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Nomenclatura

NOMENCLATURA

A, , Constante de la ecuacion tipo tangente hiperbélic

a [ mm], Profundidad de fisura

a, [mm], Fisura inicial en el ensayo de tenacidad a fnact
a, [mm], Fisura final en el ensayo de tenacidad a fractur
alt’, Variable codificada de la relacié@y t

B [ mm], Espesor de la probeta CT

B., , Constante de la ecuacion tipo tangente hipewpdlic
B, [mm], Espesor efectivo de la probeta CT
B, [mm], Espesor neto de la probeta CT

b [mm], Lado de la probeta SPT

b, [mm], Ligamento remanente inicial en la probeta CT

b,,b,b, b, b, b, b, 1, b, b, Coeficientes del modelo cuadratico
C.,, Constante de la ecuacion tipo tangente hipewpdlic

C,, Constante de la curvd— R

C,, Exponente de la curva- R

D.,,» Constante de la ecuacion tipo tangente hipeolic

d [ mm], Diametro del punzén

d., [mm], Diametro de la matriz inferior

E [ MPa], Médulo de Young

E' [MPa], Modulo de Young modificado

E’, Variable codificada del médulo de Young

e, Deformacion ingenieril

f(E,0,,,n ), Modelo cuadratico de superficie de respuesta

g(a/t,d,,,n), Modelo cuadratico de superficie de respuesta

J [kJ/ nt], Integral J



Nomenclatura

Jopp [KI/ T], Integral J aplicada

J. [kJ/ nt], Tenacidad a fractura sin apenas un crecimiestabée de la fisura
J. [kJ/ nt], Parte elastica de la integral aplicada

J,. [kJ/ nf], Tenacidad a fractura para condiciones de defciGnglana

Jini [kJ/ nt], Integral J limite

J... [kd/ nt], Integral J méaxima

J, [kJ/ nt], Parte plastica de la integral aplicada

Jr, Curva resistente del diagrama de fuerza motragietamiento

K [MPali’?], Tenacidad a fractura

K, [MPalit'?], Factor de intensidad de tensiones critico

K, [ MPalit'?], Tenacidad a fractura, para un pequefio valoredgatro ductil

K, [MPalht'?], Factor de intensidad de tensiones

K. [MPalit'’?], Tenacidad a fractura para condiciones de defoidnglana

K,, [MPalht'?], Tenacidad a fractura, tras el enromamiento geutda de fisura de Qvem
K, [MPalht'’?], Tenacidad a fractura, para un determinado \@dadesgarro ductil
K,.. [MPalit'?], Tenacidad a fractura del material

K, , Ratio de tenacidad

K,, Constante de la ecuacion de Ramberg Osgood

k, Constante de la ecuacion para evaluar el fagtamtdnsidad de tensiones

k,, Constante de la ecuacion potencial para ajubfacter de intensidad de tensiones
k,, Constante de la curvd- R

L [ mm], Longitud del elemento singular

L, , Ratio de carga

L™, Ratio de carga méaximo que define la linea deecamtel diagrama FAD

M , Constante en el ensayo de tenacidad a fractura
m, Pendiente de la recta en el método de las dgsnées

m, ., Pendiente de las descargas elasticas



Nomenclatura

n, Exponente de endurecimiento de la ecuacién debBanOsgood
n , Variable codificada de

n,, Ordenada en el origen de la recta en el metodasdgos tangentes

Ny » Ordenada en el origen de las descargas elasticas

n,, Exponente de la ecuacion potencial para ajustac®r de intensidad de tensiones
P [kN], Carga

P, [kN], Carga aplicada en el componente fisurado, émab de fisuracion
P... [KN], Carga maxima de la curva carga-desplazamiertSe€

P, [kN], Carga de colapso plastico en el componentegtiur

P, [kN], Carga de fluencia de la curva carga-desplazamiel SPT

r [ mm], Radio de acuerdo de la matriz inferior

S , Ratio de carga segun el procedimiento BS 7910

S™, Ratio de carga méximo segun el procedimiento &7

s [ MPa], Tension ingenieril

s, [MPa], Tensioén ingenieril Ultima, igual que,

t [ mm], Espesor de la probeta SPT

t, [mm], Espesor inicial de la probeta SPT

U [J], Energia bajo la curv® - COD

u; [mm], Desplazamiento nodal en la direccion x

v. [mm], Desplazamiento nodal en la direccion y

W [ mm], Ancho de la probeta CT

X;, Valor real de los parametros variables

Xns » Valor real del nivel mas bajo del factor

X Valor real del nivel mas alto del factor

iNSup?
>Zi , Media deXiNSup Y Xinins
X , Valor codificado de los parametros variables

a , Parametro de la ecuacion de Ramberg Osgood

Aa [ mm], Incremento de la profundidad de fisura



Nomenclatura

Aa.., [mm], Incremento maximo de la profundidad de fisura

Aa, [mm], Incremento de fisura en la probeta CT

Aa, [mm], Incremento de fisura en la probeta CT para krva,

Ap [ mm], Desplazamiento del punzén

Ap,, [mm], Desplazamiento del punzén en el instante deoinie propagacion de fisura

Ay, Factor de forma entre la probeta SPT de mayoeryomdimension

&, Deformacioén verdadera o real

&,, Deformacion verdadera elastica

£,, Deformacion verdadera plastica

&, » Deformacion verdadera para la tenslgnd, ,
&, » Deformacion equivalente de fractura

v, Coeficiente de Poisson
o [ MPa], Tension verdadera o real

o [MPa], Tension de referencia

o, [ MPa], Tension ingenieril tltima, igual qug,

o, [MPa], Tension de fluencia o limite elastico

g,, [ MPa], Limite elastico convencional para una deformagitastica del 0.2%

o,,, Variable codificada de, ,



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La determinacién de las propiedades mecanicas fyadara de un material, se realiza de
forma convencional mediante ensayos normalizadiss,clidles utilizan probetas estandar,
como pueden ser las de traccién, Charpy o comp#&CtBs En la década de los 80, en el
campo nuclear, para solventar el problema que s$apcaracterizar material irradiado de
componentes en servicio, donde la escasez de a&latpdara mecanizar probetas
convencionales era un serio inconveniente, se mdigael ensayo miniatura de punzonado o
Small Punch Test (SPT). Dicho ensayo consiste &dsnote en un punzonado sobre una
probeta miniatura, mediante un punzén de granemi@stando la periferia de la probeta
empotrada por una matriz. Estas probetas miniageaeralmente son cuadradas de
dimensiones 10x10x(0n&m o bien son circulares de didametmr@ Este reducido tamafio de
probeta supone que el ensayo SPT se pueda comsidena un ensayo no destructivo del

componente en servicio analizado.

En las ultimas décadas han sido numerosos losesutppre han centrado sus investigaciones
en la utilizacién del SPT con el fin de obtenerpaspiedades mecanicas del material, en los
casos que no se dispone de una cantidad sufigienteaterial para poder realizar ensayos
normalizados. Su aplicabilidad se ha extendida@satampos, a parte del nuclear, como por
ejemplo a los procesos de soldadura para la evatude las propiedades del material en las

zonas afectadas térmicamente.



Capitulo 1

Actualmente, uno de los grandes retos es la pmsMdilde obtener las propiedades a fractura
del material con el ensayo de este tipo de prolmiaisitura. La gran mayoria de los trabajos
sobre este tema hasta el momento han sido readizamo probetas convencionales de SPT,
siendo muy pocos los autores que han utilizadogtastprefisuradas. A priori, estas probetas
prefisuradas, por tener mecanizada una grietaalpigodrian suponer una mejor opcion a la
hora de estimar las propiedades a fractura, ydigmen una mayor similitud con las probetas

convencionales (Charpy o CT) usadas para tal fin.

Por otro lado, actualmente se esta extendiendsalde los procedimientos de integridad
estructural como herramienta para predecir el mstele la rotura en componentes fisurados,
haciendo uso de un diagrama de fallo (FAD). Enalidiagrama estan inmersos el efecto de
la forma y tamafio de fisura, geometria de la pyegeopiedades a fractura del material como

su tenacidad a fractur&K( ), y teniendo en cuenta ademas, el efecto del caamp@nto

plastico del mismo. En este procedimiento se asyumeeel fallo del componente o probeta se
produce en el momento en el que se alcanza ladieéalo definida por el diagrama FAD, la
cual se puede definir mediante diferentes nivedeardlisis, en funcion de las propiedades del
material disponibles.

El presente trabajo pretende establecer un prooeation integrado entre el ensayo de
probetas SPT prefisuradas y el diagrama FAD, coobgtivo de estimar y determinar
cuantitativamente la tenacidad a fractura del rnadtetos pilares fundamentales del
procedimiento son la simulacién numérica, que camo/erd mas adelante es clave en la
estimacion de ciertos parametros, y la realizadeensayos SPT sobre probetas prefisuradas.
La profundizacion en el calculo elastoplastico debptas miniatura prefisuradas, permitira
aportar valores de carga de colapso plastico yadores de intensidad de tensiones no
disponibles hasta el momento en la literatura, axgdila aplicacion de las técnicas numéricas
de EF y de las técnicas de disefio de experimebiokos valores aportados, facilitaran en
gran medida la aplicabilidad del procedimiento,quee eliminaran la necesidad de llevar a
cabo una simulacién numérica directa para obtenealga de colapso plastico y el factor de

intensidad de tensiones.

Para validar la metodologia presentada, ésta aplltado a un acero inoxidable martensitico

endurecido por precipitacion utilizado en compoesnte altas presiones, evaluando

10



Introduccién

posteriormente la similitud que presentan los aode tenacidad estimados, con los
determinados a partir de ensayos convencionales grbpuestos por el cédigo ASME. Una
vez validada la metodologia presentada, sera gosibaplicacion a cualquier componente en

servicio.

1.2. OBJETIVOS

Como se ha podido intuir en el apartado anteriarprincipales objetivos de la presente Tesis

son los siguientes:

» Desarrollar una metodologia que permita la evafurde la tenacidad a fractura en
aceros en aquellos casos en los que no se dispengaterial suficiente para llevar a

cabo ensayos normalizados.

» Aplicar dicha metodologia utilizando un acero pedenente caracterizado, de tal
forma que se analice el grado de precision obtenaio la implementacion de la

metodologia.

» Estudiar el efecto que la profundidad de fisuraiatitiene en los resultados obtenidos
y determinar, si es que lo hay, un tamafio Optimgrdéundidad de fisura para la

aplicacion de la metodologia.

