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Capitulo 1

Deformacion y fractura

DEFINICION

Deformacion es la variacion que sufre un material en forma y dimensiones cuando es
sometido a fuerzas exteriores que la producen.

Las deformaciones se pueden suceder con endurecimiento y sin endurecimiento y pue-
den a su vez ser elasticas cuando recuperan su forma inicial al cesar las fuerzas que las
producen e inelasticas o plasticas cuando quedan deformadas permanentemente.

Las deformaciones con endurecimiento son las que se producen cuando al someterlas a
acciones de fuerzas externas ocasionan aumentos de su dureza y de sus caracteristicas
resistentes, pero a su vez disminuyen sus capacidades de deformacion, en general es la
deformacion en frio.

Las deformaciones sin endurecimiento son las que al cesar los esfuerzos que las produ-
cen no hay variacion de sus caracteristicas mecanicas ni resistentes. Generalmente son
las que se generan a altas temperaturas

Fractura es la consecuencia de producirse una discontinuidad en un sélido, debido a un
esfuerzo suficiente que precipitard su separacion en dos o mas partes. Otros factores
que pueden precipitar la rotura de un material son tales como poros, inclusiones, tem-
peratura, precipitados en segundas fases, tratamientos térmicos, aplicacion de cargas y
otros.
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Los modos de fractura se puede clasificar en ductil que permite la rotura con deforma-
cién y estriccion y fragil en la que se produce la rotura inminente sin deformacion.

CONCEPTOS DE DEFORMACION Y FRACTURA

Deformacion con endurecimiento. Endurecimiento que presentan algunos solidos sobre
todos lo metalicos al ser sometidos a diferentes esfuerzos aumentando las caracteristi-
cas resistentes pero por el contrario en deterioro de sus propiedades ductiles y eléctri-
cas.

Fractura ductil. Es la fractura producida con deformacion plastica generandose estric-
cion antes de la rotura

Fractura fragil. Es la fractura que se produce de forma inminente sin deformaciéon ni
estriccion

Fractura por Fatiga. Es la fractura producida cuando los esfuerzos dinamicos son ci-
clicos, produciéndose una notable deformacion del material

Fractura sin endurecimiento del material. Es la fractura Producida cando los materia-
les son sometidos a altos esfuerzos y temperaturas

SOBRE EL CONTENIDO DEL CAPIiTULO 1

Los problemas presentados en este capitulo tratan en primer lugar en mostrar un con-
junto de ejercicios que tratan de aclarar las nociones basicas sobre las caracteristicas
resistentes en materiales a temperatura ambiente, como son las tensiones a las que estan
sometidos cuando soportan determinadas cargas, asi como sus deformaciones elésticas
y su Modulos elasticos, o bien cuando estas cargas generan deformaciones permanen-
tes.

A partir de los conceptos basicos de resistencia se ha expuesto una serie de problemas
en los que se analizan los comportamientos de determinados materiales sometidos a
elevadas temperaturas, sus deformaciones y su fluencia en funcion de la velocidad con
la que se van deformando sin haber apenas un proceso de endurecimiento del material.

Otra seleccion de problemas muestran el comportamiento de ciertos materiales gene-
ralmente fragiles o bien que han sufrido tratamientos de endurecimiento y en los que se
han generado grietas o bien se les han provocado entallas, lo que modifica su compor-
tamiento pudiéndose producir aumentos de tension que a su vez generan crecimientos
de grietas y rotura fragil inminente suponiéndose en comportamiento cuasi estatico.

En un tercer bloque se estudia el comportamiento y la vida 1til antes de la rotura de
numerosos materiales sometidos a distintas solicitaciones dinamicas, en los que se
generan fisuras, produciéndose el crecimiento de las mismas que derivaran en su rotura
inminente cuando se alcanza cierto limite o grieta critica
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NOMENCLATURA

Algunas denominaciones caracteristicas, junto a las unidades de medida mas usuales):
F =Fuerza (N)

S = Seccion o superficie (mm®)

/ =Longitud

Al = Deformacion (mm)

& = Deformacion unitaria

¥ = Estriccion

E =Moddulo elastico o de Young (GPa)

V, = Velocidad de deformacion (s'; min™; h™)
C; = Constante que depende del material

0 = Tamafio de grano

m = Coeficiente que depende del material

o = Tension (MPa)

Q. = Calor de activacion (J/mol)

R = Constante de los gases perfectos (J/(mol-K)
a = Tamailo de grieta

p = Radio de entalla

K; = Factor de intensidad de esfuerzo en modo I (MPa-m™"?)

