SELECCIÓN DE MATERIALES QUE SEAN RESISTENTES A LA TEMPERATURA
LOS METALES Y ALEACIONES PUEDEN OPERAR A TEMPERATURAS QUE VAN DESDE LAS TEMPERATURAS CRIOGÉNICAS HASTA 1000 °C.

GENERALIDADES DE LOS METALES

Las estructuras que deben soportar cargas en servicio a temperatura ambiente se diseñan en base a la tensión de fluencia y la resistencia a la tensión en ensayos de tensión realizados o temperatura ambiente. Las propiedades tensiles de la mayoría de los metales ingenieriles a temperatura ambiente son independientes del tiempo. Sin embargo, la resistencia a altas temperaturas dependen tanto de la velocidad de deformación como del tiempo de exposición.
Un metal sometido a una carga constante a temperaturas elevadas experimentará creep. Este aumento de la longitud, dependiente del tiempo, puede, bajo ciertas condiciones llevar a la fractura. Este creep es evidente cuando se hace comparaciones en términos de la tensión, la temperatura y el tiempo, todos ellos parámetros que describen el proceso de creep.
Las curvas de creep de un metal se determinan manteniendo constante la carga sobre la probeta de tensión, manteniendo constante la temperatura, y determinando la extensión de la probeta como una función del tiempo. La duración de tales ensayos se extienden entre varios meses y hasta más de 10 años. Se necesita la curva completa de creep para definir la propiedad del material.
Si se requieren las propiedades de creep de un meta! a tiempos largos (hasta 105 horas), y cuando no existen datos disponibles, se necesitará extrapolar los datos de creep existentes. Dicha extrapolación de los valores para creep y de la tensión de fractura, para que sean confiables se necesita poder asegurar que no hay cambios estructurales en la región de extrapolación; ya que esto puede producir un cambio en la pendiente de la curva.
La estabilidad microestructuraI juega un rol clave en la determinación del creep y la vida en servicio. A temperaturas elevadas, la movilidad de los átomos y la movilidad de las dislocaciones aumenta. También la concentración de equilibrio de las vacancias aumenta con la temperatura. Esto puede promover nuevos mecanismos de deformación: los sistemas de deslizamiento cambian o puede activarse sistemas adicionales de deslizamiento. Así, pocas aleaciones pueden ser estables para periodos muy grandes de tiempo. Por ejemplo, materiales endurecidos por trabajado mecánico pueden recocerse o ablandarse. Otras aleaciones endurecidas por envejecimiento pueden sobreenvejecer y perder resistencia a medida que las partículas de la segunda fase engrosan y aleaciones que contengan muchos elementos diferentes pueden formar fases enteramente nuevas y perder resistencia o en algunos casos, volverse frágiles. También puede ocurrir oxidación catastrófica o penetración de la oxidación.
La resistencia de un metal a altas temperaturas está directamente relacionada con su punto de fusión, Tm. Por ejemplo, a temperaturas elevadas el aluminio es más resistente que el cinc, y el cobre es más resistente que el aluminio. Aunque los metales con alto punto de fusión tendrán la mejor resistencia al creep, otros factores pueden limitar su uso a temperaturas elevadas. Por ejemplo, los metales refractarios como el Nb, Mo y W, (en orden de punto de fusión creciente) no pueden ser fabricados fácilmente en formas complicadas y tienen baja resistencia a la oxidación. El Ti tiene baja resistencia al creep en relación con su alto punto de fusión; sin embargo, las aleaciones de Ti son usadas en aplicaciones aeroespaciales debido a su alta resistencia en relación a su peso. El Cr no es usado debido a su baja ductilidad, pero es un importante elemento de aleación en muchas aleaciones resistentes al creep. Fe, Co y Ni, son los componentes más importantes en las mejores aleaciones resistentes al creep. Y tienen puntos de fusión relativamente bajos.
La temperatura de operación útil de un material metálico está limitada por la velocidad a la cual la microestructura interna cambia. Las experiencias muestran que es difícil producir propiedades mecánicas útiles a temperaturas por encima de 2/3 Tm (en escala Kelvin) en cualquier aleación. En la práctica, la temperatura máxima utilizada a menudo es mucha más baja que ésta.
Por debajo de ¼ Tm la velocidad de creep disminuye rápidamente con el tiempo, y eventualmente se aproxima a cero, ya que no puede existir ablandamiento térmico. La deformación total es muy pequeña y es sólo importante cuando la estabilidad dimensional es crítica, como es el caso de instrumentos de precisión. Por encima de 1/3 Tm, a tensiones moderadas, la velocidad de creep puede permanecer constante durante un tiempo prolongado. En partes ingenieriles diseñadas para uso a altas temperaturas, la porción mayor de su vida de servicio debe estar en el rango estacionario del creep.
ALEACIONES RESISTENTES AL CREEP

