EL PROBLEMA DE LA ROTURA.
SUS ASPECTOS FISICOS

por Francisco Garcfa OLANO
(Reeibido el 25 abril 1950)

RBESUMEN: En este estudm cl aut01 enumera las punclpales teorias de
rofura propuestas. Sefiala luego la necesidad de definir con preeisién la- ter-
minologia téenica relativa,ala rotura o insiste en la gran importancia que
tienen los aspectos fisicos de este problema. Finalmente indica las teorfas tée-
nicas mis satisfactorias, dando una nueva y més légica interpretacién de la
teoria. do Huber-von Mieses-Heneky.

SUMMARY: In this paper the author reviews the’ punclpal proposed theo-

" ries of failure. He shows afterwards the' necessity of defmmg precisely the

technical terms relative to failure, and he insists upon the great importance

of the physical aspects of this problem: Finally, he points out the most sa-

N tisfa&ory.ﬁechnical theories and gives a mew and more logical interpretation
of the theory of IHuber-von Mieses-Hencky,

INTRODUCCION

' El problema de la rotura de los cuerpos especialmente de
aquellos utilizados en la construccién y las industrias, es, como
se comprendera, de cspccml interés para la Técnica.

No'es de extrafiar, pues, que desde hace mis de 170 afios (¥)
se hayan propuesto numerosas teorias y crilerios al respecto y que
desde fines del siglo- pasado sea impresionante la cantidad de
ensayos realizados en los principales laboratorios técnicos mun- '
diales, tendlentes a comprobar d1chas teorias ¥y criterios o a en-
contrar nuevos. . : :

A pesar de toda esa ingente labor de gran utilidad practica,

(*) El primer trabajo téenico sobre estas cuestiones puede considerarse
que ei el de CouLoms, ‘‘Tssai sur une application des regles de méximun et mi-
nimun‘’, Paris, 1776.
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Nno creemos c_[ue el tema haya sido aclarado’ debldamente en el
cqgnpo técnico. ce R
Por otra parte, los flSlCOb a. qulenes interesa cada vez mas
la teoria de los solidos, han hecho también 1mportantes aportes
teéricos que no han. enconirado entre los técnicos en general, la
difusién que merecen. A su vez, en el campo fisico, a través
de las lecturas que hemos hecho, no parecen ser debidamente
aprovechados muchos de los resultados obtemdos en los ensayos

. técnicos.

La experiencia adquirida en varios afios de estudios de .estos
temas y de concurrencia a Congresos Técnicos y a las reuniones
de la Asociacién Fisica Argentina, nos reafirman en nuestra
conviccion de que s6lo se obtendrén avances de trascendencia en
este campo, a través de la colaboracion eslrecha e intima enlire
fisicos, dedicados a Ia teoria de los solidos, 'poseedores del serio
bagaje tebrico y experimental correspondlente y técnicos, que
dominen. bien’ Ias teorfas de elasticidad .y~ plasticidad y estén
acoslumbrados a trabajar en laboratorios © a interpretar critica-
mente los resultados de los ensayos. . .

s 1. Teorias 'de rotura.’ S

La primera chl'lcullad con que se tropieza en. osto tema es la

gran cantidad de teorias de rotura que han sido elaboradas, mu-

chas de las cuales conntlnuan siendo defenchdas por chversos au-
tores.

No cabe en el propdsito de este estudio, enLrar a su. expli-
cacion - y analisis. S1rnplemente nos hmltaremos a dar una lista

.de las principales, indicando los autores y | las Iuenles donde pue-
“den ser consultadas.

A quien interese tener una exposicion : metochca de las mis-
mas, remitimos a las siguientes obras que traen excelenles eXpo-
siciones y restimenes: . -

Timoshenko 8. - Strength of Materlales -vol.- II -

Bacs L.-Resistance des. Malenaux Bruselas 1980-34, pgs:
500 a 602. /

Marin J. -Failure theories of materials subjectéd to com-
bined Stresses -~ Proceedings Amencan Soc1ety of Civil Engineers,
agosto 1985. .

/
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Marin J. - Mechanical Propertres of Materiales ‘and De51gn

New York, 1942.
" Nadai A.-Plasticity - New York, 1931- Pgs 55 a Td.

Nadai A.-Theories of Strength - Transactions Amrencan So-
clety of Mechanical Engineers-1933. ‘

Westergaard ‘The resistance of ductile materiales to com-
bine stressen in two or three directions  perpendicular to oné |
another - Journal  Franklin Institute - Mayo, 1920.

. La lista’ de teorias de rotura que nosotros hemos- fichado es-
la s1gulente (*)

(a Teorias basadas en las tensiones en general

(1) Méxima tension principal posmva (Baes L., pag. 529).
Segtin dicho autor esta teoria fué la primera enuncmda por Gali-
leo y Leibnitz. : -

-(2) Méaxima tensién principal (positiva o negatwa) «Maxi-
mum stress theory» de Rankine y Lame. (Baes, pag. 533).