Kjc = Tenacidad a la fractura en modo I (MPa-m™"?)

Kjcp = Tenacidad a la fractura en modo I en tension plana (MPa~m'1/2)

Kjcp = Tenacidad a la fractura en modo I en deformacion plana (MPa-m'”z)

K= Factor de intensidad de esfuerzo en modo II (MPa-m™"?)

K¢ = Tenacidad a la fractura en modo II (MPa-m™%)
F= Factor de forma

W = Ancho en la zona hacia donde crece la grieta

P =Presion (MPa)

n = Coeficiente de endurecimiento

ns = Coeficiente de seguridad
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Y = Limite elastico (MPa)
N = Numero de ciclos

¢ = Energia elastica

ECUACIONES

Deformacion en periodo elastico:

F
o=—
S
o=¢-F
-l
Al=—"
S-E
Deformacion en periodo plastico:
c=K-¢"
[
e=InL
ly

V.=C,-0"-0"-e T
Energia elastica:

e*E
2

Concentracidn de tension en borde de entalla:

O-m :20-0\/E
Yo,

Tenacidad a fractura en grieta:

K.=F, 0. ~Nm-a



Deformacion y fractura

Factor de forma en grieta externa:

2 3 4
Ff:1,12—o,23-(ij 10,5-(ij —21,7-(i] +30,2-£ij
W w W w

Factor de forma en grieta interna:

2 3
1—0,5-2'“+o,37-(2'“j —0,044-(“)
W W W

1_2a
w

F, =

Verificacion de tension plana:
2
b< Kicp
Y
Verificacion de deformacion plana:

2
b>2,5- h
Y

Tension oblicua:

2 2
KIC KI[C

Célculo a fatiga y formula de Paris:

dN
AK:Ffmedio (O-Max - O-min)'\/ﬁ
N = ! J' da

C'(Ffmedio (O = O'min)'\/;)n “ (\/g)”

C y n constantes AK incremento de tenacidad
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Problema 1. Un alambre que tiene 6 mm de diametro y 1 m de longitud estd sometido
a una carga a traccion de 10*N. Calcular:

a) Esfuerzo unitario
b) Alargamiento unitario y total
¢) Limite elastico si la deformacion permanente empieza en un alargamiento de 2 mm.

d) Carga de trabajo maxima si por coeficiente de seguridad se adopta 2/3 del limite
elastico.

e) (Podra utilizarse el cable para estas condiciones?

Datos E= 210 GNm™

Solucion:
a)
O-:E: Fuerzc’z (carga) _ 100?0 N —353 N/ mm’ =353MPa
S Seccion cable 6”7
4
b)
2
o=E-£=210000 N/mm*e —¢= 353N [mm - =1,6810"
210000 N / mm
Al 3103
8=l— — Al =1,6810710" mm =1,68 mm
0
¢
0. = E¢=210000 N/ mm>—"""__ 420 N/ mm® = 420 MPa
00mm
d)
2-
: :Mzzgo N/ mm?
e

En estas condiciones el cable no serviria ya que el esfuerzo unitario al que esta some-
tido es mayor que la carga maxima admisible o,
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Problema 2. Un laton tiene un modulo elastico de 120 GNm™ y un limite elastico de
250-10°N'm™. Una varilla de este material de 10 mm” y 150 cm de longitud esta col-
gada verticalmente y lleva en su extremo un peso de 1600 N. determinar:

a) Recuperara la varilla su longitud inicial si se le quita la carga.
b) Cual sera el alargamiento unitario en estas condiciones. Hallar su energia eléstica.
¢) Cual sera la carga que podra soportar si se aplica un coeficiente de seguridad de 5.

d) Que diametro debera de tener la varilla para que sometida a una carga de 8-10* N
no experimente deformacion permanente.