* Finalmente, la generacidén de un procedimiento ilgiérque pueda ser directamente
aplicado a otro tipo de aceros, de una maneraapsencilla, sin necesidad de llevar

a cabo simulaciones numéricas por parte del ustinab

Para cumplir los objetivos mencionados, la preséetas ha sido dividida en seis capitulos,
sin tener en cuenta los correspondientes a la ndatara y a la bibliografia. En el capitulo
actual se han introducido la motivacion y los dibget a alcanzar en este trabajo. El Capitulo
2 recoge las nociones basicas en lo que se refi&BT y a los procedimientos de integridad
estructural. Ya en el Capitulo 3, se ha desarmollid metodologia propuesta para la
evaluacion de la tenacidad a fractura del matdgiaCapitulo 4 incluye la caracterizacion del

material que se ha utilizado para la aplicaciénadeetodologia presentada en el capitulo

11



Capitulo 1

anterior. En el Capitulo 5 se recogen los resuftarhienidos para las probetas SPT de dicho
material, asi como su correspondiente analisisultitho capitulo contiene las principales
conclusiones alcanzadas en el transcurso de lantee3esis. El esquema de la Figura 1.1

muestra las relaciones existentes entre los dieserapitulos que conforman la Tesis.

Capitulo 1
Introduccion y
Objetivos

Capitulo 2
Estado del arte

Capitulo 3 Capitulo 4
Metodologia Caracterizacion
del material
Capitulo 5

Aplicacion de la
Metodologia y Analisis
de Resultados

Capitulo 6
Conclusiones y
Trabajo Futuro

Figura 1.1. Relacion existente entre los Capitulos de la presé&esis.

12



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se ha realizado una extiaustopilacion de los principales trabajos
de investigacion que han hecho uso del ensayo tmiaige punzonado, en diversos campos
de aplicacion, desde sus origenes en la décadss @ lhasta la actualidad. Por otro lado se
han recogido los diferentes procedimientos existeqtara la evaluacion de la integridad
estructural, haciendo especial hincapié en losegliatientos basados en el uso del diagrama
FAD, asi como en la aplicacion de dicho diagrammbés pilares, el ensayo miniatura de
punzonado y los procedimientos de integridad etrak representan la base sobre la que se
sustenta la presente Tesis y marcan el camino gleaazar los objetivos planteados en el

capitulo anterior.

2.2. EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

El ensayo miniatura de punzonado o Small Punch (B#T) comenzé a ser desarrollado en
la década de los 80, con el objetivo principal d¢eoer las propiedades mecanicas del
material analizado en aquellos casos en los quserdisponia de material suficiente para la
realizacion de ensayos convencionales. El ensapsiste basicamente en un punzonado
sobre una probeta cuadrada o circular de redudida@snsiones, mediante un punzoén de gran

rigidez, estando la periferia de la probeta emplatrgpor dos matrices. Para evitar

13



Capitulo 2

deformaciones locales muy elevadas en la probetadtriz inferior lleva mecanizado un
redondeo, cuyo radio de acuerdo es uno de los ptn@sncon cierta influencia en los
resultados obtenidos, como se analizara mas adel&nt la actualidad existen diversos
utillajes validos para la realizacion del ensags, ¢uales suelen estar disefiados para poder
ser acoplados a una maquina universal de ensaymrhpresion de la probeta entre la matriz
superior e inferior es de gran importancia parsaeal deslizamiento de la probeta, lo cudl
enmascararia los resultados obtenidos, pudienddudar a una interpretacion errénea de
dichos resultados. En la Figura 2.1 se presenesguema del utillaje de ensayo utilizado en

la presente Tesis.

Matriz Superior

Matriz Inferior | Probeta SPT |

Figura 2.1.Esquema del ensayo SPT.

Durante el ensayo se recogen los valores de catigada y desplazamiento del punzon, tras

el correcto tratamiento de los datos almacenadosbtsene como resultado del ensayo SPT la
curva carga-desplazamiento del punzén. Una curigaadesplazamiento tipica para el caso

de materiales ductiles se puede ver en la Figlacdrrespondiente a un ensayo de una
probeta SPT convencional de 10x10x0md En general, en dicha curva se pueden diferenciar
hasta seis zonas, aunque la finalizacion de unlacpreienzo de la siguiente no se puede

determinar exactamente. Cada una de las zonasndlsténciada por el comportamiento

elastoplastico del material, y se explican en tetal los siguientes parrafos.

14
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Figura 2.2. Curva carga-desplazamiento tipica obtenida en & §&a el caso de materiales

ductiles.

Zona |. Es la zona en la que el material tiene un compuento puramente elastico. Los
anicos parametros del material que tienen infllera esta zona son los que definen el
comportamiento elastico del mismo. Sin embargo,observa generalmente una ligera

influencia debida a la indentacion inicial del ponzsobre la probeta.

Zona ll. Es la zona de transicion elastoplastica. El neteomienza a plastificar en algunas
zonas de la probeta, fundamentalmente la que seseina en contacto con la periferia del
punzon, empezando asi a tener importancia los gardsnque definen el comportamiento
plastico del material. En esta zona también puemeenzar a tener cierta influencia el

coeficiente de rozamiento entre la bola y el matemsayado.

Zona lll. Es la zona en la que el material alcanza un cdap@nto plastico en todos los
puntos de la probeta que no estan restringidoslggomatrices. Podriamos decir que la
plastificacion va avanzando hasta alcanzar prawtote toda la probeta. Se alcanzan
elevadas deformaciones plasticas en determinadasszde la probeta y comienzan a

evidenciarse los mecanismos de fractura ductipriehero de estos mecanismos que se hace
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presente es la nucleacién de huecos en los puatosaglor deformacion plastica, por lo que
los parametros que definen el dafio en la probef@iezan a tener importancia. El dafio
acumulado en la probeta comienza a crecer confeareumentando el desplazamiento del
punzén. En muchas ocasiones, el tramo de curvaremdipo en esta zona se podria ajustar

mediante una recta.

Zona IV. Es la zona en la que se alcanza el valor de caéx@ma, en esta zona se produce
un adelgazamiento importante del espesor de laefolesde el punto de vista de los
micromecanismos ductiles de fallo se podria dew& gomienza la coalescencia de huecos
debido a que el dafio acumulado alcanza, en algumut®s de la probeta, el valor critico.
Dicho dafio local sigue aumentando hasta que sa kedn carga maxima del punzén,
momento en el que en esas zonas comienza la rdeuta probeta, al alcanzar el dafio

acumulado el valor critico resistido por el materia

Zona V. Es la zona de ablandamiento, una vez que en @dgountos de la probeta se ha
alcanzado la condicién de rotura. La rotura dedd@ta avanza y la capacidad resistente de la
misma disminuye rapidamente. En general, la figuese produce en la probeta comienza a

crecer de forma circular entorno al centro de tdbeta.

Zona VI. Representa la rotura final de la probeta, enda ¢ punzén la atraviesa por
completo. En los ensayos experimentales no es uswminuar hasta la rotura total de la
probeta, ya que el ensayo se suele parar cuandha sécanzado la zona V de la curva.
Tampoco es a priori una zona de interés, desdergbe vista de la caracterizacion del

material.

En consecuencia, cada una de las partes en laseuymiede dividir la curva carga-
desplazamiento parece estar relacionada con uma d&erparametros caracteristicos del
material. La primera zona con los parametros elastila segunda y tercera con las
propiedades elastoplasticas y desarrollo del da€al,ly la cuarta y quinta con el desarrollo
del dafio a mayor escala y los parametros asocatdo®tura del material.

Por ultimo, cabe destacar que en probetas SPTsprafias, las primeras regiones en las que
se puede dividir la curva carga-desplazamientocad@m con las comentadas, mientras que

las ultimas zonas presentan ligeras diferenciag;uales se veran mas adelante.
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2.3. PERSPECTIVA HISTORICA

A lo largo de las tres ultimas décadas el ensayd B#® sido utilizado por numerosos
investigadores como base fundamental de sus tsab&b presente apartado se centra
especialmente en recopilar aquellas investigacianes son verdaderamente afines a los
objetivos planteados en la presente Tesis, es, dieeitrabajos que han utilizado de uno u otro
modo el ensayo SPT para la determinacion de lapiqotades a fractura del material
estudiado. Como se verd mas adelante, hay queaedspasta el afio 2003 para poder
comenzar a hablar de la utilizacion de probetas Biefisuradas en la determinacion de

dichas propiedades del material.
2.3.1. Década de los 80

Baik et al. [1] fueron los primeros investigadoessutilizar el SPT con el objetivo de estudiar
los efectos que la radiacion tenia sobre la tenyerae transicion ductil-fragil en materiales
metalicos. Hasta ese momento el ensayo Charpy (@&v&lel método convencionalmente
utilizado para la determinacion de esa propiedath&eriales metalicos, pero para materiales
irradiados las probetas de ese ensayo no era dententilizarlas debido principalmente a su

excesivo tamafo para ser irradiadas.

Estos autores realizaron un estudio sobre acemosliéerente microestructura e impurezas
dopadas llegando a la conclusion de que existiainita relacion lineal entre la temperatura

de transicion del SPTT(,;) y la del CVN (T, ) para cada tipo de impureza dopada. La

Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos estati®. Esta relacion era independiente de
las variables de la microestructura, como puedeelgamafno de grano y la dureza, y viene

dada por la ecuacion (2.1).
Tow =0 Tgprt B, (2.1)

Donde a, es un factor de correlacion mecanico que est&tdirente relacionado con el
grado de deformacion y el estado tensionaff yes el desplazamiento de la temperatura de
transicion, siendo en este caso en particalax 2.5, B, =400°C para el acero dopado con
Py [, =485°C para el acero dopado con Sn. Este primer resufadece indicar que no

existe una equivalencia directa entre ambos ens&yogarticular, los valores de tenacidad
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deducidos a partir de ambos ensayos no seran cabdgsrentre si, al ser diferentes sus
temperaturas de transicion. Sin embargo, si paapcmtarse la posibilidad de establecer
ciertas relaciones a partir de la ecuacion (2.tjddhtemente las diferencias observadas son
l6gicas dado que se trata de ensayos de velocidgddiferente y distintas geometrias de

probeta, implicando esta Ultima una triaxialidaféminte en cada probeta.
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Figura 2.3. Comparacion del comportamiento de energia de tcédrs de fractura entre el
ensayo CVN y el SPT en aceros que tienen diferensezas dopadas (izquierda), y
correlacion DBTT entre CVN y SPT en aceros dopadosP y Sn [1] (derecha).

Unos afios mas tarde en 1986, Kameda et al. [2]iamoplel estudio anterior [1] centrandose
en los aceros ferriticos, los cuéles, eran en pseaéampliamente utilizados en la industria
nuclear. La conclusion principal de estos investiigas vino a confirmar la existencia de la
correlacion lineal entre la DBTT del SPT y la deisayo CVN para cada uno de los

materiales irradiados e impurezas dopadas.

