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RESUMEN
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Se propone un modelo de fractura de metales por crecimiento di-
fusivo de cavidades intergranulares. Se supone que las cavidades crecen
en forma de grietas que se propagan a lo largo de las fronteras de grano.
El acoplamiento de los procesos difusivos en la superficie de las cavida-
des y en las fronteras de grano se establece con las ecuaciones del balan-
ce energético del proceso y de la continuidad del flujo atómico.

ABSTRACf

A model for fracture of metals due to intergranular cavity
growth is proposed. The cavities are assurned to grow with a crack-like
shape which propagates along the grain boundaries normal to the applied
stress. The diffusive processes on the cavity surfaces and in the grain
boundaries are coupled by equations for energy balance and atomic flux
continuity.



92

1. INfRODUCCICN

La pérdida de ductilidad de algunos materiales cuando se some-
ten a condiciones de termofluencia ha sido comúnmente asociada a la nu.
cleación, al crecimiento y a la coalescencia de cavidades en fronteras de
grano(l,Z). Se ha detectado que los mecanismos dominantes del crecimien-
to de cavidades intergranulares son: la autodifusi6n, en las superficies
de ~stas y en las fronteras de grano(3); y la deformaci6n plástica en la
matriz(4). Cuando la densidad de cayjgndes es baja, el crecimiento puede
ser controlaco por la deformaci6n plástica combinada con la autodifu-
5j60(4). En el caso opuesto, cuando la nucleaci6n de cavidades es abun-
dante, su crecimiento es controlado principalmente por mecanismos difusi-
yos(S).

El crecimiento difusivo de cavidades ha sido modelado considc.
rando que la materia se difunde desde la superficie de las cavi~~des ha-
cia las fronteras de grano adyacentes. En las superficies la difusi6n es
impulsada por los gradientes de curvatura y en las fronteras de grano por
los gradientes de las tracciones en la dirección nOTn\~I. Los primeros
desarrollos te6ricos modelaron el crecirnctento de cavidades controlado por
la difusión en las frenteras de grano, suponiendo que la difusión en la
superficie de la cavidad ocurre con mucha mayor rapidez (6) . En este caso
las cavidades mantienen durante el crecimiento la forma lenticular de
equilibrio. En general estos modelos coinciden en predecir que la veJocj-
d;,d de crecimiento es proporcional al coeficiente de difusión en la fron-
tera de grano y a la primera potencia del esfuerzo aplicado.

La consideración de la difusi6n en la superficie de la cavidad
como factor limitante del crecimiento dio lugar a modelos donde se esta~
blece que la cavidad crece desarrollando superficies en forma de grieta
que penetran a lo largo de las fronteras de grano adyaccntes(7 ,8) .. QU.l3Ilg

y Rice(8) encontraron una superficie que es una soluci6n bien aproximada
de la ecuaci6n de difusiÓn superficial. CUando esta solución se aplica
al crecimiento de cavidades, se conclU)'e que la velocidad de sus puntos
es proporcional al coeficiente de difusión superficial y a una potencia
entre 3/2 y 3 del esfuerzo aplicado, dependiendo del valor de la raz6n de
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difusividades, ~ ób/Ds ós(9). Esta solución ha encontrado aroyo en los
resultados experimentales de Goods y Nix(lQ~ Y Nieh y Nix(11 , quienes
estudiaron el crecimiento de cavidades en plata y cobre. respectivamente.

En el presente trabajo se hace un análisis del avance de una
superficie de Chuang y Rice(8) desde el punto de vista energ6tico(12).
Las fUentes energéticas del crecnniento de cavidades en condiciones de
termoflucncia están asociadas con la cedencia al esfuerzo aplicado y con
la eliminaci6n de superficie de frontera de grano. Esta energia se em-
plea en la creación de nueva superficie de cavidad y se disipa durante el
transporte difusivo en las superficies y en la frontera de grano. I~l

análisis resultan f6rmulas para la velocidad de crecimiento de cavidades
y para el tiempo de ruptura.

2. EOJACIONES

Consideremos un arreglo de cavidades bidimensionales igualmente
espaciadas en tm.a frontera de grano horizontal donde el material está su-
jeto a un esfuerzo externo a en la dirección vertical, como se muestra en
la Fig. 1.