Se llama creep a la fluencia lenta de un metal, bajo tensión constante, deformación que es acelerada por el efecto de la temperatura. Los mecanismos usados para aumentar la resistencia al creep son similares a aquellos usados para mejorar la resistencia mecánica a temperatura ambiente, tales como endurecimiento por solución y endurecimiento por precipitación. Las diferencias en la resistencia al creep entre un material y otro depende de la persistencia de los mecanismos de endurecimiento cuando se aumenta la temperatura.

La resistencia al creep aumenta debido a que el endurecimiento por solución no es muy grande. En consecuencia, las aleaciones con elementos en solución sólida, se emplean en aplicaciones donde la tensión no es un factor determinante y si lo es proveer una buena resistencia a la corrosión en caliente, trabajabilidad y fabricabilidad. Los ejemplos incluyen aleaciones de Ni-Cr, con adiciones de Mo, Co y W, y aleaciones de Fe-Cr-Ni con adiciones de C, llamadas superaleaciones.
El endurecimiento por solución sólida intersticial aumenta la resistencia al creep al producir endurecimiento por envejecimiento. En los aceros ferríticos, esto se consigue por agregados de N y C. Por ejemplo, el endurecimiento por envejecimiento permite el uso de aceros al carbono ferríticos hasta temperaturas de 315°C (600°F).
Un trabajado en frío previo es útil para aumentar la resistencia al creep; Sin embargo, la recristalización reduce el efecto al trabajar a temperaturas de operación de alrededor de ½ Tm. (en el intervalo de temperaturas bajas de creep), el efecto puede mantenerse por más tiempo; por ejemplo, éste es el caso de las aleaciones de cobre para rodamientos con plata, usadas en motores eléctricos y generadores.
El método más importante para aumentar la resistencia al creep es el endurecimiento por precipitación, por incorporación de partículas finas de una segunda fase dentro de los granos. Las aleaciones endurecibles por precipitación no son estables termodinámicamente; la temperatura de servicio de tales aleaciones debe ser considerablemente menor que la temperatura de envejecimiento de la aleación ya que en caso contrario se produce un crecimiento de los precipitados (sobre envejecimiento) con la consecuente pérdida en la resistencia al creep. El crecimiento de las partículas se minimiza haciendo que la composición de los precipitados sea tan compleja como sea posible y usando partículas que tengan baja solubilidad en la matriz y una diferencia mínima en el espaciado de ambos enrejado. También, la vida a alta temperatura de las aleaciones endurecibles por precipitación puede ser aumentada con dos tipos diferentes de precipitados tal que cuando uno se vuelve inactivo por sobre-envejecímiento el segundo entra en juego.
El endurecimiento por dispersión de óxidos producidos por aleación mecánica también puede aumentar la resistencia al creep.
METALES QUE TRABAJAN POR DEBAJO DE 150°C (300°F)