En ese mismo afo, Lucas et al. [3] publicaron abajo con el objetivo de determinar el
efecto de la geometria de la probeta y del utiligleensayo en los resultados de los ensayos
SPT. Ademas de utilizar cuatro materiales difeentios tipos de cobre y dos de acero
inoxidable austenitico, los parametros que varidt@ron el espesor de la probeta SPT
circular de 3mm de diametro (de 0.1 a v#th), el diametro del punzén (de 1 a nf), el
diametro de la matriz inferior (de 1.3 a fnfn) y el radio de acuerdo (de 0.2 a &) de la

matriz inferior. Las principales conclusiones qu®uwgieron fueron que incrementando el
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espesor de la probeta se incrementaba la cargaludacifi, la carga maxima y el

desplazamiento del punzén en el momento del falipye la localizacion del fallo pasaba de
estar en el centro de la probeta a ser circunfexleril incremento del diametro del punzon
también hacia aumentar la carga de fluencia y lgacandxima pero hacia decrecer
ligeramente el desplazamiento del punzén en el mtael fallo.

Un aflo mas tarde, en 1987, Mao et al. [4,5] contenzan trabajo de investigacion con el
propodsito de desarrollar una técnica para extrdermacion de las propiedades mecanicas y

de fractura de materiales a partir del SPT congieshcirculares TEM del 3mmx0.25mm y

probetas cuadradas de 10x10x@rh. Para ello estudiaron el proceso de deformacion,

introduciendo un nuevo parametro en el ensayo $adrdinado deformacion equivalente de
fractura (qu ), el cual fueron capaces de relacionarlo condadelad a fracturaJ,). Los

materiales usados en los ensayos fueron los aglrados denominados SUS316, PCA y HT-
60, y usaron otros aceros y aleaciones para lda@din de sus conclusiones, como el A533B
y el HT-9.

Utilizaron dos métodos para calcularda , el primero midiendo el cambio de espesor en la

zona mas fina de la probeta una vez realizadosalyen segun la ecuacién (2.2) y el segundo

utilizando la relacién empirica definida por la acidn (2.3).

gat =In(t, /1) (2.2)

ga =B(0 1) (2.3)

Dondet y t, son los espesores de la probeta en la secciorfimaasn el instante final e

inicial respectivamente3 es una constante determinada experimentalmente s la

deflexién de la probeta en el momento de la fractua condicidbn necesaria para aplicar

cualquiera de estos dos métodos era que la ratese fcon forma circunferencial. Una vez

calculada lagq observaron la existencia de una relacion line#leeeste parametro y la

tenacidadJ,., que aparece reflejada en la Figura 2.4, conmtitée de esta maneraga en

Ic?

un parametro de fractura muy interesante a lat@@btenerd . a través del ensayo SPT.
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También, a partir de los ensayos SPT realizad@sdetaron la tension de fluenci, y la
tension Ultimao,,, del material, en funcién de la carga de fluenélg (/ de la carga maxima
(P..) de la curva carga-desplazamiento respectivamesti@bleciendo las ecuaciones (2.4) y
(2.5), pioneras en la determinaciondgy o, a partir del ensayo SPT. Tal y como se puede

ver en la Figura 2.5 con dichas expresiones fueapaces de ajustar adecuadamente los
resultados obtenidos para los diferentes matenigilézados, las cuales siguen utilizandose en
la actualidad brindando una posible opcion a laierestimaw, y o, a través del ensayo

SPT, en aquellos casos en los que no sea posbbe lh cabo ensayos convencionales para

determinar dichos parametros. Se puede observar taorrelacion para la estimacion del
limite elastico es muy buena, pero para el cada tlnsion ultima la dispersion obtenida es

mayor.
o, =360[P, /t! (2.4)
o, =130P_ /t?-32C (2.5)
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Figura 2.4.Relacion entrez‘qf y J,. determinada por Mao y Takahashi [4].
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Figura 2.5.Relaciones empiricas obtenidas por Mao y Takah@$hi

En los dltimos afios de la década de los 80 y mimeide los 90, Misawa et al. [6-10]
desarrollaron un sistema de evaluacion de degm@dapor irradiacion en aleaciones
estructurales candidatas a ser el material dearesctie fusion. Dicho sistema consistia en la
utilizacion del SPT para la determinacion de la DBIR tenacidad a fractura, la evaluacion

de la tension de fallo por corrosién (SCC) y lagiliaacion por hidrégeno. Los ensayos se
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realizaron sobre aceros ferriticos como el HT-9 JFS y sobre aceros austeniticos como el
Tipo 304. En particular, el estudio de la tenacidadractura lo realizaron sobre aceros

austeniticos a 4.2, 77 y 289 A partir de las expresiones (2.2) y (2.3) deteadas por Mao

et al. [4,5] desarrollaron la ecuacion (2.6) paraléterminacion déqf , donde 5 =0.088 y
x=1.95 se obtienen empiricamente a partir de la regrekial entreln[ﬂln(tolt)] y

In(d1/t,), la cual se puede observar en la Figura 2.6.
e =In(t, /1) = (' /t,)" (2.6)

Una vez determinado el valor dgy , el valor deJ,. se obtiene, al igual que en los trabajos
anteriores, a partir de una regresion lineal inddigmte de la temperatura, donde el

coeficiente de regresiork toma un valor de845kJ /nf. La Figura 2.6 muestra esta

regresion, donde las lineas discontinuas delimitamtervalo de confianza del 95%.
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Figura 2.6.Relacion entrdnln (t,/t) y In(d/t,) (izquierda); y regresion lineal

independiente de la temperatura enttg y qu (derecha), para aceros austeniticos [8].

Estos estudios representan los primeros intentadbtimer el valor de la tenacidad a fractura
del material a partir del ensayo SPT, sirviendo@dase de la mayoria de las investigaciones
gue se llevaron a cabo en los afios posteriored980, Lucas [11] en una recapitulacion de

los avances que se habian logrado hasta el momehds ensayos miniatura sobre materiales
irradiados, dedica un apartado al SPT en el que ésecial hincapié en dichos estudios.
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2.3.2. Década de los 90

En los primeros afios de la década de los 90, Maal.ef12-14], siguiendo con sus

investigaciones, realizaron una serie de estudioset objetivo de obtener un procedimiento
de ensayo SPT para estimilf, en materiales ceramicos, como por ejemplo el B&Z,
Al>O3, SNy, etc. y J,. en aceros, como por ejemplo el HT-9, A533B, AS@8los ellos

utilizados en la industria nuclear. Los resultadesu trabajo se pueden observar en la Figura

2.7, la cual muestra la relacion lineal B¢ y J,. con la tension de fractura del SPF (g, )

y qu respectivamente. Cabe destacar que el nuevo pmoamioducido por estos autores

para materiales fragiles, la tension de fractutsB&8 (0 g ), la determinaron a partir de la

expresion (2.5) que define el valor dg, .

En 1991 Suzuki et al. [15], utiizando como bass tmbajos anteriores publicados por

algunos de ellos [6-10], realizaron un estudio eoglr acero 2Cr-1Mo irradiado por

neutrones para la evaluacion de la degradacioa tenbcidad a fractura. Los resultados que

obtuvieron fueron similares a los obtenidos prewata [6—10].

Posteriormente Kameda et al. realizaron una seri@estigaciones enfocadas a determinar
las propiedades mecéanicas en materiales irradidddsy en aleaciones con recubrimientos
ceramicos [17]. Los resultados obtenidos poniammaaifiesto que el SPT era util para
evaluar el endurecimiento, la DBTT y el decrecirtoede J,. causado por la irradiacion de
neutrones. En cuanto a los recubrimientos ceramitis®rvaron principalmente que un

tratamiento de recubrimiento con Ni-P podia llegancrementar un 40%, y disminuir

ligeramenteJ,. en comparacion con el material sin recubrir.

Chi et al. [18] basandose en un trabajo anterioMde et al. [14] realizaron ensayos SPT

sobre probetas de acero 12Cr-1MoV irradiadas cotopes (16MeV). La Figura 2.8 muestra
los resultados obtenidos relacionandQ con £q, donde también se puede observar la

dependencia de la temperatura con la energia atbaab el SPT con el material irradiado y
sin irradiar. Las lineas discontinuas de la grafieda izquierda corresponden al intervalo de

confianza del 95% de la relacion obtenida por Mead.g§14].
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En cualquiera de los trabajos anteriores se pomeashifiesto la relacién lineal existente entre
J. VY la qu definida a partir deln(tO/t), por lo que se corroboran los resultados que

obtuvieron los primeros investigadores en establelieha relacion. Dicha relacién se
convierte en pilar fundamental de las lineas deshgacion futuras que pretendan estimar las

propiedades de fractura del material a partir &a1.S

En 1998 Fleury y Ha [19,20] realizaron una corriéiaentre las propiedades mecanicas y de
fractura determinadas a partir del SPT y las obtenia partir de ensayos convencionales,
como el ensayo de traccion uniaxial y el CVN, pacaros de baja aleacion utilizados en
centrales térmicas, como son el 12Cr-1Mo, el 16M0.y el 2.25Cr-1Mo. Estos materiales

fueron ensayados en un rango de temperatura déQ6°g .

Centrandonos en las propiedades de fractura, cegiacdr la correlacion entre la tenacidad

K. del SPT y la tenacida,, del CVN que propusieron, la cual se puede veradfigura
2.9. Los valores d&k . del SPT en el “lower shelf’, es decir, cuando@hportamiento del

material es fragil, fueron estimados a partir dedauaciones propuestas por Joo et al. [21] y

los analisis SEM realizados. Mientras que los esateK,. del SPT en el “upper shelf’, es

decir, cuando el comportamiento del material edilddigeron determinados a través de una

ecuacion basada en la energia del ensayo desdarpibet Afzal Khan et al. [22].

Se puede observar como los valores en el “uppdf’ sle@en una mayor dispersion, aunque
el valor medio ajusta adecuadamente con la reldoiéal que propusieron. La correlacion
presentada por dichos autores es independientetdmperatura de transicion, lo cual supone
un gran avance ya que dicha temperatura, como sistaanteriormente, es diferente en los

dos ensayos.

En ese mismo afio Bulloch [23] hizo una recopiladiénlos resultados que hasta la fecha
habian obtenido diversos investigadores de la teatyr@a de transicion con el ensayo SPT y
con el ensayo CVN. Esencialmente demostro alguadasdexpresiones que ya existian en la
literatura que relacionaban dichas temperaturastralesicion. Este mismo autor habia
publicado anteriormente un estudio fractograficoSET [24]. Durante esta década, el ensayo
SPT también fue utilizado en diversos campos deaqibn, como por ejemplo en el estudio

de las propiedades de creep sobre aceros [25hwditina [26,27].
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Figura 2.9.Correlacion deK,, estimada en el SPT y en el CVN [20].