1 I O"" I f00~I
0\°I 2b .1 FRONTERA

1 J ¡ J
DE GRANOO""

Fig. 1 Arreglo peri6dico de cavidades localizadas en una frontera de gra~
no en la direcci6n normal al esfuerzo aplicado.

al V.i6u.ú6n en la 'u.peA6.ic<e

En las superficies de la cavidad la diferencia de potencial qui.
mico entre un punto de curvatura K y uno de curvatura cero está dada
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A~ = - ()ys K ( 1)

donde n es el volumen atámico y Ys es la energ!a libre de superficie.
Los gradientes de curvatura a lo largo de la superficie producen el flujo
de materia

(2)

donde Ds es el coeficiente de autodifusión en la superficie, k la constan-
te de Boltzmann. T la temperatura a~soluta y S la longitud de arco. La
ecuación de conservación de materia correspondiente es

V
n (3)

donde 6 es el grosor donde ocurre la difusi6n superficial y V es la ve-s n
loeidad de la superficie en la dirección normal a sí misma.

Chuang y Rice(8) obtuvieron una superficie en forma de grieta
(ver Fig. 2) que al avanzar con velocidad uniforme en direcci6n de la pun-
ta es una soluci6n de estado estacionario de la ecuación de difusión (3).
Sobre esta superficie el flujo está dado por

Js ( 4)

donde V es la velocidad en la dirección de la punta y Y es la coordenada
que se muestra en la Fig. 2. La geometría de la mitad inferior de esta
superficie se describe aproximadamente por

sen e J _ J [krv/D 6 y n ] 2/3 y2'! SS9 ( S)

donde el ingu10 e se muestra en la Figl 2. La potencia disipada por el
flujo en la superficie,

p • JaA~J6dS
s as ss (6)
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se calcula sustituyendo las Ecs, (2), (4), dS • dY/cQS6 y (S):

( 7)

donde 1; = 4 11- [j (1 + yb/2 Ys) J} + I - Yb/lrs es una funci6n del ángu-
lo de capilaridad en la punta de la grieta y Yb es la energia libre de su-
perficie de frontera de grano. El avance de la superficie crea área nue-
va de cavidad y requiere una potencia dada por

(8)

y

x
Fig. 2 Superficie en forma de grieta que es una solución de estado esta-

cionario de la ecuación de difusión.

Si los esfuerzos de corte se relajan por el deslizamiento de
las fronteras de grano, quedan en éste únicamente las tracciones normales,
T (14). El exceso de potencial químico de los ~tornos en un punto de la
f;ontera de grano relativo al estado libre de esfuerzo es(lS)

(9)

donde la tracción T
nes tmpulsado por los

es positiva cuando es tensil. El flujo de materia
gradientes del potencial qu1mico, entonces

DbJ =-b kT
aT
n

ax ( 10)
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donde Dbes el coeficiente de autodifusi6n en la frontera de grano y x es
una coordenada definida en la Fig. 1. La conservación de materia se ex-
presa en la ecuación

o (11 )

donde ó
b

es el grosor de la frontera de grano y ún es la rapidez de acumu-
lación de voltunen por tmidad de área de frontera de grano. Hay un transi-

torio elástico involucrado en la Ec. (11)(14), sin embargo la contribu-
ci6n de este transitorio al crecimiento de la cavidad es despreciable(16)
y se puede suponer que ü es constante. Si la geometría del problema es

n
como se describe en la Fig. 1, la soluci6n general de (11) es

o A x-a 2 x-a A
In (x) = T-37lJ [-1 ( o:a) + A ( o:a) + 1 - 3"] ( 12)

donde a es el esfuerzo externo apl icado y A es lUla constante que quedará

definida en el momento de acoplar los procesos difusivos en la frontera de
grano y en la superficie de la cavidad.

La potencia disipada por el flujo en la frontera de grano,

f~JOdxdX b b

se calcula mediante las Ecs. (9), (10) Y (12):

D o no2A2
b b

3kib( 1-a/6l'

( 13)

( 14)

El avance de la grieta causa la eliminación de frontera de gra-
no produciendo una potencia dada por

( 15)

el 6alanee e.tleJtgWeo

La fuente principal de energía para el crecimiento de las cavi-
dades es la pérdida de energía potencial de la carga aplicada en el expe-



97

rimento de tenmofluencia como se muestra en la Fig. 3. Esta potencia es-
tá dada por

p
o ob u

n (16)

donde un es la velocidad de la carga al bajar y coincide con la rapidez
de acumulación de volumen por unidad de área de frontera de grano, la
cual aparece en la Ec. (11). Mediante la solución (12) se obtiene que

p
o

Db6bl1o'A

kTh(1-alb)2 ( 17)

El balance de energía del crecimiento de cavidades está dado

o ( 18)

GRANO 1

FRONTERA
/OE GRANO

GRANO 2

_L
-----------'T

Fig. 3 Representación esquemática de la reducción de energía potencial del
sistema debido al flujo de materia de la cavidad hacia las fronte-
ras de grano.
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Al sustituir cada uno de los resultados (7), (8), (14), (15) Y

(17) se obtiene

A(1-a76) 3 (1-A/3) -
2kThy r;

5
D 6 ¡]o2 V
b b

o (19)

La condición de continuidad del flujo en la unión de la superfi-
cie de la cavidad y la frontera de grano (26s Js = 6b Jb) permite obtener
la ecuación

°b6bOA
2ab( l-alb)2

n'
k2I2D 6 Y

555

) 1/3 (20)

donde a [2(l-Yb12ys) ] 1/'.