(3) Méxima tensién normal: (Marm Proceedmgs A.S.G. L
agosto 1935, pag. 853).

. (4) ICombma(‘,lén de las teorias de méxima tensién principal
con méaxima tensién normal (Marin, op .cit., pag. 854).

b) Teorias basddas en las deformaciones:

(5) ‘Teoria de la mayor dilatacién principal positiva. (Baes,
pag. 534), conocida como teoria de Poncelet y de Saint-Venant.

(6) Teoria de la mayor dilatacién principal positiva y de
la mayor dilatacién principal negativa (Baes, pag. 542), aplicada
por. Grashof, Resal y Bach.

(7) Teoria de la méaxima dlStOI‘SlOIl (Marin, op cit., pag
855).
| (8) Teoria de la méaxima distorsién y méxima dilatacion
(Marin, op. cit.,, pig. 856).
[ .

_ ¢) Teorias basadas en las tensiones tangenciales.

(9) Teoria de la maxima tension tangencial (Baes, pig. 543),

(*) Hemos seguldo el smtema. de clasificacién de las teorias adoptado por
MARIN en su estudio’ pubhca.do en los Proceedings A.S8.C. E.
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. conocida como teoria de Saint-Venant-Guest. (Guest-Philbso?

phical Magazine, 1900).

(10) Teoria de Coulomb generalizada o de frotamiento in-
terno proporcional (Baes, pag. 547) h

(11) Teoria de Mohr (Baes, pag. 553 y Mohr: Welche

Umstande bedingen die Elastizititsgrenze und den Bruch eines |

1

Materials, Z.V.D.I., 1900, pags. 1524 a 1572)

d) Teorias basadas en la energia de cleformacw.n:

*'(12) Teoria de la maxima energia total de deformacién
(Baes, pag. 560). Conocida como teoria de Beltrami y Haigh.
*(Beltrami: Sulle condizione di resistenza dei corpl elastici. Opera
matematiche Rend. 1885 y Haigh: The strain-energy function

- and the elastic limit. Engincering, 1920).

(13) Teorla de la mixima energia de distorsion (Baes; pag
. 563), conocida como teoria de’Huber-von Mieses-Hencky. (Hu-
"ber: Die spezifische Formiiderungsarbeit als Mass der Anstre-
gung cines Materiales; Czasopismo technize, Lemberg, 1904;
von Mieses: Mechanik der festen kérper in plastisch deformablen
Zustand, Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Gétting,en, 1913
¥y Hencky: Zur Theorie plasticher Deformationen, etc., Z. ang.
Math. und Mech, vol. 4, 1924 y Uber das Wesen der plaQLlchen
Verformung, Z.V.D.1I,, vol. 69, 1925)

(14) Teoria cornbmando la energia de distorsién y de de-
formacion total (Baes, pag. 56 y Marin, op .cit., pag. 86L).

\

(15) Teoria de la maxima energla de dllatacmq cibica .(vo-

lume energy) (Marin, op. cit., pag. 861)

(16) Teoria de la energfa de distorsién funcién de la ten-
sién normal media o de la dilatacién cibica; propuesta por F.
Schleicher en «Der Spannungszustand an der Fliesgrenze», Zeits.
fur ang. Math. und Mech., junio 1926 (Baes, pag. 573).

e) Teorias varigs. : . o

(17) Teoria de la méxima distorsién o maxima tensién tan-
gencial, funcién lineal de la dilatacién .cibica o de la presién

" media normal; propuesta por G. Sandel: Uber die Fesligkeits- .

bendingungen», Leipzig, 1925 (Baes, pag. 570).
(18) Teoria de Wehage empirica (Marin, ‘op. cit., pg. 862).

\
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(19) Teoria de la méxima dilatacién de voltmen (Marin,
op. cit., pag. 862)., , :

(20) Teoria. basada en la combinacién de las toorias de mé-
xima dilatacién y de méxima tension tangenclal Teoria .de Be-
cker (Marin, op. cit., pag. 863).

(21) Teoria de Norris, semi-empirica propuesta para la ma-
dera de pino en «The elastic theory of wood failure», Trans.
~ American Society Mechanical Engineers, 1939; (Marm, Mecha-
nical Properties of Materials and Design, pag. 65).