2.3.3. Ultima década

En el afio 2001, Saucedo-Mufioz et al. [28] realizano trabajo de correlacion entre k| y

el £ determinado a partir del SPT. Dicha correlaciélies® a cabo con aceros austeniticos
envejecidos, aplicando la norma ASTM E813-89 [28da determinacion d&, . La Figura

2.10 muestra la correlacion obtenida, en companacign la correlacion propuesta por
Misawa et al. [8] sobre aceros austeniticos, latesuaplicaron la norma ASTM E813-81 [30]

para la obtencion dé,.. De nuevo se pone de manifiesto la relacion liegetente entre
y J,., pudiendo observar en dicha figura como la cocié@hapropuesta por Misawa et al. [8]

no ajusta adecuadamente los resultados del estudio.

Comprobaron que la gran diferencia en la corretaei@ debida a la norma utilizada en la
determinacion del,., a pesar de que la media del limite elastico derlateriales utilizados

en este estudio era algo mayor que la de los raklerutilizados por Misawa et al. [8],
1160MPa frente al020MPa.
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Figura 2.10.Regresiones lineales independientes de la temperatdre J,. y £t s

realizadas por Saucedo-Mufioz et al. [28] y por Miszet al. [8].

Cabe destacar, que la norma ASTM E813-81 defipecomo la interseccion de la linea de
enromamiento con el ajuste lineal de los puntoex@ntales que tienen un incremento de
grieta importante, mientras que el procedimientscd® en la ASTM E813-89 define el
valor de J,, como la interseccion de la paralela a la lineardemamiento trazada desde la
abscisa 0.2m con el ajuste potencial de los datds-Aa. Otras diferencias entre los
procedimientos atafien al rango de crecimientosideagalidos. Asi en la ASTM E813-81 se
establece unos limites inferior y superior del 0.§%6% de la longitud de ligamento
respectivamente. La ASTM E813-89 propone unos dsnie exclusion situados en 0.15 y
1.5mm de crecimiento de grieta. De esta forma, para mpodmparar los resultados que
obtuvieron con trabajos anteriores aplicaron lam@rASTM E813-81, proponiendo una
nueva correlacion entrd,. y £q Mostrada en la Figura 2.11, mejorando notablemiente
similitud con la correlacion propuesta por Misawaak [8]. En esta figura se puede ver
también la correlacion obtenida por Mao et al. pfra diferentes aceros ferriticos y

aleaciones no férreas, las cuales tienen un mexor ge J,., que implican un menor valor

de la pendiente de la relacion lineal.
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Como conclusiones interesantes de este trabajousdep destacar la importancia del

procedimiento seguido para la determinacionJgey la confirmacion, una vez mas, de la

independencia con la temperatura de ensayo quenpaesste tipo de correlaciones lineales

entreJ,. vy Eqf -
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Jig = 840.3 goe+ 62.3 e}
Present work
ASTM E 813-81

/

/ Jic = B45¢q1 - 7.16
/ Misawa et al.
ASTM E 813-81

Jic = 345¢qr- 113
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ASTM E 813-81

Eqf

1.2

Figura 2.11.Regresiones lineales independientes de la temperatire J,. y £t s

realizadas por Saucedo-Mufioz et al. [28], por Misaat al. [8] y por Mao et al. [4].

Un afo mas tarde, Shekhter et al. [31] desarrailaroestudio para la determinacion e

en una pieza del material 1Cr-1Mo0-0.25V sometidalifarentes tratamientos térmicos.

Utilizaron tres métodos para medir K|, : el ensayo CVN, el SPT y el ensayo de fractura.

Para estimar el valor d&,. a partir del CVN y del SPT propusieron la utilizec de

diferentes correlaciones empiricas disponiblesaebibhliografia, las cuales recogen en su

trabajo. Comprobaron que los valoresiflg estimados de esta forma eran comparables con

los valores medidos experimentalmente Klg en el ensayo de fractura. Basandose en la

correlacion de dichos resultados, concluyeron qu8RI era un método valido para la

estimacion deK . .
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También en el afio 2002 Ruan et al. [32] utilizaabBPT para evaluar las propiedades de un
acero martensitico EUROFER97 tratado térmicamemistablecieron una serie de

correlaciones de la cardd y P, en el SPT con la tension de fluencia y la tengima en

el ensayo de traccidn respectivamente, siguiendadena metodologia propuesta por Mao y
Takahashi [4]. Dichas correlaciones se pueden wvéa &igura 2.12, quedando definidas por
las expresiones (2.7) y (2.8) respectivamente. iEnadfigura se puede comprobar el buen
ajuste de los resultados con las correlacionesupsias por estos autores, evidenciando de

nuevo la relacion lineal existente entre los patérseestudiados.

0,,|MPa] = (149 10§ +( 413 6)3G?[kN | 2.7)
0
0,s[MPa] = (218+ 10} +( 7% 1%%[1@ mn | (2.8)
0
1200 | | f, : | |
. e |
1100 |
2 1000 L f P}_n:{mfnmﬂ}-sﬂ_z (MPa) i
S /
o 900 L / -
; /
o 800 |- o -
b |
700 - . o —:
600 - i. P & '(KN/mm2) - UTS (MPaj’
max o
500 I I I I
0 2 4 6 ] 10

Figura 2.12.Correlaciones obtenidas por Ruan et al. [32].

Se puede destacar, que todos los trabajos anaiZzeasia el momento han sido realizados
utilizando probetas SPT, cuadradas o circulares,ngcanizarlas ningun tipo de grieta,
consiguiendo en mayor o menor medida una buenaastn de las propiedades a fractura

del material. Dichas propiedades se determinanasanonalmente con ensayos que utilizan
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probetas que tienen mecanizada una grieta, comej@mplo la probeta Charpy en el ensayo
CVN o la probeta compacta (CT) en el ensayo déuracPor lo que la posibilidad de utilizar
probetas SPT con grieta para la determinacion slgpdapiedades a fractura del material,
podria suponer una buena alternativa con la querarejos resultados obtenidos hasta la
fecha. En este sentido, en el afio 2003 Ju et 3].rExlizaron un estudio pionero de SPT
utilizando probetas 10x10x@rBncon grieta para obtener las propiedades a fradilracero
ASME SA 508 Clase 3, utilizado en Korea en vagigseactores nucleares. La grieta pasante
se mecanizaba en el centro de la probeta, en ladR)13 se puede observar el detalle de la
zona central de la probeta donde estd ubicada djéetn, la cual tiene forma eliptica, asi
como el fallo fragil a baja temperatura iniciado €a zona. En funcion de parametros

geométricos &,r,, ¢, y h) y de la carga en el momento de inicio de la &s(iR),

desarrollaron una formula para obtener la tenacdidctura K. ), definida por la expresion

2.9).
K :EE}M |n&+ r12 u/a (2.9)
© 2 nly b 4 '

Donde a, es el semieje mayor de la elipse a la que se passtaejar la grieta, es el radio
de contacto con el punzon, es el radio de la matriz inferioh, es el lado de la probetavy

es el coeficiente de Poisson. El inicio de la fisse determind utilizando sefiales de emisiéon

acustica, pudiendo de esta manera determinar@i @alP en la curva carga-desplazamiento

del SPT. La tenacidad a fractura estimada a pigtia expresion desarrollada, la compararon
con los valores provenientes de la “master curvepypesta en la norma ASTM E1921 [34],
obteniendo unos resultados congruentes en la retparer shelf”. Con estos resultados
demostraron la posibilidad de extraer las propiedadfractura del material analizado a través

del SPT, haciendo uso de probetas SPT con una gnetanizada inicialmente.

Un afilo mas tarde, en el 2004 Finarelli et al. [BBjestigaron sobre las propiedades
mecanicas a partir del SPT en materiales irradjddesmateriales utilizados fueron el acero
austenitico 316L y el acero martensitico Optifea. Rigura 2.14 muestra las curvas carga-
desplazamiento del SPT obtenidas con diferentegs dies irradiacion en los materiales

utilizados.
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1.0 —
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Figura 2.14.Curvas carga-desplazamiento de SPT obtenidas péeeedtes materiales y
dosis de irradiacion [35].
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Con los datos obtenidos en los ensayos fueron eapde determinar la tensién de fluencia
o, Yy la deformacion equivalente de fractuggs, utilizando las expresiones recogidas

anteriormente propuestas por Mao et al. [4], yrlaergia de fractura, calculada como el area
debajo de la curva carga-desplazamiento del enS&jo desde el inicio hasta el punto de

carga maxima, de cada material y para cada dosisadécion.

En ese mismo afilo Campitelli et al. [36] utilizar@inSPT y la simulacibn numérica para

determinar las propiedades mecanicas § o,,) del acero austenitico 316L y del acero

ts
martensitico F82H, a través de las expresionesupsias por Mao et al. [4]. Su investigacion
se centré principalmente en determinar la influendel espesor de la probeta y del

coeficiente de friccidn en los resultados obtenidas principales conclusiones a las que

llegaron fueron que para el caso dg si que existia una correlacion cé‘;n/té, pero para el

caso deo,. no fueron capaces de obtener una correlacion adeaonP,_ /t>, como la que

obtuvieron Mao et al. [4]. Ademas de esto, condlogejue la implementacion del coeficiente
de friccion en la simulaciéon numérica era fundamlepara la correcta reproducibilidad de la
curva carga-desplazamiento experimental. A estasnas conclusiones, llegaron dichos

autores en un trabajo posterior [37] realizadoes@bobetas irradiadas de acero martensitico.