El plomo es el único metal de uso industrial que no puede ser usado por encima de la temperatura ambiente. Aún a temperatura ambiente sufre creep.
Sí se requiere resistencia al ablandamiento, se puede usar cobre electrolítico resistente al recocido (C11100) con pequeñas cantidades de Cd o cobre tough-pitch con plata para cojinetes (C11400) a temperaturas de 200°C (440°F).
METALES QUE TRABAJAN ENTRE 150 Y 400°C (300 Y 750°F)

Las aleaciones de magnesio, incluyendo Mg-Re-Zr, Mg-Re-Zn-Zr, Mg-Th-Zr, y Mg-AI-Zn se usan a temperaturas de 315°C (600°F). Las aleaciones que contienen Th en Cr excede el 13%. Además, su resistencia a la ruptura y su resistencia al creep son relativamente bajas comparadas con las de los austeníticos. También son difíciles de soldar. La ventaja se debe a que los aceros inoxidables ferriticos tienen una resistencia a la oxidación comparable a la de los austeníticos.

METALES QUE TRABAJAN ENTRE 650 Y 1.000°C (1.200 Y 1830ºF)
Los aceros inoxidables austeniticos y las superaleaciones de Fe-Ni y de base Co y base Ni son los cuatro grupos usados en este intervalo de temperaturas.
El límite superior de temperatura para los aceros inoxidables austeníticos es alrededor de 750°C (1.400ºF). El tipo 316 tiene las más altas propiedades de ruptura de cualquier aleación de la serie 300. Las composiciones de más alta aleación (como 19-9DL y 19-9DX por ejemplo), que contienen Mo, Ti, W, y Nb, tienen resistencias de ruptura más altas que la serie 300 en el intervalo de temperaturas de 540 a 815 °C (1.000 a 1.500°F). Las aleaciones de Cr-Ni-Mn también son más fuertes que las de la serie 300.
Las superaleaciones de Fe-Ni contienen una cantidad grande de Fe y están endurecidas por carburos o compuestos intermetálicos precipitados en una matriz c.c.c. El precipitado más común es gama prima en aleaciones tales como A-286, V-57, aleación 800H, y la aleación 901.
Las superaleaciones de base Ni contienen entre 30 y 35% Ni y hasta 30% de Cr. Pequeñas cantidades de Al, Ti, Nb, Mo, Hf y W se agregan para aumentar tanto la resistencia mecánica como la resistencia a la corrosión. Los mecanismos de endurecimiento incluyen el endurecimiento por solución y precipitación de gamma prima y el endurecimiento por la dispersión de óxido. Tales aleaciones, tales como la 718, precipitan doble gamma prima.

Las superaleaciones de base Co son endurecidas por una combinación de carburos y endurecimiento por solución sólida. No todos los compuestos intermetálicos tendrán el mismo grado de efectividad que la fase gamma prima en superaleaciones de base Ni-Fe que en las de base Co. En términos de resistencia, las aleaciones de Co típicas no pueden competir con las aleaciones de Ni excepto a temperaturas por encima de 980°C (1.800ºF).
METALES QUE TRABAJAN A 1.000°C Y MAS. (>1.830°F)

Los metales refractarios como W, Ta, Nb y Mo y sus aleaciones pueden ser usadas hasta 1.500°C (2.730°F). Sin embargo se requiere de un recubrimiento protector si el entorno de trabajo es oxidante a temperaturas por encima de 425 a 500°C, dependiendo del material.

Usos típicos de los metales refractarios incluyen boquillas de cohetes, protecciones de radiación, componentes para tubos de electrones y filamentos de lámparas de luz.