(22) Teoria del comportamiento plistico de materiales no
is6tropos; desarrollado por Brandtzaeg. («The failure of plain
and specially reinforced concrete in compression», por F. Ri--
chart, A. Brandizag y R. Brown en el Bulletin No. 190 de la
Engineering Experiment Station de la Universidad de’ Illinois).
Existe ademés otra publicacion, que no hemos obtenido, titu-
lada «Failure of -a Material .Composed of non-isotropic’ Ele-

~ments», en Kgl. Norske Videnskab. Selskabs Skrifter, l‘rohd-
* heim, 1927.
" - Aunque la consideracién de esta teoria ! 'escapa a, los fines
’ de este estudio, no queremos deJar de aprovechar la ocaS16n para
llamar la atencién sobre essta teoria, muy légica y razonable y
que no ha tenido la difusién que merecm dentro de los ambien-
tes técnicos.

(23) Teoria basada en las pequefias fallas de los materiales
(minute-cracks) y en especial en el vidrio. Basado en las fuertes
concentraciones de esfuerzos en los bordes de las fallas; pro-
puesta por Griffith en 1920 en Phllosoplucal Transactions Ro-
yal Society, Seric A y en 1924 en el primer Congreso Interna-
cional de Mecanica Aplicada que tuvo lugar en Delft (Holanda).

) Teorias basadas en la estructura de la materia:

(24) Un grupo de teorias muy difundidas trata de determi-
nar la cohesion de los sélidos partiendo de consideraciones ted-
ricas sobre las fuerzas atémicas o de la energia superficial. Co-
mo todos los materiales corrientemente utilizados, estin muy
lejos de cumplir las conchclones supuestas en esas teorias deben
esperarse grandes diferencias en los resultados experlmentales,

lo que realmente ocurre.
- Fiirth y Born M., Proc. of the Cambrldge Phil. Society, 1940.
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M. Polanyi, Z. PPhysik (1921) basado en la energia super-
ficial..

F. Zwicky, Phys Z. (1923). . -

J. H. de Boer, Trans. Faraday Soc. (1936) _

Véase también al respecto R. Houwink, Materie plastiche ed
altri materiali (Trad. italiana, Mﬂau, 19486).

. § 2. Definicién de rotura.

Al examinar detenidamente estas teorias y los ensayos que
las: fundamentan, uno de los primeros hechos que resaltan es la
diversidad de criterios adoptados por los distintos autores para
considerar que un material ha llegado a la «rotura».

Aunque cueste creerlo, una de las mayores fuentes de mul—
tiples -discrepancias y divergencias es que no existte acuerdo téc-
nico acerca de cudndo. deba considerarse «roto» un material.
Quien se inicie en estos estudios, debe tomar muy en cuenta al
leer un articulo o estudiar ensayos de laboratorio el criterio de
drotura» adoptado por los autores.

En la literatura -anglo-sajona; en especial, existe un término
genérico «failure», que podriamos traducir por ««fracaso -o falla»
del material o estructura, que se presta a multiples interprrem—
ciones. Con razon dice Marin (*): «<«El .término - failure esta
sujeto a una gran variacién de definiciones. Implica un valor
limite de cambio de forma, tension, deslizamiento, energia o una
combinacién de estos factores, determinéndose experimentalmente
un punto de failure por una curva de tensiones-deformaciones.
En la lista de ensayos que transcribe fueron elegidos los criterios
'de considerar que se habia llegado a failura cuando se alcanzaba:
(1) el limite inicial de escurrimiento; (2) el limite de escurri-
miento; (3) el limite de elasticidad; (4) el punto de rotura (rup-
ture point); (5) el limite de proporcionalidad; -(6) el limite de
escurrimiento de Johnson (**) y (7) el punto -determinado por

(*) Proc. Am. Soe. Civil Engineers. Agosto, 1935, pg. 851. )

(**) Adoptado por A. BECKER en su trabajo: ¢‘The streng and stiffness
of steel under biaxial loading’’. Boletin n® 85 de la Universidad de Illinois.
El ‘‘limite elistico aparente’’ de Johson se define ”como el esfuerzo unita-

rio en el cual la relacién de deformaei6én (-A—-) es 509, mayor que en el ori-

Ao
gen(L{ ).”
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la interseccion -de las prolongaciones de la parte elastica y parte

- pléstica de la. curva de tens1ones-deformacmnes._

En un trabajo muy importante e interesante, reciente; titu-
lado «Fracture and Strength of solids», aparecido en 1949 en el
volumen XII de los «Reports on progress in physics», de la Phy-
sical Society de Londres, E. Orawan comienza asi:

«Strength is the resistance of a material to fracture; in
the quantitative sense, it is a critical valuee of stress at which
fracture occurs. In a loose usage which has not completely
disappeared yet from engincering and metallurgical literature,
strength denotes the stress at which the material «fails» either by
fracture or by plastic.deformation. However, the stress at which
plastic deformation takes place should be called the yield stress».