La mayoria de los trabajos anteriores, especiakriestde la década de los 80, representan la
base fundamental en la que se apoyan las investigecrealizadas durante estos ultimos
afos, en lo que a la obtencion, a través del SBETagl propiedades a fractura se refiere.
Cifiéndose la inmensa mayoria de estos estudiosestilmacion de algun parametro de
fractura, a través de expresiones disponibles éibleografia, para un material en concreto,
principalmente aceros. En este sentido, a mode@slenen se pueden comentar los trabajos
llevados a cabo por Eskner et al. [38], Callagheal.¢39], Komazaki et al. [40], Dunne et al.
[41], Nakata et al. [42], Budzakoska et al. [43ydd et al. [44], Kim et al. [45], Sunjaya et al.
[46], Wang et al. [47]. Destacar también, que hdo suy proliferos en esta uUltima década
los estudios sobre el SPT para otras aplicaciaoesg por ejemplo los llevados a cabo para
evaluar la DBTT, por Cheon et al. [48], Song et[49,50], Jia et al. [51], Kim et al. [52],
Serre et al. [53], o para determinar propiedades&ep, por Dobes et al. [54-56], Yang et al.
[57], Zhai et al. [58,59], Sugimoto et al. [60], €het al. [61], Baek et al. [62], Nakata et al.
[63] y Komazaki et al. [64].
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2.4. PROCEDIMIENTOS DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Los procedimientos de integridad estructural s&nesinponiendo como una excelente
herramienta de evaluacion de componentes fisurddesde mediados de los afios 70 han
surgido diferentes procedimientos para evaluarseéd® de componentes en servicio en
diferentes sectores de aplicacion. Estos procedinseson capaces de determinar si el fallo
del componente se produce por colapso plasticofraotura fragil o por una mezcla de las
dos anteriores. En general, dos son las eleccldmsas que el analista debe tener en cuenta
a la hora de la aplicacion de un procedimientanBr, la aproximacion al problema o como
se trata el modo de fallo, y segundo el nivel délisis, en funcién de la informacién
disponible del componente y material, asi comamda&bnocimientos para efectuar el andlisis.

Actualmente se plantean dos tipos de aproximaciahgsoblema de la evaluacion de la
integridad estructural de un componente fisuradi@riihero utiliza el concepto del diagrama
de fallo o Failure Assessment Diagram (FAD) comadmienta de analisis, y el segundo
utiliza una aproximaciéon en base a consideraciemesgéticas a través del diagrama de la
fuerza motriz de agrietamiento o Crack Driving lEo(€DF). Ambas aproximaciones estan
basadas en el mismo principio cientifico, que gasque el fallo del componente fisurado se
alcanza cuando se le somete a una carga limitmidiefmediante una combinacion de
criterios de mecanica de fractura y de plasticidedanalisis segin la mecanica de fractura
realiza una comparacion entre el nivel tensiondagunta de la fisura (a través del factor de
intensidad de tensiones) y la capacidad del mateaia oponerse a la rotura (denominado
tenacidad a fractura del material o resistencafeaktura). El nivel tensional en la punta de la
fisura debe ser evaluado, en la mayoria de losscaitizando conceptos elasto-plasticos y
considerando su dependencia con la geometria dgdawente, tamafio y forma de la fisura,

propiedades del material y cargas aplicadas.

En la aproximacion mediante el diagrama FAD, andmasparaciones, el estado tensional
con la tenacidad a fractura del material y la cajgecada con respecto a la carga de colapso
plastico, se conjugan al mismo tiempo. Por su parela aproximacion mediante la carga
limite, CDF, la fuerza motriz aplicada es dibujgdaomparada directamente con la tenacidad
a fractura del material. Un analisis desacoplad@feetia para el analisis de la carga de

colapso plastico.
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La eleccibn de una u otra aproximacion queda asibecidel evaluador, donde una
aproximacion no presenta ventajas o diferenciasrespecto a la otra. Teniendo en cuenta
gue, en general, el andlisis proporcionado por analpaoximaciones es conservativo, tanto
mas cuanto menor sea el nivel de analisis eletadearga de fallo viene sobredimensionada,
lo cudl indica que generalmente el valor utilizalgola tenacidad del material estara del lado
de la seguridad. Este es un hecho importante éasalrollo de la presente Tesis, dado que el
objetivo de la misma es estimar el valor de ladelza del material utilizando el diagrama
FAD de una geometria fisurada. En consecuencia esplerar que el valor obtenido con la
metodologia presentada muestre un cierto gradomseovadurismo frente a la tenacidad real
del material.

Con el objetivo de familiarizarnos con los difeesprocedimientos de integridad estructural,
y con la idea de remarcar que todos ellos se b&sdas mismas suposiciones, se presenta en
los siguientes parrafos una recopilacion de losnoss Una clasificacion tipica, atendiendo a
la recogida habitualmente en la bibliografia [6}h,86ce referencia al modo de aproximacion
al fallo que realizan. Algunos primeros estudiosdan encontrarse en la literatura, como los
origenes de los procedimientos de integridad dsiralc como el desarrollado por Battelle
[67-69] para analizar el caso de tuberias con agieircunferenciales y determinar si el
componente analizado sera capaz de alcanzar la dargolapso plastico, o el procedimiento
KWU desarrollado por Golembiewski y Vasoukis [7(,@Imediados de la década de los 80,
a partir de la realizacion de numerosos ensayosp@lsobre componentes de la industria
nuclear, especialmente vasijas a presion y tubdeste método establece basicamente que
cuando se alcanza el valor umbral dé b el ensayo Charpy se produce el colapso plastico

del componente.

2.4.1. Aproximacion mediante el Diagrama de FalleAD

Estos procedimientos utilizan el Diagrama de Ewvatira de Fallo (Failure Assessment
Diagram) como eje del analisis, permitiendo en roaadasos una evaluacion rapida y precisa
del componente analizado, y teniendo en cuent® tanfallo por fractura fragil como el
colapso plastico. El diagrama de fallo o FAD, ea tapresentacion de la envolvente del lugar

del fallo de una estructura fisurada, definido @minos de dos parametrok, y L, . El
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valor del ratio de tenacidal, , se puede definir en primera instancia como elette entre
el factor de intensidad de tensiones aplicadQ)(y la tenacidad a fractura del material

(K...) €s decir,

K =—L (2.10)

mat

Por su parte, el valor del ratio de carba es el cociente entre la tension caracteristica

aplicada al componente, o tension de referendia tgnsion que causa el colapso plastico de
la estructura fisurada. Dicho cociente puede empsestambién en funcion de las cargas

aplicadas y la carga de colapso plastico del coemten

Uref F)apl

L= - (2.11)
g, P,

Donde B, es la suma de las cargas principales aplicadascuales contribuyen a la

plastificacion del componente fisurado,Ry es el valor de la carga de colapso plastico del
mismo. El valor deR, es complejo de calcular ya que depende de lasiepiages del

material y de la geometria del componente fisur&#wa la determinacion de este valor se
pueden usar varios procedimientos como la util@@acie expresiones analiticas recogidas en
la bibliografia [72], la simulacion numérica o eladisis empirico de un modelo realizado a

escala. La linea de fallo, en consecuencia, viefinida mediante una curva del tipo:
K, =f(L) (2.12)

En la Figura 2.15 aparece un esquema del diagramfalld FAD, donde en general se
incorpora un valor limite para el ratlp = L™ que define el limite del colapso plastico de la

estructura fisurada. La expresion universalmenienata para este limite es:

0,, %0,

o = 1 us) (2.13)

2 Oy,

dondeo,, es el limite elastico del material para una defmign plastica del 0.2%, g, es

la tension ultima a traccion.
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Linear Elastic Fracture Mechanic

Plasticity effect:

L =L

L:F?apl
"R

Figura 2.15.Esquema del diagrama de fallo FAD.

Los numerosos procedimientos de integridad estraicekistentes proporcionan diferentes
niveles de andlisis, encaminados a la obtenciénlidgrama FAD del componente fisurado.
En general, se puede hablar de tres niveles ddsiané&n funcion de la cantidad de
informacion disponible del material y del comporefisurado. En los siguientes parrafos se
presentan los niveles u opciones de analisis cqiéelos por los procedimientos de uso mas

extendido.
2.4.1.1. Opcion 1: Curva general

Esta opcidn es apropiada para todos los mategaiesno tienen una zona de fluencia en la
curva tension-deformacion y queda definida poxlaresion (2.14). Para su aplicacion soélo es

necesario conocew,, y 0, para poder determinar la linea de fallo, por le os

considerada como la mas sencilla de aplicar.

1-0.1417)| 0.3 0.Tlexp- 0.687)| si L <L™
0 si L o>Lm™

(2.14)

Kf
Kf
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La Figura 2.16 muestra la representacion de lacgmug2.14), asi como alguna de las lineas
tipicas de corte en algunos aceros. Esta opcioestoia razonablemente las fisuras en un
componente. Sin embargo, en algunos casos, el giedobestimacion puede ser excesivo,
por lo que se recomienda utilizar la Opcion 2, ebinconveniente de tener que conocer los
datos de la curva tensién-deformacion. Para losenmats que presentan una zona de

fluencia, el uso de la Opcion 1 se restringe arealdel, <1.0 por lo que es preferible hacer

uso de la Opcion 2. Esta opcion es la utilizadéadgdpcion 1 del R6, en el Nivel 2A del BS

7910 y en el Nivel 2 del AP1579.

L

Lo

2.9

0.6

0.2

— ]
h"‘
Ky 2 0-0.0408) P, 07 Exe-assihy)
N
h
jmr- AT T8 (TYRICAL OF A508 1
lur 1
—tur= -
h iy STEEL WELOS) L
L | cur -oFFl AT 1N TYPICAL OF
—t | AUSTENITICS)
D —
0.2 0.4 08 08 ) 12 Y} 6 18 20 2.1

Figura 2.16.Representacion de la curva que define la Opciorl FAD [72], junto con

diferentes lineas de corte en funcién del matennallizado.

2.4.1.2. Opcion 2: Curva especifica del material

Esta opcion proporciona un grado de exactitud maymr la anterior, particularmente en
aquellos casos en los que los materiales presemi@zona de fluencia, quedando definida
por la expresion (2.15).

E IIi?ref

+ Ty

.

K, =0

Lr BTO.Z

2[EL&,,

J si L=sL™

Si

Lr>erax

(2.15)
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Donde E es el médulo de Young g, es la deformacion verdadera para la tensidiy, , .
CuandolL, =1, ¢, =0,,/ E+0.002. Dicha opcion tiene una linea de corte en la zma

colapso plastico definida mediante la expresiori3R. Para poder aplicar este nivel es
necesario conocer la curva completa tension-defddnalel material, la cual es determinada
a partir de ensayos convencionales de traccionpdtticular es necesario disponer de los

datos de la curva de traccion en valoteg /o0,,=0.7, 0.8, 0.98, 1.0, 1.02, 1.1, 1.2 y en

intervalos de 0.1 hasta alcanzar la tension Uliéma Este aspecto dependera de la forma de

la curva de traccion. Esta opcion es la utilizagldaaeOpcion 2 del R6, en el Nivel 2B del BS
7910 y en el Nivel 3B del API 579.