	Metal
	Punto de fusión
	Temperatura de uso
	T/Tm realmente alcanzado

	
	K
	(ºC)
	T=2/3
	Tm
	

	Al
	930
	660
	620
	350
	0.56 (RR58 a 250ºC)

	Cu
	1356
	1083
	900
	630
	---

	Ni
	1726
	1453
	1150
	880
	0.74 (Nimonic 115 a 980ºC)

	Fe
	1809
	1536
	1200
	930
	0.47 (Acero ferrítico a 575ºC)
0.57 (Acero austenítico a 750ºC)

	Ti
	1941
	1668
	1290
	1020
	~  0.4

	Zr
	1125
	1852
	1420
	1150
	---

	Cr
	1173
	1900
	1450
	1180
	0.6 posible solo si Cr puede hacerse suficientemente dúctil

	Hf
	2495
	2222
	1640
	1370
	---

	Nb
	2741
	2468
	1830
	1550
	0.54 posible con un recubrimiento satisfactorio

	Mo
	2883
	2610
	1923
	1650
	---

	Ta
	3269
	2996
	2180
	1910
	---

	W
	3683
	3410
	2433
	2160
	0.76 (filamento  foco eléctrico a 2500ºC)


SELECCIÓN DE METERIALES POR SU RESISTENCIA A LA FATIGA

La fatiga es un cambio estructural generalizado, progresivo y permanente que ocurre en un material sujeto a tensiones fluctuantes. La fatiga puede producir fisuras o fractura luego de un número suficiente de fluctuaciones (ciclos).


La figuración generalmente se produce por tensiones cíclicas que están bien por debajo de la tensión de fluencia estática del material. Las fisuras de fatiga se inicia y se propaga en regiones donde la deformación es más alta, típicamente en defectos de estructura. Bajo cargas cíclicas se desarrolla una zona plástica o región de deformación al frente del efecto. Esta zona se convierte en el sitio de iniciación de una fisura de fatiga, la cual se propaga bajo la tensión aplicada al material hasta que ocurre la fractura.

PREDICCIÓN DE VIDA EN FATIGA


La vida en fatiga de una probeta o estructura es el número de ciclos requeridos para producir una falla. Este número es una función de muchas variables; así, los diseñadores pueden querer confiarse más en la experiencia de componentes similares en servicio que en los resultados de ensayos en el laboratorio.  Sin embargo, los datos del ensayo son útiles para entender el comportamiento en fatiga y para relacionar la resistencia de los materiales a tensiones cíclicas. También se ha reportado que se han desarrollado criterios de diseño satisfactorios a través de los principios de la mecánica de la fractura.

Los ensayos de laboratorio se clasifican como ensayos sobre la iniciación de la fisura y ensayos de propagación de las fisuras.

En los ensayos sobre iniciación de la fisura, las probetas o piezas son sometidas a un cierto número de ciclos de tensiones para que se inicie la fisura de fatiga y subsecuentemente crezca a un tamaño suficiente como para ser detectada. Los resultados de los ensayos habitualmente se representan como amplitud S vs N o el número de ciclos N hasta la fractura, usando una escala logarítmica para N. Esto genera la conocida curva S-N.

El número de ciclos de la tensión que un metal es capaz de resistir antes de la fractura aumenta cuando disminuye la tensión. Para ciertos materiales ingenieriles, tales como acero y titanio, la curva S-N se vuelve horizontal a una cierta tensión límite. Esta tensión – límite de fatiga o límite de resistencia – representa el máximo de tensión que el metal puede soportar para un número grande de ciclos con un 50% de probabilidad de falla.


La mayor parte de los metales no ferrosos no muestran un límite de fatiga. Sus curvas S-N siguen disminuyendo a baja velocidad a un número de ciclos alto. Para estos metales se ha reportado la resistencia a la fatiga (la tensión a la cual el metal puede someterse a un número especificado de ciclos).

Una gran variedad de máquinas y diseños de probetas son utilizados en los ensayos de fatiga. Las probetas se designan por el modo de carga: Tensión axial directa, flexión plana, haz rotatorio, torsión alternante o tensión combinada. Las máquinas electromecánicas o las servohidráulicas se emplean para ensayos axiales. Las máquinas de viga en Cantilever y las de viga rotatoria se utilizan para ensayos de fatiga en flexión. Otras máquinas se usan para fatiga torsional y aplicaciones con fines especiales.