Solucion:
a)
_F _ Fuerza(carga) 1600 N

= : _ - =160 N/ mm* =160MPa
S Seccién varilla  10mm

o

Recuperara su longitud puesto que la tension soportada es inferior al limite elastico
(160 MPa< 250 MPa)

b)
2
G=E-£=120000 N/ mm* & —>¢=—L0ON MM 33 44
120000 N / mm
> g (1,33:107) -120-10° N/ mm?
e=2 ¢ Ez( ) M 0,106 N/ mm* =106-10° J / m’
2.E 2 2
¢
o, :&:w:SON/mm2 :L2—>F=500N(d)
ng 5 10mm
o, =£%S= F 5= 80000 > =320mm’
S 250 N/mm~ 250N /mm
d= 224 _202mm
3,14
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Problema 3. Una probeta segiin norma UNE-EN tiene un didmetro de 13,8 mm y 100
mm de distancia entre puntos. En un ensayo de traccion comenz6 a fluir con 33000 N,
produciéndose la rotura a los 60000 N. El alargamiento sufrido en ese instante fue de
20 mm y el diametro de la seccion de rotura, 10 mm. Calcular:

a) Limite de fluencia

b) Tensién nominal de rotura

¢) Tension real en el momento de la rotura
d) Alargamiento en %

e) Estriccion en %

Solucién:

a)

F, 33000N _ 433000 N

~=220,75N/mm* =220,75 MPa

S, w38 xi138 mm

4
b)
Gy = n = OOO0ON _ O000ON2 _ 45y 35/ 2 = 20135M
S, 7138 , w138 mm
—mm
4
¢)

Fy 60000N  60000N-4

O-Rreal =< = ) = > 5= 764N/mm2 =764MPa
S, 710 » w10 mm

mm
4
d)
[, 100mm
e
ﬂ'( 2 2
B 2138 -10%) 2 g2
V7. M.l 00=4__ "q00= M 100 =47,49%
So E'IS,SZ 8
4
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Problema 4. Un soporte esta formado por dos barras unidas de distinto diametro y
material, la barra de 1000 mm es de acero y tiene un didmetro de 15 mm y la barra de
700 mm de diametro es de bronce con un didmetro de 10mm, del soporte pende una
carga de 10000N, los mddulos elasticos correspondientes son 210 GPa para el acero y
150 GPa para el bronce. Determinar el esfuerzo que soportara cada barra y la deforma-
cion total del soporte. Despreciar el peso de las barras

1000 mm @ 20 mm
700 mm @ 10 mm
'
1000 N
Figura 1.1

Solucion:

La tension que soporta el acero viene dada por:

F  10000N  10000N-4 )
Op, = = 5= ) =56,61N / mm
Sore 715 3,1415% mm
4

La que soporta el bronce sera:

F 10000N  10000N-4
O-Br = = =
Somr 7107 2 3,14102
4

= 127,38N / mm*
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En base a estos resultados, la deformacion en el acero es:

Al F £l
o=E¢=FE—=— —> Al=—+
ly S E-S,,
10000N1000mm
Al = 5 =0,26mm
715 2

o 210000 / mm>

y en el bronce:

10000N-700mm
Br — 102
”T mm?150000N / mm*>

Al

=0,59mm

Asi pues, la deformacion total es: 0,26+0,59 =0,85 mm

10
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Problema 5. Un apoyo formado por un perfil hueco cuadrado de fundicion de lado
exterior de 45 cm y de 4 cm de espesor esta relleno de hormigéon. El apoyo esta some-
tido axialmente a una carga de 700000 N, determinar la tension a la que esta sometido
el hormigén y la fundicion si los modulos elasticos correspondientes son de Ep,,= 105
GPay el Eyom= 17,5 GPa.

0 45 cm

SN

Hormigén

1 90 cm

Acero

SN

037 cm

Figura I-2

Solucién:

La fuerza total soportada por el apoyo se reparte entre el tubo de fundicion y el hor-
migon que lo llena.

F

Fun+F

Hor

= 700000 N
Ademdas, ambos elementos experimentaran la misma deformacion, por lo que:

2 2
F. L F, ‘L Sp.E 457 =377)105GP
— AlHor Fun ~Fun — Hor ~—Hor FFW, — Fun "~ Fun FHor =( 5 ) a =2,87 FHO,«

Fun .EFzm SHor .EHor Hor .EHor 3771 7,5GP(1

Al

Fun

Ahora puede hacerse:

Fpn + Fypr = 700000 N F,, = 000N _je0s78 i
Fpy = 2.87°F, 87
Fun = =87 L Hor Fpy = 2,87-180787 = 519122 N

11
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Conocidas las fuerzas ya es posible obtener las tensiones y la compresion que soporta
el apoyo:

F,. _ 180878N

Oy =1 = ~ 1,32 MPa
S 0377 m?
T, SIOI2N
Fun = = =1/, a
S (0,457 —037°
N 519122N:0,90m $ 37105
= = o N m
(0,452 - 0372 Jn?105 GPa

12
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