2.4.1.3. Opcion 3: Curva obtenida usando un anslii la integral J

La curva utilizada en esta opcién es especifica pada material y geometria, la cual se
obtiene a partir de la siguiente expresion,

(3) e
K“{J j stb=h (2.16)

app

K, =0 si L > L

Donde J_, es la integral aplicada yJ, su parte elastica para un mismo valor de carga, es

decir, para el mismo valor de , asi K, queda representado en funcionlde Al igual que

en las dos opciones anteriores la linea de corte 2ona de colapso plastico queda definida
por la expresion (2.13). Esta opcion requiere laliacion de la integral en la estructura

fisurada bajo las condiciones de carga existeffedos los analisis para evaluar, y J,

deben ser realizados usando codigos computaciovaliees. En estos analisis se debe usar
una curva tension-deformacion bien definida parnasbdeformaciones. Esta opcion es la
utilizada en la Opcion 3 del R6, en el Nivel 3 B8 7910 y en el Nivel 3C del API 579.

La Figura 2.17 muestra la representacion conjuattasl tres posibles opciones del FAD, se
puede observar como la Opcion 1 es con la quetgneh los resultados mas conservadores.
Por otro lado, conforme se pasa de la Opcion 13aldazona segura del diagrama aumenta,

proporcionando de esta manera resultados con do geexactitud mayor.
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Figura 2.17.Esquema del diagrama de fallo FAD para los difeesntiveles de analisis.
2.4.1.4. Categorias de analisis

Un aspecto a tener en cuenta para la aplicaciodidgtama FAD es la posibilidad de elegir

entre tres categorias de analisis. Este conceptmreferencia a la posibilidad de elegir entre
tres diferentes criterios para el valor de la teteat del material. La Categoria 1 es la mas
simple, y en ella la iniciacion de la fisuraciorene definida por la tenacidad a fractura de
iniciacién. Su eleccidn es apropiada cuando eb fall produce por mecanismos de fractura
fragil en ausencia de desgarro ductil inicial ontase produce por mecanismos de fractura

dactil y no aporta ningun beneficio tener en cueht@esgarro ductil.

En el primer caso se usa la tenacidad a fracturde@mrmacion plana elastica lineal en el
inicio de la rotura fragil, comprobando los requuiside validez que establecen las normas
[72]. Si se cumplen a la tenacidad a fractura sketeominak,. y si no se cumpleiK,. En el
segundo caso se usa la tenacidad a fractura dedpugsenromamiento de la punta de fisura

de 0.2Znmy del inicio de propagacion de la fisurd,). Este valor de tenacidad proporciona

una buena aproximacion ingenieril de la tenacidddaetura para su uso en evaluaciones

estructurales basadas en el inicio de fisura.
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Las Categorias 2 y 3 permiten proporcionar una rigesén mas detallada del
comportamiento de estructuras ductiles incluyendéemdmeno del desgarro ductil en la
evaluacion del componente. La Categoria 2 es edalaaravés de un nivel de tenacidad a

fractura, K, definido para un pequefio valor de desgarro diiit¥alor deK es la maxima

tenacidad a la que se considera que la integraftatteriza el comportamiento a fractura del
material segun los criterios de validez establexigar el procedimiento en cuestion [72]. La
Categoria 3 es la mas compleja de aplicar y laofréee un grado de exactitud mayor, dado
gue la propagacion de la fisura es evaluada adrdeéla curva de desgarro ductil, la cual

proporciona un valor de tenacidad a fractura pardaterminado valor de desgarif,, .

En consecuencia, el ratio de tenacidgdpuede ser evaluado, dependiendo de la categoria de

analisis elegida, a través de la siguiente expnesio

K (a)/K,, Categorid
K.=1K,(@/K, Categorid (2.17)
K, (a)/K, Categorie8

Donde K, (a) es el factor de intensidad de tensiones elastieallde las cargas principales

aplicadas en el componente para un determinado dalta longitud de fisura, y K__ es la

mat

tenacidad a fractura del material, donde en lagoaia 1 el valor d&K__. corresponde segun

mat

proceda con el valor dK,., K. 0 K,, y en el caso de las Categorias 2 y 3 correspanue c

Ic?

el valor deK,,.

Un esquema tipico para la aplicacion de los praoceiitos de integridad estructural aparece
representado en la Figura 2.18, que puede enceatearel trabajo de Milne [72]. Segun este
esquema resulta aconsejable, desde el punto de desta evaluacion de un componente
fisurado, comenzar por las categorias de analisis sencillas, y el diagrama FAD mas

general, que proporcionan una evaluacién mas coackara del componente.

En caso de no cumplirse la evaluacién se procedsfigar el analisis en varios frentes:
utilizar una categoria superior de analisis, w@ilimna caracterizacion de la fisura menos
conservadora, utilizar un diagrama FAD obtenido oannivel de andlisis mas elevado o

efectuar un andlisis tensional méas refinado.
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Figura 2.18.Diagrama de flujo para la aplicacion del FAD [72].
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2.4.1.5. Breve descripcion de los procedimientos

Como se ha comentado anteriormente, la mayoriaosleptocedimientos de integridad
estructural utilizan similares definiciones para loiveles de analisis planteados. En los
siguientes péarrafos se presenta un breve resuméos daismos, remarcando las pequefias

diferencias entre ellos.

Procedimiento R6

El procedimiento R6 [73-75] ha sido continuamerdsadlrollado desde el afio 1976. Nacio en
Gran Bretafia a través de la empresa Central EegtGenerating Borrad (CEGB) para dar
solucion a los requerimientos especificos de sdagdrén las plantas nucleares. Después de la
privatizacion de CEGB, el R6 paso a ser resporidatide la empresa British Energy, la cudl
continta desarrollando este procedimiento en laafidad, asi como el R5 correspondiente a

altas tem peraturas.

Para la representacion del FAD el método presesdaopciones, las cuales son analogas a las
del procedimiento BS 7910, que sera presentadbagadado siguiente. La opcidn apropiada

depende de los datos disponibles y de la precti@épada.

e Opcidn 1 La linea de fallo se define a través de la eremily inferior de las lineas de
fallo de diferentes materiales metalicos, obtenapartir de la Opcidn 2. Esta opcion
es apropiada cuando no se dispone de los datosspondientes a la curva de
traccion, quedando definida por la expresion (2.44) embargo, su conservadurismo

en determinados casos puede resultar excesivo.

e Opcion 2 La linea de fallo se basa en la tension de neé@edel modelo, siendo
necesario para su aplicacion el conocimiento deulya tension-deformacion del

material en cuestion. Esta opcion esta definiddgexpresion (2.15).

* Opcion 3 Esta opcidon proporciona el analisis mas pregmop es necesario el
conocimiento de la integral aplicada en la estructura estudiadg (), lo que
conlleva la realizacion de una simulacidén numédoa la que poder evaluar dicho

parametro. La expresion (2.16), presentada al iguallas demas en los apartados
anteriores, es la que define esta opcion.
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Procedimiento BS 7910

Este procedimiento data del afio 2000 [76] comatsuagin al procedimiento BSI PD 6493
publicado por el British Standard Institute [77¢ Basa en el procedimiento R6, teniendo los

siguientes niveles de evaluacion:

* Nivel 1- Analisis preliminar Utiliza un FAD muy sencillo, basado en diagramas

conservadores, dicho FAD es un rectangulo defipmolos ejes de coordenadas y las
rectasS™ =0.8y K™ =0.7, estando definido§, y K, por las ecuaciones (2.18) y

(2.10) respectivamente.

g = Zn (2.18)
: .
y
K :L
' Kmat

* Nivel 2- Andlisis normalPresenta dos tipos, 2A y 2B, en funcién de ldesigension-

deformacion que se conozcan. Para el nivel 2A lmastaonocer los valores a@g, y

o, para calculal™ a partir de la expresion (2.13), ya que la linedatlo se define

segun la ecuacion (2.14). Para poder aplicar &l @B es necesario conocer la curva
completa traccién-deformacion, pues la linea de @ define a través de la ecuacion
(2.15).

* Nivel 3- Andlisis avanzado para desgarro dudibkte nivel es adecuado cuando se
produce en la estructura el desgarro ductil, abligiue el nivel anterior, presenta
varios tipos de analisis, los cuales son el 3Ay3RC. La aplicacion de cada uno de
estos tipos esta supeditada a los datos que sarmpast componente analizado,

coincidiendo con las tres opciones de aplicacidpeEedimiento R6.

Procedimiento SAQ

En 1989, la empresa sueca SAQ Kontroll AB desdrreite procedimiento en forma de

manual y programa informético para su aplicacidnggralmente en la industria nuclear de
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su pais, revisandose mas tarde en 1996 [78,7%9.fEstedimiento esta basado en la Opcién

1 de la Categoria 1 del procedimiento R6.

Procedimiento EXXON

En 1995 la empresa quimica EXXON publicé este miimaiento [80] basado principalmente
en el antiguo procedimiento BSI PD 6493 y aplicadelusivamente a componentes del

sector quimico.

Procedimiento MPC

Este procedimiento [81] publicado en 1995 es simalapublicado por EXXON [80] y es

aplicable a vasijas a presion, tanques y tubedhsattor quimico. Para la representacion del
FAD el método propone dos lineas de fallo en fum@é los datos del componente que se
conozcan, estas lineas coinciden con las propuestéss opciones 1 y 3 del procedimiento

R6, quedando definidas por las expresiones (2.{12)1%) respectivamente.

Procedimiento AP1 579

El procedimiento APl 579 [82] ha sido desarrollgzhya proporcionar una herramienta de
analisis de la integridad estructural de fisura@sudentemente encontradas en vasijas de alta
presion, tuberias y depdésitos de almacenamienistefxires niveles de analisis en funcion de

las propiedades del material disponibles.

* Nivel 1L Es muy conservador, y estd pensado para suactdiz con muy poca

informacion del componente y de los posibles defeen el mismo.

* Nivel 2 Es mas habitual, y utiliza la misma expresionegaihque los procedimientos
R6 (Opcion 1) y BS 7910 (Nivel 2A) para la defidici de la linea de fallo. El
diagrama FAD tiene una linea de corte en la zonaotkpso definida mediante la

tension ultima a tracciomr,, segun la expresion (2.13).

* Nivel 3. Es el mas avanzado y dispone de una gran flieliiipara su aplicacion en
funcién de los datos disponibles. Las opcionesmpgemos encontrar dentro de este

nivel de analisis son:
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= Método A Nivel 2 con coeficientes de seguridad ajustadsep usuario o un

analisis probabilistico.

= Método B Determinacion de un diagrama FAD especifico paranaterial,

similar a la Opcion 2 del R6 y al Nivel 2A del BS1D, es el més habitual.

= Método C Diagrama FAD basado en la integiabbtenido mediante un analisis

de EF elasto-plastico, similar a la Opcién 3 dekpdimiento R6.
= Meétodo D Evaluacion mediante las propiedades de desgaotd.d

= Método E A partir del uso de otro procedimiento reconocidono el R6 o el
BS 7910.