No hemos traducido este parrafo porque no hemos querido
traicionar en lo mas minimo el pensamiento y las palabras del
aufor . y ademas porque la traduccién hubiera .ocultado varios

" términos ingleses muy empleados en la literatura técnica moderna

Yy que conviene conocer en el original. x

Como puede apreciarse, existen términos que necesitarian
definiciones técnicas concretas y precisas, tanto para los mate-
riales como para las estructuras.” En castellano: rotura, falla' o
fracaso, fractura, resistencia. En inglés: fracture, failure, rup-
ture ,sirength. Esperemos que en préximos congresos, reuniones,
o simplemente por acuerdo suficiente entre los autores,. se avance
hacia un entendimiento comiin y generalizado del s1g111f10ad0 de
esos términos. Grandes malentendidos desapareceran de inme-
diato. '

No' entraremos aqui a proponer definiciones, pues conside-

ramos que debe fratarse que ellas salgan de instituciones o gru-

pos, en vez de ser personales. Nos limitaremos a sefialar que en

" lo que sigue nos referiremoss en especial a los' materiales més -

corrientemente utilizados en la Técnica y que adoptaremos el cri-

terio de failure o sea de falla o fracaso del material en su utili-

zacién, o sea justamente el aspecto que Orawan no considera ne-
cesario analizar en su informe citado. Este estudio trata pues de
ser complementario de aquél; y pretende que entre ambos se tenga

~una idea lo més concreta posible del estado actual del problema.
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' § 3. Aspectos fisicos del problema. - '

. Dos son, a nuestro juicio, las causas principales que han
llevado a la multiplicidad de las teorias de rotura y a la insufi-
ciencia de la mayor parte de ellas. En primer término se ha
pretendido por algunos autores aplicar formulas deducidas de la
teoria de la -elasticidad mas’alla de su campo de validez. Asi se
han querido aplicar dichos tipos de férmulas para materiales en
evidente estado plastico; o para grandes deformaciones o cerca

de la rotura. Se olvida que la teoria de la -elasticidad parte de

cuerpos is6tropos, defformaciones infinetisimas (en el sentido
fisico) y de la ley de Hooke. Si estas hipolesis no se cumplen,
no tiene sentido alguno aplicar esos tipos de f6rmulas. Es absurdo
pretender que pueda tener algén sentido la teoria de rotura de
la méxima deformacidn, cuando se calculan éstat con la teoria
de la elasticidad. Lo mismo ocurre al tratar de aplicar en la ro-
tura las teorias de la energia elastica de deformacién (tanto de

_ dilatacién como de distorsién). No. insisliremos en este punlo, .

dado su evidencia. Llama por eso mismo la atencién que Mur-

nagham en su estudio aparecido en el American Journal of Ma- -

- thematics, 19387, trate de determinar teéricamente . el limite de
escurrimiento cuando el cuérpo ya no es eléstico, aplicando las
formulas por él deducidas rlgurosamenle para deformaciones
finitas eldsticas. :

La otra causa de las dificultades reside en que en general
no existe mayor preocupaciéon por los aspectos fisicos del pro-
blema. Este olvido es la causa precisamente de que hasta hace
relativamente pocos afios no se reconociera categdricamente la
imposibilidad de encontrar una teoria unicay general delarotura.

‘Por el contrario, hasta hace 20 afios, los mayores esfuerzos se

hicieron para tratar de encontrar esa teoria general y se descar-

‘taban o discutian teorias con. amplios campos de validez, Gni-

camente porque no eran validas para todos los materiales.

Al reconocimiento de esa imposibilidad se llegé después de
arduos y numerosos ensayos. El primero que la enuncié en tér-
minos precisos fué M. Ross, en lo que Freudenthal (*) llama el
teorema de Ross, que enuncia asf:

—_—

(*) En su trabajo ‘‘Allgemeine Platizititsheoire, Gleitlinien felder’’, 2¢
Congreso en 1936, en Berlin y Munich de la Internationale Vereinigung fiir
Briickenban und Hochbau.
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«No ‘es posible una teorin general de rotura que no tenga

en cuenta la textura del material, debido- al hecho de que el

comportamlento de los materiales de estructura interna d1ferente.
es a menudo fundamentalmente diferente». S

* «Cada material exige su propia teorfa de rotura, como con-
secuencia de su estructura interna y de su comporlamlento bajo.

'deformacmn» (*). .Afiade Freudenthal, con toda razén: «El
hecho de que este teorema no hubiefa sido nunca formulado tan

precisamente y que hubiera asi una tendencia a genecralizar los

resultados de lexperlmentos llevados a cabo al ensayar ciertos
‘materiales, explica la existencia dé tantas hipétesis».

En efecto, basta observar simplemente los ensayos de los

- laboratorios para compreﬁder por. ejemplo, que el mecanismo

de rotura de una pieza de hormigén, tanto a la compresion como

a la traccion, flexién o torsion o de una de acero son’ totalmente

diferentes. Todavia mds, un mismo malerial, segun su estado,

" puede romper en forma diferente y para cada estado habra una

teorla ‘diferente que mejor se ajuste a los hechos.