De las Ecs. (19) y (20) se despeja la velocidad de avance de la

grieta:

V
D 6 ¡]O,
5 5

kIy 2
5

r;'¡Vb y 3/2

(H 2aD 6 06 )}
5 5

( l-a76)3 (21 )

Hx)

donde ~ es una función que se describe por
9x ;--4-

= 3x. T (1 - ,. 3x ) ( 22)

y su gráfica aparece en la Fig. 4. Cuando el argumento de la función $
es grande, por ejemplo cuando la difusión en la frontera de grano es más
rápida que en la superficie de la cavidad. los valores que toma se acer.

can asintóticamente a la unidad. En este caso la velocidad es proporcio-
nal a la difusividad en la superficie de la cavidad y a la tercera poten-
cia del esfuerzo aplicado. Cuando los valores del argumento no son gran-
des, la dependencia de la velocidad con la difusividad en la frontera de
grano se vuelve significativa y la potencia del esfuerzo aplicado puede
reducirse de 3 hasta un valor límite de 3/2.

El tiempo de fractura,

t Jb da
r V(aT

ao



se calcula y resulta
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t
r

kTby'<3 (l-a lb)'s o
<20 6 y 3/2

40 6 fIo3a3 [H b b s ) ]ss 2aDóabs s

(23)

donde a es la mitad del diámetro inicial de la cavidad.o

1.5

1J(x)

0.5

o 20 40 60 80 100

Fig. 4 Gráfica de la función ~.
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3. RESULTAIm

En las Figs. 5, 6 Y 7 se grafican en forma logaríturica tiempos
de ruptura versus esfuerzos externos en diferentes condiciones y se compa-
Tan con los resultados de Oll.tanget al. (9) En cada gráfica puede apre-
ciarse la dependencia inversa del tiempo de ruptura con alguna potencia
del esfuerzo externo para diferentes valores de la razón de difusividad.
En general puede decirse que los dos tratamientos conducen a resultados
similares y que sus diferencias se incrementan en la medida en que los án-
gulos de capilaridad son mayores. La condición de continuidad del poten-
cial quírndco en el punto donde se juntan la superficie de la cavidad y la
frontera de grano resulta alterada por

(24)

donde a2/~ toma valores desde 1, para un ángulo de capilaridad de 0°
(Yb/2ys = 1), hasta 0.92 para 90' (yb/2ys = O).

La tendencia general de disminuir las diferencias en tiempo de
fractura y las alteraciones en la continuidad del potencial químico cuan.
do los ángulos de capilaridad se reducen, hace pensar que el origen de
las diferencias se encuentra en el carácter aproximado de la superficie
de grieta de Chlk~g y Rice(B). La geometría de la supcrficic, aproximada
por la Ec. (5), se describe con mayor precisión cuando el ángulo de capi-
laridad es pequeño.
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Fig. 5 Gráfica de tiempo de fractura versus esfuerzo aplicado en un mate-
rial con cavidades en sus fronteras de grano y donde la desorien-
tación entre los dos granos es muy pequeña (Y

b
" O)•
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TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADO EN
MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FRONTERAS
DE GRANO ~

o CALCULO PRESENTE
- CHUANG y RICE

00 • 0,5 ¡Lm b' 5 ¡Lm

ANGULO DE CAPILARIDAD
.900

rb
-'02r.

ESFUERZO APLICADO (en unidades de ~ /00 )

Fig. 6 Gráfica de tiempo de fractura versus esfuerzo aplicado en un mate-
rial con cavidades en sus fronteras de grano donde el ángulo de
capilaridad es de 70°.
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TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADO EN
MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FRONTERAS
DE GRANO

o CALCULO PRESENTE
-CHUANG el. al.

m'" -1,6
00=0.5p.m b=5p.m

ANGULO DE CAPILARIDAD
=450

Yb
2
-=0.71Y,

ESFUERZO APLICADO (en unidades de Ys /00 )

Fig. 7 Gráfica de tiempo de fractura versus esfuerzo aplicado en un mate-
rial con cavidades en sus fronteras de grano, donde el ángulo de
capilaridad es de 45°.
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