El apéndice C del procedimiento API 579 incluye argensa libreria de soluciones del factor
de intensidad de tensiones y de la tension deemsfex aplicable a fisuras internas y externas

en cilindros y otras geometrias comunes.

2.4.2. Procedimientos basados en el uso de CDF

Estos procedimientos utilizan el Diagrama de Fubtatriz de Agrietamiento (Crack Driving

Force Diagram) como eje del analisis, se basarn efailo de la integrall aplicada d,,,),

por lo que en ocasiones puede resultar complejapfioacion. La Figura 2.19 muestra
esquematicamente la forma de utilizar este prodedim Basicamente hay que buscar la

curva del diagrama CDF para una carga concretasjtengente a la cunid,. En este punto

se alcanzaria la longitud de fisura critica pamgui@ se produce el fallo del componente.

Dentro de este grupo cabe destacar el procedimi&at& PRI, desarrollado en 1976 por Shih
y Hutchinson [83], los cuales propusieron una matmgia avanzada para determinar
propiedades de fractura en materiales que presentidurecimiento por deformacion. Esta
metodologia fue desarrollada y validada por la @dnElectric Corporation durante los

ultimos afios de los 70 y principios de los 80, darwimo resultado la publicacion del método

como manual ingenieril por el Electric Power Resednstitute (EPRI) en 1881 [84].
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R-curve
A
=E£’ F = Frmax f
= %
E I
= | loadF : _
= : CDF —
e 2:
< i
£
&) l
ag 1 > Aag, >
Aa,, Crack length, a _
i Crack extension, Aa

Crack extension, Aa
Figura 2.19.Esquema del procedimiento basado en el uso de CDF.

Este procedimiento es un medio valido para caldalantegralJ aplicada bajo condiciones
elastoplasticas y completamente plasticas. Las onerges elastica y plastica de la intedral

se calculan por separado y se suman segun la éxp(2sl9) para dar el valor de
Jopp = et I, (2.19)

Dentro de este segundo grupo también se encuenpeoeedimiento ETM, el cual fue

publicado por primera vez en 1994 [85] por el ingh aleman GKSS Research Center,
sufriendo varias revisiones en los afios posteri@®6s38]. EI ETM usa manuales para
determinar el valor del factor de intensidad desitames y extrapola su valor para el
comportamiento plastico. La principal suposicione ghace este método es que el
comportamiento de la punta de fisura del componsafguede aproximar a partir de la curva

ingenieril tensién-deformacion obtenida en el ensdg/ traccion uniaxial.

2.4.3. Procedimientos basados en ambos conceptos

Los siguientes procedimientos se pueden encuadracualquiera de los dos apartados
anteriores, dado que contemplan ambas aproximaci¢f@D y CDF) en el analisis

desarrollado. Cabe destacar los procedimientos SINY FITNET como los mas aceptados

internacionalmente.
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El SINTAP [89] naci6 en 1999 como consecuencia pielyecto “Structural Integrity

Assessment Procedure for European Industry”, adsariprograma de investigacion BRITE-
EURAM, elaborado por un consorcio europeo de centnstituciones y empresas. El listado
de participantes se puede consultar en la pagimadek procedimiento [90] asi como toda
clase de informacion relacionada. El objetivo d&TAP es ofrecer a la industria europea un
procedimiento de evaluacion con varios nivelesaiepiejidad en funcion de las aplicaciones
industriales y de los requerimientos de los ussatitegra las metodologias FAD y CDFD,
es decir, aglutina las caracteristicas de los pliogtentos de evaluacion existentes
permitiendo al usuario la obtencion de resultadosvergentes en funcion del método

utilizado.

La denominada red tematica europea FITNET [91 Bh¢ss-for-service Network) comenzo
sus trabajos en febrero de 2002 con los objetieosstiablecer un procedimiento europeo y
crear una norma europea para la evaluacién dedgridad estructural. Esta red temética esta
parcialmente financiada por la Unidn Europea y asrdinada por el GKSS en Alemania.
Otras treinta empresas, centros de investigaciimwersidades de toda Europa proporcionan
la informacién necesaria, en forma de “know-howde enlaces con otros programas de

investigacién. Las principales actividades queatarezan el FITNET son las siguientes:

La revision de los procedimientos existentes yaaglbs de la investigacion en lo que

se refiere a la integridad estructural de los cameptes metalicos.
* La generacion de casos, ejemplos de estudio yrmdterial educativo.
» La celebracion de seminarios y talleres de trabajo.
» El enlace con el Comité Europeo de NormalizacideNE

Otros procedimientos que podemos encontrar demtreste tercer grupo son: el ASME Xl
[93], el EN J [94] y el DPFAD [95,97].

El procedimiento ASME Xl [93], contiene normas pdearealizacion de inspecciones
rutinarias, la reparacion y el reemplazamiento denpgonentes en servicio de plantas
nucleares. Se requiere un programa obligatorio ndpeicciones regulares y pruebas de

seguridad. Se incluyen también métodos de caraatédn de tamafio de grieta e
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inspecciones en servicio para determinar el estedos componentes por medio de técnicas

no destructivas.

El procedimiento EN J [94], aborda de una formaemeril la evaluacion de la integridad
estructural. El método se basa en el calculo d¢brfale intensidad de tensiones equivalente
en el momento en que se alcanza el limite elastinoel componente, aplicando

posteriormente una serie de correcciones de calculo

Y finalmente, el procedimiento DPFAD, desarrollgoar Bloom y Malik [95,96] bajo el
nombre “Deformation Plasticity Failure Assessmergbam”, se basa en la evaluacion de
varios puntos en un FAD obtenido a partir de lassmeraciones para el calculo de la integral
J del procedimiento GE-EPRI.

2.5. CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha podido comprobar en este capitulo kdamsiichos los autores que han utilizado
el SPT como eje principal de sus investigacionabriendo un amplio abanico en lo que a
campos de aplicacion se refiere, desde su utibragor ejemplo, en el campo nuclear hasta
su uso en el campo de la medicina. De entre tostos &rabajos llevados a cabo durante estas
tltimas décadas uno de los mas relevantes, pagasalrollo de la presente Tesis, es el
realizado por Mao y Takahashi [4], debido a queresgnta una base sélida en la que
fundamentar el procedimiento para la estimacionlae parametros elastoplasticos del
material utilizado, recogido en el apartado 4.4aeresente Tesis. También cabe destacar
gque han sido muy pocos los autores que durante testgpo han utilizado en sus
investigaciones el SPT con probetas previamentgafias, no habiendo ninguno de ellos
hecho uso de la forma de la prefisura empleadastn teabajo, la cual se expone en el

capitulo siguiente.

En cuanto a los procedimientos de integridad etstralcrecogidos en el apartado 2.4, los
cudles son capaces de determinar si el fallo dapoaente se produce por colapso plastico,
por fractura fragil o por una mezcla de las dogrmtes, se puede decir que muchos de ellos
han sido desarrollados por empresas para su aphicac su propio nicho de mercado. Como

se ha visto, dentro de la Union Europea se est@@mdando en la actualidad un ambicioso
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proyecto denominado FITNET, con el objetivo de ldsi@er un procedimiento europeo y
crear una norma europea para la evaluacion detdgridad estructural, y de esta forma

unificar criterios en este campo de aplicacion.

Los procedimientos basados en el uso del diagrakia iRas importantes y muy similares
entre si, son el R6, BS 7910 y el API 579. De fogeaeral y sin cefiirse a un procedimiento
en concreto, uno de los pilares fundamentales aeeladologia desarrollada en la presente
Tesis es el uso del diagrama FAD, el cual presesias opciones para la representacion de
la curva que lo define en funcién de los datosatigges del material utilizado y del grado de

precision que se desee.

Dentro de este mismo apartado han quedado refteddemente las consideraciones a tener
en cuenta en la aplicacion de cada una de lasmgxide FAD. En este trabajo se ha hecho
uso de las tres opciones de FAD disponibles conbgtivo de establecer el grado de
precision que se alcanza con cada una de ellasaagh la metodologia desarrollada.
Tedricamente, la Opcion 1 es la que presenta udogde exactitud menor y una mayor
facilidad de aplicacion, mientras que con la Opd®&ucede todo lo contrario, proporciona un

grado de exactitud mayor a consta de una mayor legicdgd en su aplicacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

La metodologia que se presenta en este capitukb Usax del diagrama FAD de una forma
poco convencional, encaminado, como se vera postente, a la determinacion de la

tenacidad del material K La linea de fallo, resultante de la aplicacion lds

mat *
procedimientos de integridad estructural, es lamgatda de predecir el instante en el que se
inicia la propagacion de una fisura en un companésirado. En este sentido, el ensayo SPT
convencional, donde no existe una fisura inicial,parece adecuado para la determinacion
directa de los parametros de fractura convencien@e 6 J). Puede ser utilizado, eso si,
para determinar parametros de dafio, que iniciaesgrdollan la rotura final de la pieza. En
este trabajo, se pretende estimar directamenfgal@snetros de fractura( 6 J) mediante el
ensayo SPT, lo cudl requiere la consideracion @epunnobeta fisurada. Han sido varias las
geometrias analizadas en el entorno de trabajb queese ha desarrollado la presente Tesis.
Las opciones que se han barajado aparecen refiegadéa Figura 3.1. Se han considerado
fisuras pasantes en todo el espesor, de diferemgigudes, desde antes de la linea de carga
(a) hasta después de la linea de carga (b). Eeihemnte, la eleccién de un tipo u otro de
fisura debe obedecer a criterios cientificos, prrmbién deben considerarse criterios de
viabilidad. La fisura tipo (d), central no pasame,unas dimensiones tan reducidas de probeta
resulta a priori inviable de mecanizar. Las fisuips (a) y (b) no han resultado muy practicas
desde el punto de vista de longitud de propagacioéen cualquier caso el espesor de la
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probeta haria que el valor dé fuese muy cercano a condiciones de tension planfisura

tipo (c), longitudinal no pasante, parece en prariastancia una de las opciones factibles,
aunque evidentemente también presenta sus limieg€idreducido espesor e inicio de
propagaciéon de fisura en la zona cercana al punzZdin) embargo, se cree que puede
utilizarse para estimar las condiciones de inicam las particularidades que los resultados

obtenidos puedan presentar.

Figura 3.1.Tipos de fisura inicial en probetas SPT.

