fragil debida
a incluvsiones,

;) urieta en un agu-
jero denido a microre

chures.

b} ®Microestructura
mostrando los microre
chunes {zonas oscuras)

Superficie de fractu-
ra abierta, mostrando
"ojos de pez' indicati
vos de fragilizacidn
por accidén del hidroége
no.
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16.3 FRACTOGRAFIA MICROSCOPICA

El examen microscépico, realizado sobre 1000 X, es
raramente e jecutado sobre la superficie fracturada. La
carencia de profundidad reduce su uso, sin embargo, el
examen microscdépico es a menudo realizado sSlamente pa-
ra acrecentar otras fases de la investigacidén, que pue-

den ser usadas para explicar algunos puntos de un pro-

blema de fallas.

Hay dos razones generales para conducir un examen
microscépico: para examinar ls microestructura, para de
terminar si el proceso previo fiié el adecuado (Ej. tra-
tamiento térmico) o para determinur el curso de la grie
ta con la microestructura. Lo cual requiere que el tra
bajo metalografico deba realizarse con mucho cuidado, a
81 de tal manera que los bordes no sean destruidos, al
estudiar el perfil de una grieta; para lo cual se debe
aplicar un recubrimiento (Ej. electrorecubrimiento con

niquel) previo al montaje de la muestra.

Agrietamiento debido
a corrosion por tensidn

a) Transgranular
%) Intergranular



Agrietamiento intergra
nular asociado a fragi-
lizacidén por temple.

Agrietamiento intergra
nular debido a corrosidn

Particula de escoria
atrapada en la pared
de un tubo que da ini
cio a una fractura dic
til.
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Fractura por cli
vaje en ferrita.”

Deformacibén de gra
110 asociada a una
fractura dactil.
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16.4 FRACTOGRAFIA ELECTRONICA

La fractografia electrdnica ha venido encrementan
do su importancia en post-andlisis de fractura, debido
mayormente a su alto poder de resolucidén comparado a la
microscopia éptica. Sin embargo las dificultades inhe-
rentes son mds variadas, primero se hace necesario el ac
ceso a un microscopio electrénico, también los proble
mas de manipuleo y el roce entre superficies debe ser e
vitado pues tienden a dafiar detalles finos que estén

8iendo examinados.

Avances recientes utilizando microscopios electréd
nicos de Barrido (Scanning Electron Microscope - SEM),
hace posible examinar la superficie fracturada misma,
mostrando su topografia, debido a la gran profundidad
de campo del equipo. En cuanto al uso de microscopios

electréonicos comunes hace necesario el uso del '"método

réplicas'.

Microagujeros equia-
xijales por sobrecarga
de traccion de una
fractura diactil.



Microagu jeros elonga-
dos, causados por ciza
llamiento o por desga-
rramiento de una frac-
tura duactil.

(3)

(b)

Fig. 16.1 I.squema que muestra la
coalescencia de microa-
gujeros:

a) Rotura Normal
b) Rotura por corte
c, Rotura por rasgado



Rasgo tipico de cli
vaje, llamado ''len -
guas", debido a la pro
gresi&n de la grieta
en diferentes planos

Rasgo tipico de cli
vaje denominado 'es-
queleto de pez'.
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Fractura por clivaje mos
trando un patrdén fluvial
causado por progresion si
multinea de la grieta de

clivaje en varios planos



-96-

Fractura tipica por cliva-
je en el hierro, ocurrida
por separacidén en lo larego
de planos cristalogréficos
causando un aspecto fracto
grafico plano.

Fractura identificada como
"cuasi-clivaje" en la mar -
tensita de los aceros. Es u
na fractura fragil pero no
por clivaje.



Fractura intergranular
mostrando los bordes de
grano y un punto triple
en A,
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Clivaje asoc¢iado a una
fractura fragil de par-
ticulas intermetalicas,
cuyas Areas localizadas
fallan alejadas de 1la
grieta principal, debi-
do a la debilidad de 1la
estructura. A menudo
se parecen a fracturas
ductiles.
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Fractura intergranular
en aceros, mostrando en
el borde de grano una
fragilizacién por endu-
recimiento.

Fractura intergranu ar
lar debido a corro - ’ ‘
816n por tensidn en g
los bordes o superfi
cies del grano.

Fractura intergranu
lar mostrando fragi-
lizacién en el borde
de gramo por accién
del hidrégeno.
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Estriaciones por fa-
tiga dactil formando-
se perpendicularmente
al crecimiento de 1la
grieta.

Estriaciones por fa-
tiga frégil en direc-
cidén opuesta al creci
miento de la grieta.

Fallas por fatiga
con rasgos que ase-

pe jan a estriacio-
nes.
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Idéntico al anterior,
fallas de fatiga seme-
jantes a estriaciones.

Fractura fragil de un
acero de probeta Char
py rota a baja tempe-
ratura con 15% de fi-
brosidad, donde no hay
bordes de corte.