' Orawan en su Informe sefiala: «El mismo material puede
romperse seglin diferentes mecanismos de fractura, segin las con=
diciones de esfuerzo y deformacién y segin la temperatura; asf,
un acero con bajo tenor de carbono puede mostrar los tipos de
fractura fibrosa y al corte a la temperatura ambiente, fractura
fragil a menos de —80°C, y fractura por deslizarhiento inter-
granular (creep) en deformacion lenta a temperaturas superiores
a 6000 C». Incidentalmente ‘queremoss llamar la atencién sobre
la interpretacion que da Orawan, en‘ese estudio, a-esta disstinta
manera de comportarse el material por ser la mejor que cono-
cemos y un buen lejemplo de teoria logma ajustada a los as-
pectos fisicos. - : \

Sentadas estas conslderaclones que estimamos esenciales, de-
bemos .comenzar por clasificar los principales y mas corrientes
tipos de rotura, o falla (failure) de los materiales, en general

distintos entre si, para cada uno de los cuales debera eleg1rse

la teoria que mejor se adapte y 16° explique. .

( ) La pnmem. definieién del temema de Ross que nosotros hemos en-
contrado en sus trabajos es: ‘‘La afirmacién de que cada grupo de materiales
tiene su teoria de la rotura que' le es propia parece justificada’’. Ella consta
al final de la publicacién de febrero de 1929 del Gabinete de Materiales de
Zurich titulada ‘¢Versuche zur klirung der. Fiage der Bruchgefhar’’..
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Eligiendo los materiales mds corrientemente usados por la
técnica los podemos clasificar en cinco grandes grupos: 1° me-
tales y aleaciones ductiles como hierro, acero, cobre, aluminio,
bronce, etc.; 29. materiales fragiles, en especial la fundicion de
hierro y el hormlgon 30 .materiales plasticos, el asfalto, los me-
" tales a alta temperatura, etc.; 4°. materiales con textura fibrosa,

como la madera. ¥ 5°. materiales compuestos por grandes’
agrupacioness moleculares; por ejemplo el caucho.

En el capitulo siguiente indicaremos cuéles son las teorias
técnicas mas satisfactorias para los dos primeros grupos de ma-
teriales ,que incluyen un porcentaje, particularmente elevado de
materiales usados en construcciones. Con respecto al primer gru-
po, o sea el de metales dicliles consideraremos que el material
deja de cumplir su funcién cuando se produce el escurrimiento
(yleld stress failure). :

Se tratard alli de inferpretar fisicamente las teorias més
aceptadas y mejor' comprobadas.

A quien interese los fenémenos de rotura, ruptura y iraclura
propiamente dicho, remitimos al trabajo reiteradamente citado
de E. Orowan «Fracture and stragth of solids»; tanto por ser
reciente (1949), como por la excelente y realista apreciacién de
los fenémenos involucrados, asi como por la bibliografia que
trae. Aun a riesgo de extendernos demasiado, creemos’ interesante
reproducir los tipos de .rotura (fracture) que Orowan analiza

-y estudia. -

«(1) Fractura frdgil (fractura poor clivaje).- Este es el me-
canismo de fractura tedricamente mejor conocido. Es el iinico
que ocurre en materiales completamente fragiles; sin embargo,
también se observan en materiales dactiles bajo ciertas condi-
ciones (por eJ-emplo la fragilidad del acero ‘en plezas con en-
talladuras). - ' .

(2) Ruptura (por localizacién de deformacion plastica). -
Muchos materiales muy ductiles, particularmente en formas la-
minadas, sufren ruptura er® tensién por el adelgazamiento con-
tinuo alrededor de una seccién («necking»); las parles arriba y
abajo del cuello finalmente se separan segin una arista aguda o
en un punto, como un hilo de melaza o vidrio caliente. En for-
ma similar ,cristales Gnicos de materiales ‘ductiles pueden sepa--
rarse en dos partes, cuando se deforman lentamente a una tem-

w
\
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peratura suficientemente elevada, por deslizamientos limitados a
unos o pocos planos de deslizamiento” que finalmente terminan
en que dos partes del cristal se separan una de la otra. Tales pro-
0esS0S No pueden ser llamados con precisién fractura (fracture);
en lo que sigue se denominardn ruptura (rupture)

(8) Fractura fibrosa. - Esta forma el fondo de la copa en
la fractura de «copa y cono» de metales dictiles en €l ensayo a
traccién. La superficie de fractura aparece mate alerc1opelada al
ojo desnudo y fuertemente mellada ba]o el microscopio; es
aproximadamente perpendicular a la maxima tensién.

(4) Fractura por corte. - Esta produce las fractura -de borde
de la copa en la fractura de «copa y cono»; es la fractura tipica
de materiales ductiles al corte, a la torsidn, y en los ensayos a
traccién de liminas. La fractura sigue una superficie de maxima
deformacién de corte; la superficie de fractura es -a menudo no-
tablemente - lisa.