La mayor desventaja en los ensayos S-N es la dificultad en distinguir entre el tiempo de iniciación de la fisura y el de propagación de la fisura.

PROPAGACIÓN DE LA FISURA DE FATIGA


En los componentes estructurales grandes, la existencia de una fisura no significa, necesariamente, que la fractura de la parte es inminente. La vida de una parte en servicio puede prolongarse en 90% más de la vida a la que aparece la fisura. Así, el objetivo del ensayo de propagación de una fisura de fatiga es determinar la velocidad a la cual crecen las fisuras subcríticas bajo el efecto de cargas cíclicas (da/dN) antes de alcanzar un tamaño crítico de fractura; en otras palabras predecir la vida total en fatiga.

El crecimiento de las fisuras de fatiga está controlado por la carga máxima y la relación de la tensión máxima a la mínima (relación de tensión R). Sin embargo, de la misma manera que en la iniciación de la fisura, hay otros factores que pueden ejercer influencias importantes.


Los ensayos de propagación de la fisura implican cargas constantes/amplitud de ciclado de probetas con muescas que han sido prefiguradas en fatiga. La longitud de la fisura se mide como una función de los ciclos transcurridos. Estos datos se emplean para calcula da/dN.


Las velocidades de crecimiento son representadas en un gráfico log-log vs el rango del factor de intensidad de la tensión al frente de la fisura, que es una función del tamaño de la fisura, del intervalo de carga, y de la geometría de la probeta fisurada.

FACTORES DE SELECCIÓN DE MATERIALES

Muchos ingenieros sienten que la tarea más difícil en la selección de materiales es elegir un metal para una aplicación en donde domine la fatiga. Lo que es particularmente molesto es que hay que sacrificar resistencia a fin de ganar resistencia a la fatiga. Sin embargo, debe recordarse que el objetivo es una combinación óptima de las propiedades.

Independiente del material especificado, la incidencia de la falla por fatiga puede ser reducida con un conveniente diseño y por el proceso de manufactura.


Al seleccionar un metal para un componente sensible a la fatiga, se hace necesario primero determinar cuanto de la vida total puede estar implicada en la iniciación de la fisura en el proceso de fatiga (Etapa I). si el componente tiene uniones - soldadas, ribeteadas, dobladas – esta contribución puede ser despreciada; la vida total en fatiga está determinada por la propagación de la fisura (Etapa II) y la velocidad de propagación da/dN (Etapa III es la fractura).


Si el componente es una parte de máquina sin uniones, tal como un engrane o un árbol de levas, el límite de resistencia en la Etapa I puede ser optimizado por eliminación de muchos elevadores de tensión, tantos como sea posible. Los efectos de ellos puede ser minimizado por el desgaste y pulido de los contornos y las superficies. El endurecimiento superficial de filetes y perfiles provee mejoras adicionales.

Una vez que los detalles de diseño han sido optimizados, los materiales con altas resistencia estáticas pueden ser evaluados. Sin embargo, la presencia de elevadores de tensiones microestructurales deben ser considerados seriamente. La resistencia a la fatiga generalmente aumente con la resistencia tensil, pero cuando mayor es la resistencia mayor es la necesidad de eliminar partículas de segunda fase gruesas y producir una estructura más homogénea y más refinada. En aleaciones de aluminio, donde el endurecimiento de la matriz implica endurecimiento por precipitación, obtener una estructura más homogénea y refinada es más difícil. Se necesita un control estrecho de la pureza de la aleación y tratamientos térmicos complejos para minimizar el número de sitios potenciales de iniciación de las fisuras.


Hay procedimientos de ensayos y son especificados en aquellas aplicaciones caracterizadas por requerir máxima resistencia a la fatiga, tal como pueden ser aplicaciones en aviación.


Elegir un diseño de bajas tensiones significa que se puede elegir un metal dúctil que tenga resistencia estática relativamente baja (alta resistencia a la fatiga). Sin embargo, una estructura pesada e ineficiente puede ser inaceptable.

