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4.5.6. Fractura por fluencia

Durante la etapa terciaria del proceso de fluencia se inicia la estricción
de la probeta de ensayo, como consecuencia de la localización de la defor-
mación producida en una determinada zona de la misma. La fractura es
dúctil, por lo tanto tendrá una acusada estricción, además de un alto nivel
de alargamiento, consecuencia de las deformaciones soportadas. La acele-
ración de la velocidad de fluencia, durante el estado terciario, puede ser de-
bida a diferentes causas, algunas de ellas se indican a continuación.

Una primera causa de esta aceleración puede ser la formación y unión
de microcavidades en las fronteras de grano. Estas cavidades podrían ha-
berse formado durante la fluencia primaria, con un efecto despreciable
en la velocidad de fluencia, y solo cuando se incrementa su número y su
tamaño se produce un debilitamiento del material que puede provocar la
fractura. Este modelo de fallo por fluencia es, por tanto, intergranular.

Otra causa posible es la degradación de la microestructura del mate-
rial. Ya se ha indicado anteriormente, las partículas de segunda fase que
existen en la mayoría de las aleaciones utilizadas en ingeniería constitu-
yen obstáculos al movimiento de las dislocaciones, dando lugar a un en-
durecimiento del material. A lo largo del tiempo, puede producirse un
crecimiento de las partículas de mayor tamaño, junto con la desaparición
de las más pequeñas, lo que origina una pérdida gradual de la resistencia
a la fluencia, es decir, un incremento de la velocidad de fluencia. Este
efecto, en la práctica, puede ser tan importante como el de la formación
de cavidades en las fronteras de grano.

La fractura por fluencia se divide en: fractura por deslizamiento de los
bordes de grano, denominada en «w»; y fractura por coalescencia de ca-
vidades intergranulares, denominada rotura tipo «r», produciéndose a
temperaturas elevadas y cargas medias.

En la figura 4.17 se presenta un ejemplo de ambos tipos de fractura,
la micrografía superior corresponde al tipo «w» y la inferior al tipo «r»,
que han tenido lugar al ensayar un acero inoxidable bajo fluencia a tem-
peraturas de 700 y 750°C.

Pequeñas adiciones de impurezas pueden cambiar el modo de fallo de
transgranular a intergranular y en consecuencia, desplazar la tipología de
rotura en el correspondiente mapa. Así, dos coladas de igual composición
de un acero inoxidable austenítico, tipo AISI 304, sometidos a fluencia a
temperaturas de 550 a 750°C y cargas de 30 a 360 MPa, presentan im-
portantes diferencias en los campos de dominio de cada tipo de fractura:
transgranular, intergranular y mixta.
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En la figura 4.18 se presentan los mapas fractográficos de las coladas
A y B, pudiéndose observar el desplazamiento producido, como conse-
cuencia de la mayor cantidad de precipitación dispersa en los bordes de
subgrano de la colada B, lo que facilita la formación de cavidades tipo r,
al favorecer la nucleación de cavitaciones en los bordes de subgranos e
impedir el deslizamiento de los mismos, deslizamiento que origina la
formación de grietas tipo w.
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4.5.7. Tiempo de rotura por fluencia

La determinación del tiempo necesario para que se produzca la rotu-
ra por fluencia en un material, teniendo en cuenta la tensión y tempera-
tura de trabajo, es un dato básico para el diseño de componentes, como
ya se ha indicado con anterioridad.
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Para alcanzar este objetivo, diferentes investigadores han desarrollado
trabajos que han permitido establecer la dependencia del tiempo de ro-
tura de la tensión aplicada y de la temperatura.

Los principales estudios sobre este tema son los siguientes:

— La regla de Monkman-Grant.

— El parámetro de Sherby-Dorn.

— El parámetro de Larson-Miller.

— Las ecuaciones de Kachanov-Rabotnov.

— El concepto de proyección �.

En la tabla 4.3 se presenta un resumen de las fórmulas empíricas
obtenidas en cada uno de estos procedimientos de evaluación, así como
las principales características de los mismos, estudiándose la metodo-
logía del parámetro de Larson-Miller, por ser la de mayor utilización en
el campo de la ingeniería y el concepto de proyección �, por ser el que
describe de forma más ajustada el proceso completo de deformación y
rotura.

4.5.7.1. Parámetro de Larson-Miller

La aproximación de Larson-Miller consiste en determinar empírica-
mente, para cada material, un parámetro, P(�), dependiente de la tensión,
que relaciona la temperatura con el tiempo de fallo, obteniéndose la si-
guiente ecuación:

P(�) � (C � log tf) T/1.000 [4.7]

donde C es una constante de valor comprendido entre 17 y 23 que habi-
tualmente se toma igual a 20; tf es el tiempo necesario para que se pro-
duzca el fallo, en horas, y T la temperatura de servicio en grados Kelvin.
La utilización de este concepto permite, en principio, disminuir conside-
rablemente los tiempos de ensayo de fluencia, aumentando la tempera-
tura de los mismos.

En la figura 4.19 se presenta el diagrama general de tiempos de aceros
inoxidables austeníticos ensayados bajo fluencia a temperaturas de 550 a
750°C, en el que se representan los valores de P que resulta de los valores
experimentales obtenidos para cada temperatura y tiempo de rotura en
función de la tensión aplicada, y que dan lugar a la curva que sirve de
base para, mediante la aplicación del parámetro de Larson-Miller, extra-
polar a tiempos superiores. Por ejemplo, se puede comprobar como a
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Metodología Formulación Características

TABLA 4.3

Monkman-Grant


�stf � CMG


�s � velocidad de fluen-
cia secundario
tf � tiempo de rotura

• CMG comprendido entre 0,03 y 0,3
• Permite una reducción importante 

en el tiempo de los ensayos
• CMG representa la deformación 

acumulada en el fallo, cuando 
el fluencia estacionario es 
predominante

• En el fallo por estrangulamiento, 
CMG � 1/n

Sherby-Dorn

Larson-Miller

Kachanov-
Rabotnov

Proyección �

�(�) � tfe�Q/RT

�(�) � parámetro 
de Sherby-Dorn
Q � energía de 
activación
R � constante de 
los gases

P(�) � (20 � log tf)
T/1.000
P(�) � parámetro 
Larson-Miller
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 = �1 (1 – e–�2t) +
+ �3 (e–�4t – 1)

• �(�) � función empírica que 
depende de la tensión pero no 
de la temperatura

• Determinados �(�) y Q, se puede 
interpolar y extrapolar a otras 
tensiones y temperaturas

• Se supone que la energía de 
activación Q, es constante.

• P(�), se determina empíricamente
• Amplia utilización en materiales 

de ingeniería

• � � parámetro de daños, sin 
significado físico

• �� �variación de � con respecto 
al tiempo

• B, D, n, �, �, parámetros que 
dependen de la temperatura

• Define la curva de fluencia 
mediante una ecuación matemática

• Parámetros �1, �2,�3,�4, 

determinados empíricamente
• Rango de validez amplio
• Permite definir velocidad de 

fluencia secundario mediante 
una expresión matemática

• Permite calcular tf en función 
de una deformación considerada 
límite