(5) Fractura por fatiga.-La fractura por fatiga mecanica
bajo esfuerzos ciclicos tiene mucha semejanza con la fractura
fragil, por ejemplo, en s’ sensibilidad a los defectos superficia-
les, y en el hecho de que la superficie de fractura es general-
mente perpendicular a la méxima tensién. Sin embargo, la frac-
tura tipica de fatiga no puede ocurrir sin deformacion plastica
local en el borde de la pequefia fisura de propagacién, y una
delgada capa en la superficie de la fractura es intensamente en-
durecida (cold-worked). z

La fatiga por corrosion, la corrosion por esfuerzos y los
fenémenos de fatiga estatica en materiales fragiles (por ejemplo
la fractura retardada del vidrio) tienen mecanismos diferentes.

(6) Fractura viscosa intergranular (creep fracture).- Esta
ocurre solamente si la temperatura es elevada y el ritmo de de-
formacién bastante lento para que, los granos puedan deslizarse
uno con respecto al otro sin considerable deformacién intracris-
talina. Gomo consecuencia del deslizamiento, se ahren cav1dades
entre los granos.y finalmente tiene lugar la fractura

(7) Fractura intergranular 'frdgil.—En NUMEerosos €asos, im-
purezas que se segregan y acumulan .a lo largo de los limites
de los granos en metales bajan tanto la cohesion entre los granos
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que la fractura puede ocurrir por separacion intergranular sin nin- .
- guna (o muy pequeiia) deformacion plsatica, aun si los granos’

individuales son muy ddctiles. ,

(8) Fractura por deslizamiento molecular. - Esta es similar
a la fractura viscosa intergranular en el hecho de que la estructura
del material se debilita por un deslizamiento detipo viscoso enire
elementos estructurales; en el presente caso, sin embargo, los ele-
mentos no son granos de melales policristalinos sino grandes mo-
léculass de materiales organicos. La fractura estd a menudo prece-
dida por el desarrollo de opacidad debido a la abertura de cavi-

d_adess intermoleculares..

(9) Tipos especiales de fractura.- Cada uno de ‘los tipos
enumerados arriba ocurre con muchos materiales diferentes; ade-
més hay numerosos mecanismos de fractura que se deben a
algtn rasgo xespecml de la estructura y textura limitada a una
clase de material mas bien especial. Asi por eJemplo materiales
con la textura dendritica a menudo se rompen segin los limites
de los dendritos (Iitaka, 1931; Iitaka y'Yamaggishi, 1938) y

cristales gemelos o plegados segin los planos de dpareamlenlo o
plegado (Orowan, 1942). Algunos de estos mccanismos espe- |

ciales estin intimamente vinculados a uno de los tipos mas gene-

raless; otros, sin embargo, son demasiado partmulal‘es para for-

zarlos a un esquema general».

§ 4. Las teorias técnicas de rotura mds. satisfactorias. .

(]

Deseamos terminar este estudio.indicando, por dos razones,

-cudles son las teorfas técnimcas de rotura que para los materiales.

mas importantes mejor se ajustan a los resultados de los ensayos.
- En primer lugar, para mostrar, el estado concreto, satisfac-
torio, en que se encuentra la técnica con respecto a las teorias

‘de rotura de los principales materiales.

En segundo lugar, porque con respecto a la teoria de Huber-
von Mieses-Hencky, que es la que mejor se ajusta a la’ realidad,
para los materiales- ddctiles damos una nueva interpretacion que

consideramos més sencilla, mas légica y que contempla mejor-
‘los aspectos fisicos. ,
Aqui nos-referimos a los dos grupos de materiales mas co-

rrientemente utilizados en las construcciones.
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I - Materiales fragzles Hormlgén y: [undlclén. S \ )
‘La rotura se produce.debido a las-tensiones tangenciales so-

bre planos de deslizamiento, existiendo fuerte frotamiento interno;

0 por: arrancamiento: ‘interno; o por arrancammnto debido a ten-

-+, . siones de traccion. ‘

' La teoria que mejor interpreta Tos' hechos y da resultados

practlcos muy satisfactorios €s la de Mohr. Pata una compren-

sibn' més intima y profunda del fenémeno deberia ahondarse la-

1nvesuga01on siguiendo las lineas propuestas por Brandtzaeg (*)-

II. Materialess . ductlles Hierro, -acero, alummlo cobre, ni-
quel, ete. : p
Para estos malerlales una gran cantidad de ensayos (desla—:
cindose entre ellos los del concienzudo y: serio investigador suizo
‘Ross én Ziirich y los de Lode en Alemania (**)), permite asegu-
_ rar que Ja teoria que mejor se ajuste a la. realidad es la de:
. . energia de distorsién, llamada teoria” de. Huber-von Mleses y
Hencky, que damos por conocida del lector. »