La alternativa es reconocer que una fisura, posiblemente grande, existe pero que su presencia no impida que la estructura se comporte satisfactoriamente. Uno debe ser capaz de detectar la fisura y monitorear su velocidad de crecimiento. Con estos datos es posible establecer un esquema apropiado de reparación. Los costos de inspección y el tiempo perdido durante la reparación debe ser de  magnitud apropiada. Si es necesario se puede elegir operar de un modo seguro en casos en que hay incluidas protecciones estructurales. A pesar de que la eficiencia en tales casos no es óptima, en algunas circunstancias es el único enfoque aceptable en aplicaciones críticas.


Ya en 1943 Almen decía: “el 90% de las fallas en fatiga… son producidas por defectos en diseño o defectos de producción y sólo el 10% restante puede ser atribuido a defectos en el material, especificaciones del material o tratamientos térmicos.” “Estudios de fatiga de materiales es un trabajo conjunto entre los departamentos de metalurgia, ingeniería y protección. No existe una línea definida entre los factores mecánicos y metalúrgicos que contribuyen a la fatiga. Esta superposición de responsabilidades no siempre es bien entendida”. Esta afirmación de Almen sigue siendo verdadera.

La aleación de metales y las características de diseño favorables a la resistencia a la fatiga son:

1. La presencia de aleantes que impidan el deslizamiento cruzado, el maclado y las propiedades de endurecimiento por trabajo, que aumentan la resistencia a la nucleación de fisuras. 

2. El aumento de la resistencia tensil vía aleación o tratamiento térmico a fin de alcanzar una relación de alta resistencia/altos ciclos de vida.

3. Disminución del espesor de la sección de la pieza.

4. Pulido de la superficie en lugar de maquinado y disminución de las discontinuidades superficiales tales como muescas, agujeros, filetes, roscas, etc.

5. Empleo de bajos niveles de tensiones respecto a la resistencia del material en fatiga bajo condiciones de cargas fluctuantes.
6. menores tamaños de grano en aplicaciones de altos ciclos de fatiga (la vida en fatiga es relativamente independiente del tamaño de grano en aplicaciones en fatiga de ciclos bajos).

7. Ausencia de discontinuidades metalúrgicas tales como porosidades, inclusiones, segregación de los elementos aleantes a fin de minimizar los sitios de nucleación de fisuras.

8. Presencia de tensiones residuales compresivas obtenidas por procesos de acuñado, rolado superficial o granallado, a fin de elevar la resistencia a la iniciación de fisuras de fatiga y la resistencia a la propagación.

9. Condiciones ambientales de las piezas y de diseño a fin de minimizar las condiciones que conducen a la fatiga térmica y la fatiga por corrosión.

10. Evitar los recubrimientos metálicos tales como el cromado, niquelado o cadmiado los que pueden reducir la vida en fatiga debido a microfisuras en el recubrimiento.

SELECCION DE MATERIALES POR SU TENACIDAD (METALES)
La tenacidad es la propiedad de un metal de absorber energía y deformarse plásticamente antes de fracturarse; la cantidad de energía absorbida durante la deformación y la fractura es una medida de la tenacidad del metal. La cantidad de deformación que precede a la fractura es una medida de la ductilidad, y la fuerza necesaria para causar la fractura es una medida de la resistencia.

Si un componente debe soportar alguna carga específica, la resistencia es la propiedad que controla el comportamiento. La ductilidad es importante si el material debe ser formado a una forma específica. Sin embargo, la tenacidad es la propiedad limitante si el componente debe soportar una cierta cantidad de energía mecánica sin fracturarse.

Aquí nos dedicaremos a dos parámetros de tenacidad: la tenacidad ante muescas y la tenacidad a la fractura, aunque hay otros.