La misma probeta mos
trando en algunas zo-
nas hoyuelos ductiles



CAPITULO XVII

ORGANIGRAMA DE UN GABINETE DE ANALISIS
DE FALLAS PARA EL LABORATORIO DE
METALURGIA FISICA

Teniendo en consideracién que un andlisis de frag
turas y fractografia de componentes mecénicos s86lo 1lo
puede realizar personal capacitado y con los equipos ne
cesarios, el Laboratorio de Metaldrgia Fisica del Depar
tamento de Metalirgia de esta universidad, esti4 en capa
cidad de formar un gabinete para el estudio de fractu -
ras y poder brindar sus servicios a las entidades que lo

requlieran.

Segin lo expuesto anteriormente, en el presente
capitulo presento los diferentes items necesarios pa-

ra conformar un gabinete de andlisis de fallas:

I.- Personal
II.- Equipos y herramientas
III.- Organigrama del gabinete de fractografia
IV.- Diagrama de flujo de las piezas falladas

I.- PERSONAL

Para ello se cuenta con los diferentes profesiona
les del Departamento de Metalurgia que laboran en el a-
red de la Metalurgia Fisica, adem&s del personal auxi =

liar de mantenimiento de los equipos y mAquinas, que 1la



-102-

boran en el laboratorio.

II.- EQUIPOS3

Equipos: Gabinetes del Laboratorio
de Metalurgia Fisica del
cual dependen;

a) Equigo de Macrofoto- Gabinete de Macrografia
grafia

b) Microscopio Metalogra Gabinete de Metalografia
fico

c) Ezuipos de pruebas me Gabinete de Deformacién
c@nicas de Metales

d) Equipos de pruebas no Gabinete de Pruebas no
destructivas Destructivas

e) Equipos de Fotografia Gabinete de Fotografia

f) Equipos y herramien - seccién de Mantenimiento
tas auxiliares del Departamento de Meta-
lurgia.

IIIl.- ORGANIGRAMA Dul GABINETE OE FRACTOGRAFIA

LABORATORIO D&
METALURGIA FISICA

I
GABINETE DE

FRACTOGRAFIA

(
Documentacién,
historial de pie |- Analisis no CTVErTT

zas falladas y dest 4 P o
archivos de da- | |[98Structivos estructivos

tos. |
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A continuacién se har& una descripciédn detallada
de las funciones de cada seccién del Gabinete de An&li-

8is de Fallas:

- SECCION DE DOCUMENTACION, HISTORIAL DE
PIEZAS FALLADAS Y ARCHIVO DE DATOS

A.- Evidencias documentarias
1) Certificados de pruebas
2) Datos de pruebas mecénicas
3) Especifacaciones técnicas

4) Otros datos

B.- Parémetros de servicio

1) Disefio o parédmetros de operacién

2) Condiciones actuales de servicio:
av Temperatura (rango y magnitud)
bs Condiciones ambientales
c+v Tensiones de servicio

3) Detalles ebservados de la falla o reportes del
personal

= SECCION DE ANALISIS NO DESTRUCTiIVOS

A.- Examen macroscdépico de la superficie fracturada
l) Color o cambios de textura

ar Colores de recalentamiento
be Oxidacién
cv Productos de corrosién

2) Examen de aspectos distintivos de superficies
fracturadas

av Labios de corte

b+ Marcas de playa

cy Marcas de Chevron
de Plasticidad grosera



er Agujeros o inclusiones exégenas
fv Grietas secundarias
3) Direccién de propagacién

4) Origen de la fractura

B.- Deteccién de defectos superficiales e internos
1) Magnaflux
2) Tintas penetrantes
3) Ultrasonido
4) Rayos - X

C.- Medidas de dureza
1) Macroscopica
2) Microscépica

D.~ Anélisis quimico por instrumentacién
1) Espectrografico
2) Microandlisis puntual

- SECCION DE ANALISIS DESTRUCTIVOS

A.=- Metalografia
1) Macroacopia
2) Microscopia
ar Estructura
be Tamafio de grano
¢+ Microdureza
de Inclusiones
B.=- Pruebas Mecanicas
1) Traccidn

2) Compresidn

3) Corte
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4) Impacto
C.- Pruebas de corrosién

Ds- Andlisis quimico por via humeda

IV.- DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PIEZA A INSPECCIONAR

Recepcidn de 1la
pieza fallada

Documentacién
de la pieza
Anélisis no

destructivos
An&lisis visual

o
Macrografia

—_—

Pruebas no
destructivas

A4l

_[Medidas de
dureza

+— Recepcibn de
— R datos
Andlisis quimico 1
por
v instrumentacién Interpretacién
Anélisis y evaluacidn
destructivos | de datos
—— Metalografial—»

lInforme final
. Pruebas
Mecénicas

f

L |Pruebas dei
ﬁcorrosién

. Anélisis quimico,
por via humeda
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