. ' Al autor no le cabe duda; desde hace .varios afios, de que
.' esta teorfa da resultados muy satisfactorios para los metales déic-
tiles, pero le chocaba.profundamente que la energia de distor-
sién fuera calculada aplicando férmulas validas sélo en el campo
elastico, que eran luego extendidas, sin més, al perlodo plastico.: ‘ ,
Evidentemente era ésta una seria falla.logica que debia ser sub- o
sanada.
Desarrollando una idea esbozada en .van Tterson (>l Yy Ross
Y Eichinger (****), hemos llegado ala contlusién de que esta teo-
ria da buenos resultados, no porque la energia de distorsion sea
un criterio que realmenté se ajuste-a los hechos, sino' porque.
/.. . simplemente da resultados praclicamente similares a los que se
N obtienen con otra interpretacién fisica més logica, y sin la falla
. 'sefialada. ‘
En los metales dictiles parece nalural pensar que el Iactor

“(*)  Para e'stas'teorias, véage la bibilografia que consta en el capitulo don- ‘
de se enumeran las distintas teorfas de rotura. T
(**) Beritche des: Werkstoff ansschuss V. D. E, Diisseldorf, 1925. Proe. 2nd.
International Congress of Applied Mechanies, Zunch, 1926 Mitt., #. Fors-
chungsarb Heft 303, 1928.
© (***) Traité de plastieité pour 1’Ingen1eur, Paris-Lieja,. 1947.
v (****)  Versuche zur klirung der Frage der Bruchgefahr. Zurich.

\ - ' ) N

;.
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determinante debe ser el esfuerzo tangencial méximo- en el plano
.mds favorable al deslizamiento.

b (Si el factor determinante, fuera simplemente el esfuerzo
tang-encial maximo llegariamos sa la teoria de .Guest—‘Mohr Y,

por ejemplo ,se tendrla para el corte simple T, = —12— G,, R lugar

de 0,577 o,, como da la experiencia y la teoria de la energla‘

de distorsion).

Supongamos dadas las ires tensiones pr1n01pales Gy, Gy ¥ 63.
Elijamos un sistema de coordenadas, cuyos ejes x, y, 2, coin-
cidan con las rectas de accién de las tensiones principales. Si que-
remos determinar las tensiones en un plano cualquiera determi-
nado por su normal n, cuyos cosenos directores son cos (nx),
cos (ny), cos (nz) tendremos: >

'

b= V PPon o Ty = V PPua + p2n5' + Pz [1]

Py =04 €O (1) Pay=03008 (ny); Pe=0ycos (nz)  [2]

Pr, = 04 c0s? (nx) + o, cos? (ny) + oy cos? (nz), [3]
siendo pa la tension. que actiia sobre el plano determinado por n
Y que en gener‘al tendra una componente normal a dicho plano
Prn (el primer indice- indica al plano -sobre el que actda la ten-
sion y el segundo indice la direccion de la componente) y una
tension ttangencial 7., (el primer indice corresponde al plano n;
el segundo, »’, es la direcccion normal a n en el plano determi-
nado por p y n). .

Teniendo ‘en cuenta las (1), (2) y (3), resulta

W = Py + Poay+ Doz — Poan = 0% cos? (na) + ot cos? (ny) +
—[-‘032 cos? (nz) — [0y cos? (nx) 4 o, cos? (ny) +- o5 cos? (nz) 2=
=0,2[cos? (nx) — cosil(n‘w)] -+ 652 [cos? (ny) — cost (ny) ]+
40,2 [cos? (nz) — cpst (nz)] — écl G, cos? (nw) cos? (ny) —

— 20, 64 cos? (nx) cos? (nz) — 20, o3 cos? (ny) cos? (nz).

Simplificando esta expresion, utilizando la relacién

cos? (nz) + cos? (n y)—f—coé‘-’ (nz) =1,

-
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después de algunas transformaciones se llega a; = -~ |

2,0 = (0,—0,)2 cos? (nx) cos? (ny) +

'(51—53)2 cos? (nw) cos? (nz) 4 (62.——63‘)2 cos? (ny) cos2 (nz) [4]

Para el caso de los metales qua cristalizan en el sistema ct-
bico de caras centradas (el aluminio, cobre, niquel, etc.) el plano
en que méas favorablemente se efectia él deslizamiento es el (111)
, cuyos cosenos directores con los ejes de simetria son

cos (lzw) =cos (nyj =cos (nz) = Vé:

{(Para el h1erro los planos mas favorables son el (101) y el
(112). Para el tungsteno el (112)).