La tenacidad de un metal en presencia de muescas es su capacidad de resistir el impacto cuando contiene uno o más elevadores de tensión (muescas) tales como los provenientes del diseño o los defectos de fabricación. La tenacidad al desgarro en presencia de muescas se reporta en función de la cantidad de energía necesaria para fracturar un espécimen a una temperatura específica.

La tenacidad de un metal a la fractura (la cual está relacionada con la tenacidad en presencia de muescas) es su habilidad para resistir la propagación de una fisura pre existente. El valor más frecuentemente reportado es la intensidad de la tensión requerida, enfrente a la fisura, para causar la propagación de dicha fisura.

TENACIDAD DE LOS METALES ANTE MUESCAS

La tenacidad ante muescas se evalúa por medio de especímenes de ensayo a una temperatura conocida, en un único impacto de una máquina tipo péndulo. Los dos métodos más comunes son Charpy e Izod, los que están detallados en la norma ASTM E 23.

La medida básica es la respuesta a la fractura de la probeta de impacto en términos de la energía de fractura absorbida. El cambio es la energía potencial de la cabeza que produce el impacto (entre antes del impacto y después de la fractura) se determina por medio de un dial calibrado que mide la energía total absorbida durante el rompimiento de la probeta. Otros parámetros cuantitativos, tales como apariencia de la fractura (por ciento de fractura fibrosa presente) y el grado de ductilidad / deformación (expansión lateral o contracción de la raíz de la muesca) son a menudos medidos. 

Los valores de la tenacidad obtenidos a través de los ensayos no pueden ser usados directamente en los cálculos de diseño ingenieril. Sí pueden tener importancia en diseño cuando se los relaciona con un tipo particular de estructura en una situación de servicio también particular, o cuando se usan para comparar diferentes materiales. La tenacidad ante muescas puede ser influenciada por la composición química, y por muchos factores físicos. Por ejemplo, para aceros son importantes como factores químicos el contenido de carbono, los elementos aleantes, los contenidos de gas e impurezas. Los factores físicos incluyen la microestructura, el tamaño de grano, el tamaño de la sección, la temperatura de trabajo en frio o en caliente, el método de fabricación y la orientación de la probeta. También son importantes las condiciones de superficie tales como carburación y decarburación.

MEDICIONES DE LA TENACIDAD ANTE MUESCAS

Los materiales que son cúbicos centrados tales como los aceros ferríticos tienden a presentar una transición dúctil/frágil a bajas temperaturas. Así, a fin de evitar una fractura frágil catastrófica, la temperatura de servicio de un componente estructural debe ser superior a la temperatura de transición dúctil/frágil.

Sin embargo, la transición del comportamiento dúctil a frágil no es muy definido. La temperatura de transición se define, a menudo, como la temperatura necesaria para alcanzar un nivel arbitrario de energía de fractura (por ejemplo, 41 ó 30 pié por libra), a una dada apariencia de la fractura (por ejemplo 50% de fractura fibrosa), o algún nivel especifico de ductilidad (por ejemplo, 0.38 mm 00.015 pulg. de expansión lateral).

MECANISMOS DE FRACTURA

El enfoque de tenacidad ante muescas no se aplica bien a aceros de alta resistencia y metales no-ferrosos debido a que la transición dúctil/frágil es tan indeterminada que es imposible de precisar. En estos casos, entran en juego los valores de la tenacidad a la fractura y los principios de mecánica de la fractura.


La base de los mecanismos de la fractura elástica lineal se encuentra en tres

Supuestos:

1. Las fisuras u otros defectos con comportamiento similar a las fisuras, se encuentran presentes tanto en la muestra a ser analizada como en los materiales estructurales.


2. Una fisura puede ser representada por una superficie libre y plana, en un continuo isotrópico, homogéneo y elástico lineal.


3. Un campo de tensiones característico rodea cualquier fisura en un cuerpo que está soportando una carga. La intensidad del campo - su valor K - en el vértice de la fisura es independiente del tamaño del espécimen y de su forma para varias condiciones de carga y entorno.