Si las tensiones principales actuaran segin los eJeS de si-
metrla la tensién tangencial en el plano (111) seria

o=V (oo (o5—oe + (o oo)" 4]

Si fijamos como criterio de rotura que T, en el plano
- {111) no debe exceder de un cierto valor, caracteristico para cada
material llegamos a la condicién

'

(oo + (r—09)* + (o) 5200 [5]
Slendo o, la resistencia a la traccién 51mp1e (61 G,, Gy =05 =0).

‘ La condicién (5) que hemos determinado tnicamente en base -
a la méxima tension tangencial en el plano :de deslizamiento ‘més
- favorable, es casualmente igual a la condicién que resulta de- aph—
*car el criterio de mixima energia de distorsion.

En el caso del metal policristalino debe . tenerse -en cuenta
~ la expresién general [4]. Pero no -es logico seguir el procedi-
miento de determinar .el valor medio de' 7,,/, suponiendo orien-
tados igualmente en todas las direcciones los cristales elementales.
 Este criterio legitimo para determinar las deformaciones elasticas
de un policristal partiendo de los principales cosficientes elasticos
de un monocristal, no es valido para el caso de rotura, en que
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interesan, no el promedio, sino los valores minimos de resistencia
determinados sélo por los elementos orientados mds desfavora-
blemente. ’

Para el caso de traccién simple

. (61:62, 62=63:O)
la [4] nos da que el valor critico constante

‘- . ! \
T =0, cos (nx) sen (nx)
- . ' T, ns

67-1,: y - . . " . | [4 b]

cos (nx) sen (ni)

El valor minimo de o, se tiene para

'

. cos (nz) =sen ("@): V—l—z— .

. Es. decir que la resistencia minima a la traccién de un mo-
nocristal cibico ‘se tiene cuando se aplica la fuerza de traccién
formando un 4ngulo de 45° con. la normal al plano de dessliza-
miento. méas favorable- La férmula (4b) permitiria Suponer que
orientando favorablemente al cristal, siendo t,. el factor deter-
minante o,-podria crecer. Ello es exacto y la .experiencia lo
oomprueba (*). Pero o, no puede crecer indefinidamente, pues
al llegar a cierto valor uel deslizamiento se produciria- sobre otro -
plano para el cual 'es; desde luego, t,n mayor que para el pri~
mer plano. :

Con respecto al ‘caso general de ‘tres tensiones prmmpales
distintas la formula [4] nos dice que para que no ocurra la ro-
‘tura debe tenerse ~

(01—0,)? cos? (nx) cos? (ny) -+
(61—03)? cos? (nz) cos? (nz) 4
(53—03)2 cos? (ny) cos? (nz)

< o2, cos? (nz) sen? (nx)
=< o2, cos? (ny) sen? (ny)
< o2, cos? (nz) sen? (nz).

(*) Véase “‘Les bases de la resistancé méeanique des metaux et alliages®’,
por P. LAURENT, J. VALEUR et S. Boerorr, Paris, 1947, eap. IV. :
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~ Para el caso de corte simple <t0:61=—62 ; 03=0) se te;lj_ : '
, dra: - ‘ c- :
._ PO L AT cos? (nz) cos? (ny) + o2 cos? (nx) cos? (nz) +-
‘ 742 cos? (ny) cos? (nz) < o2, cos? (nz) sen? (nz); eto.
L ) ' - ' z . i
. - El valor minimo' de 1;—0 se tiene pzira

e - o : . z ‘

cos? (nx) = cos? (ny) = —lé—; cos? (nz) =0

(9 para los valores alternativos correspondientes) y es igual a .
1g=0,50, o sea igual al valor dado por la teoria de Guesi-
Mohr y encontrado en algunoss ensayos. De acuerdo con la for-

\

mula anterior el valor de 1;1 podria crecer teéricamente en for-
b4 - . L
ma indefinida. - ' -

El limite superior fisico estard dado por el hecho de que el
deslizamiento se producira segin el plano mas favorable en se-
gundo término. Faltan datos e*cpenmentales para llegar a valores
concretos - definitivos. Admitiendo a titulo de hipdtessis que la
a resistencia en el segundo plano de deslizami-ento fuera superior

Tp
‘en un 50 % al del mas favorable, se puede estimar que —G— mé-
z

xima seria igual a 0,72. Debiéndose esperar una ‘orientacién
media de los elementos méas débiles, groseramente puede calcu-
N ™. medio=0,60 2 o

fo0 larse que dz’mecm__ _]/3 _

Estos valores, tanto el minimo como el maximo -y el me-
dio son precisamente los- obtenidos en los engayos.

Podemos concluir provisoriamente, hasta que se realicen
los ensayos, que sta 1nterpreta01on sugwre, que desde el punto
de vista de la resistencia, se'llega a los mismos resultados en el
policristal y en el unicristal cuando las. rectass de accién de lag
tensiones principales coinciden con los ejes de simeirfa.

.
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