Los mecanismos de fractura proveen métodos para evaluar la capacidad para aguantar una carga en una estructura defectuosa o componentes y para minimizar la falla catastróficas en servicio originadas por defectos.

Como una breve introducción a las cantidades básicas de la mecánica de la fractura, consideremos el ejemplo de una fisura en el centro de una placa cargada lejos de la fisura por medio de una tensión tensil uniforme. Cuando la longitud a de la fisura es menos del 10% del ancho de la placa, la relación entre el factor de intensidad de la tensión, K, la tensión aplicada sigma y a, es muy cercana a la relación para una fisura en una placa de ancho infinitesimal:

K= sigma pi a 1/2

La tensión aplicada a un componente, la longitud de la fisura y el valor K en un componente cargado son las cantidades básicas de la mecánica de la fractura.

Nótese que la ecuación indica porqué las unidades del factor de intensidad de la tensión es la raíz cuadrada de la longitud. Algo también muy importante, nótese que K es un parámetro simple que incluye ambos, el efecto de la tensión aplicada a la probeta y el efecto de una fisura de una dada longitud presente en la probeta Nótese también que si la combinación de cr y a fueran tales que excedan un valor crítico K, la tensión de fractura de la placa será excedida y se puede esperar que la fisura se propague. Este valor crítico para que una fisura inestable se propague se llama Kc, pero para una placa gruesa, la condición de deformación plana es mejor conocida como K1c, la tenacidad a la fractura por deformación plana.

El valor K1c para un dado material puede medirse directamente usando los procedimientos detallados en la norma ASTM E 399. La medida corresponde a por lo menos un 2% de extensión de una fisura de fatiga pre-existente en una probeta suficientemente larga para que existan, en torno a la fisura, condiciones de deformación plana. Una vez que la probeta ha sido pre-fisurada, el balance del ensayo es similar a un procedimiento de desplazamiento de carga para un ensayo de torsión estandard.

TENACIDAD A LA FRACTURA

 Los valores K1c son particularmente convenientes en la selección de materiales debido a que a diferencia de los valores de tenacidad ante muescas, aquellos son independientes de la forma de las probetas.

En la selección de materiales estructurales, la característica más importante de K1c para casi todos los materiales es que varía inversamente con la tensión de fluencia. Consecuentemente, se puede producir fractura catastrófica si la decisión en la selección está basada solamente en la tensión de fluencia.

Los valores medidos de K1c y la deformación no plana y las medidas correlacionadas de la tenacidad a la fractura, son usadas en general para calcular el tamaño crítico de la fisura en un componente cargado que conducirá a una falla abrupta.

Los valores medidos de da/dN (la velocidad de crecimiento de la fisura de fatiga por cada ciclo, K Iscc que es el factor de intensidad de la tensión para fisuración por corrosión bajo tensión y da/dt que es 1a velocidad de crecimiento de la fisura por unidad de tiempo). Ellas son usadas para determinar las condiciones para el crecimiento subcrítico de la fisura. Los resultados de los ensayos son empleados para calcular el tamaño de la fisura para combinaciones de carga que causarán que la fisura crezca desde el tamaño inicial pequeño hasta el tamaño crítico.

Los datos sobre tamaños de fisuras críticos y crecimiento de fisuras subcríticas son entonces usadas tanto en el diseño de componentes como en el análisis de fallas. Los componentes críticos de materiales como aceros aleados, aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, aleaciones de Titanío y superaleaciones son particularmente convenientes para los análisis de mecánica de la fractura.

La tecnología de la mecánica de la fractura se limitó originalmente a materiales de relativamente alta resistencia que pueden ser ensayados en tamaños que cumplen con ciertos criterios de comportamiento elástico lineal. Sin embargo, avances más recientes en el estado del arte: tales como las curvas R y los ensayos integrales J, han extendido el uso de mecánica de la fractura a materiales de menor resistencia y a tamaños de secciones menores.
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