3.2. DEFINICION DE LAS PROBETAS

En el desarrollo de la presente Tesis se han aglaliana serie de ensayos SPT con diferentes
tipos de probeta, pudiendo englobarlas en dos gsangrupos, las probetas SPT
convencionales (sin fisura inicial), de dimensiorigx10x0.5nm y 20x20xInm vy las
probetas SPT prefisuradas, de dimensiones 20x2@xlcon una fisura inicial de tipo
longitudinal no pasante. Como se verd mas adellgeyrimeras han sido utilizadas para
establecer un procedimiento con el que poder estiasapropiedades elastoplasticas del
material, mientras que las segundas han sido &gdek para llevar a cabo una serie de

ensayos SPT imprescindibles en la aplicacion dectodologia presentada.

A simple vista se observa que el grupo de probd¢ssinadas para la realizacion de SPT
prefisurados estan escaladas al doble del tamafi@asdarobetas SPT convencionales. Este
escalado se ha efectuado para poder trabajar deranfattible con diferentes longitudes de

prefisuracion, a fin de estimar la profundidad dtipara la consecucion de los objetivos

planteados. Dicho escalado también afecta aljetiflal ensayo, como se puede comprobar en
la Tabla 3.1 que recoge los valores principalesitiédje para ambos tamanos de probeta.

La generacion de la fisura inicial en las prob&&3, previa al ensayo, se ha realizado a

través de microfisuracion por laser. Tras una cadildn inicial, el laser, en forma de haz de
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pulsos de diametro 3fn, es aplicado longitudinalmente a partir de la ¢aferior, desde el

centro de un lado de la probeta hacia el centréadel opuesto, como se puede observar en la
Figura 3.2. En dicha figura se muestra el fondemtalla conseguido con esta técnica. Cabe
destacar que la profundidad obtenida presentaadieegularidad como se vera en capitulos

posteriores. Para los ensayos SPT con probetasyvegfas se han utilizado profundidades de
fisura tedrica de 0.2, 0.3, 0.4 y By obteniendo asi una relaci@it teorica de 0.2, 0.3, 0.4

y 0.5 respectivamente. Los valores de estas prafadds tedricas de fisura, asi como la

calidad de las fisuras obtenidas, se han compropadteriormente a la realizacion de los

ensayos, mediante técnicas de microscopia optibardeo (SEM).

Tabla 3.1.Medidas de las probetas y del utillaje utilizadoles ensayos SPT

Ensayos SPT| Ensayos SPT]

prefisurados tipicos
Dimensiones probetdgxb xt (mm 20x20x1 10x10x0.5
Didametro del punzénd (mm) 5 2.5
Diametro matriz inferiord . (mm) 8 4
Radio de acuerdo matriz inf., (mm) 1 0.5

Figura 3.2.Probeta SPT prefisurada.

53



Capitulo 3

3.3. ESQUEMA METODOLOGICO

El diagrama de fallo es el diagrama que define doal componente fisurado alcanza las
condiciones de rotura. Es un grafico de doble datralonde en el eje horizontal esta
representando el grado de plastificacion alcangadola probeta en el instante de fallo, a

traveés de un parametro denominado ratio de cdrgp que viene definido por la expresion
(2.11), que recordando eta=o,, /o, =P,/ R,. El eje vertical representa el ratio del factor

de intensidad de tensiones alcanzado en el instinfallo, normalizado con respecto a la
tenacidad del material, quedando representadovastrdel ratio de tenacidad(), que

dependiendo de la categoria de analisis elegiddagdefinido por las diferentes ecuaciones
proporcionadas por la expresion (2.17). El esqudmda metodologia presentada en esta
Tesis se puede observar en la Figura 3.3. Comaegepcomprobar dicha metodologia gira

entorno al uso del diagrama de fallo, donde laadatverticalK, es desconocida, al serlo
K, POr lo que se comienza entrando en el diagrania p@x el eje horizontal a partir del

valor de L, =R,

IR, . Para evaluar, es necesario calculd®,, y R,. El primer paso a
realizar es la determinacion mediante simulaciémérica, de la carga de colapso plastico de

la probeta fisurad&, . Paralelamente se realizaran una serie de en§&®/bsobre probetas

prefisuradas para establecer la carga aplicada dabprobeta en el punto de inicio de la

propagacion de la fisurd®

o - Diferentes métodos seran presentados para atcasta

objetivo.

Con estos dos valores obtenidos se calcula el daldy = P, / R, . Una vez establecido este

valor, es decir, conocido el valor de abscisad &AB, obtenemos el punto de corte de dicha
abscisa con la curva del diagrama, la cual puedelstenida con cualquiera de las tres
opciones disponibles para su representacion. kst plefine el instante en el que comienza
a propagar la fisura en la probeta analizada, quiddefinido el valor de la ordenada de

dicho punto, la cual corresponde al valor de=K, K_/. Por otro lado, a partir de la

simulacién numérica de la probeta prefisurada krikeael factor de intensidad de tensiones

K, correspondiente &

o €N el punto de inicio de propagacion de fisuran (@s valores de

K, vy K, (R,) determinados, el Gltimo paso de esta metodolcgésemar el valor d&__,.

pl
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3.4. DETERMINACION DEL RATIO DE CARGA L,

El nivel de plastificacion de la probeta analizaddenido en cuenta a través del ratio de carga

L,. Como se ha comentado anteriormente, para det@rneinvalor del, es necesario

calcular el valor de la carga aplicada en el momeletinicio del falloP,,, y de la carga de

pl?
colapso plasticaR, . Para ello es necesario seguir los pasos quepseaxen detalle en los

siguientes apartados.

3.4.1. Determinacion de la carga aplicada en eldioi de propagacion de fisura, R

La Figura 3.4 presenta las curvas carga-desplantoni@btenidas en el ensayo SPT con
probetas prefisuradas de dimensiones 20x20xlpara el material analizado en la presente
Tesis, en funcion de si la relaci@'t es mayor o menor de 0.5. Analizando la forma que
presentan dichas curvas, es posible distinguirafifes regiones en cada una de ellas. Para
una mayor comprension de estas curvas, tambiérarsedpresentado las obtenidas en un
ensayo SPT sin fisura y en la simulacion de unadisompletamente pasante, es decir, como
si estuviese formada por dos mitades unidas sdléapduerzas de contacto (probeta rota en
dos mitades). Este Ultimo caso representa la #ftuaen la que se encuentra la probeta

com pIetamente rota.

Para la curva correspondiente a una relac&i >0.5, la region | corresponderia al
comportamiento puramente elastico de la probetaedta region tanto la probeta como el
utillaje se reposicionan ligeramente, se producérebdmeno de indentacion, e incluso la
rotura de pequefios ligamentos dejados por el aemte el mecanizado de la fisura. La
region Il corresponderia con la transicién elasgisita, ya que en algunas zonas de la probeta
comienza a predominar la deformacion plastica, @ajmeente la zona en contacto con el
punzén. En la tercera region tiene lugar la pragaeabertura de los labios de la fisura y la
plastificacion creciente de la probeta, y como eonsncia final de esto, el comienzo y
propagacion de la fisura, hasta llegar al quielni® s produce en la curva, entre la region Il
y IV, en el cudl la fisura se hace pasante a Igolatel espesor de la probeta. A partir del
inicio de la region IV se produce rapidamente edgaero de la probeta hasta alcanzar los

bordes de la matriz, instante en el que la probetale a comportarse como dos mitades
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desacopladas (fisura pasante). La quinta y UGltegan se puede decir que comienza cuando
la curva carga-desplazamiento se ajusta al commputdéo de dos mitades, como se puede ver

en la Figura 3.4.

En la curva correspondiente a una relacédit < 0.5 se puede llegar a distinguir de nuevo
hasta cinco regiones mas o menos diferenciadadrésprimeras se corresponderian con las
de la curva anterior, con la salvedad de que l#@metl es mucho mayor en este caso,
alcanzando la probeta una mayor capacidad de ahsga mayor el ligamento resistente. A lo
largo de la region 11l se inicia la fisura y crewasta hacerse pasante, cuyo valor en este caso
coincide con el maximo de la curva carga-desplagaimi En ese instante se produce un
descenso brusco de la capacidad resistente deoleetpr La region IV comprende dicho
decremento, en ella la fisura propaga en ambosglssmior todo el espesor, hasta llegar a la
zona de empotramiento, momento en el que la proakitgual que antes, se comporta como
dos mitades desacopladas. La ultima region cornelgsta al traspaso total del punzon, a

través de las dos mitades desacopladas.

10

Carga punzon (kN)
(&)

—— — Experimental sin fisura
— Experimental a/t<0.5

—— Experimental a/t>0.5

e Simulacién fisura pasante
0 | | | | | -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Desplazamiento punzon (mm)

Figura 3.4.Curvas carga-desplazamiento del ensayo SPT sobieefa prefisurada.

57



Capitulo 3

Como se ha podido intuir, la diferencia existemtgeelas dos curvas radica principalmente en
la capacidad de carga que puede soportar la prblasta el instante en el que la fisura se
inicia, haciéndose pasante a lo largo del espggmopagando rapidamente hasta la zona del
empotramiento. Una vez alcanzado este instanterspartamiento de la probeta se intenta
estabilizar de una forma u otra, asemejandose fibiegw por dos mitades desacopladas,

obteniendo de esta manera las curvas anterioremeidon de la relacioma/t.

Como se ha podido comprobar, el instante de irdeida propagacion no queda claramente
manifestado en la curva carga-desplazamiento g@eolzeta SPT prefisurada. En cambio, el
instante en el que la fisura se hace pasante eretaspesor si que esta identificado en ambas
curvas, por el quiebro de la curva en la primenaoy el descenso brusco de la capacidad
resistente en la segunda. En consecuencia, paandedr el valor de la carga aplicada sobre
la probeta en el instante de inicio de la propagade fisura se han desarrollado tres posibles
meétodos, que se explican en detalle en los sigagempartados. Existen otras técnicas que
podrian considerarse en un futuro para la ideatifén del instante de inicio de propagacion,

como la emisién acustica.
3.4.1.1. Ensayos interrumpidos

Este método consiste en realizar al menos unaibatier ensayos interrumpidos sobre
probetas SPT prefisuradas del material estudiad@] entorno del punto donde se prevé la
iniciacién. Dichos ensayos se ejecutarian con wtacidad de desplazamiento del punzén
relativamente baja de v=0Bn/min con el objetivo de que los ensayos sean considera
como cuasiestaticos. Una vez realizados los ensayesumpidos se efectia un primer
andlisis visual y un posterior andlisis SEM defdesbetas para determinar si la fisura se ha
iniciado o no en el punto en el que se ha detegli@msayo. La rotura de la probeta de forma
fragil, mediante nitrogeno liquido, es necesarieafavorecer el analisis fractografico. El
inconveniente que presenta este meétodo es la ¢aiad del ensayo y la complejidad de

acertar con el punto de iniciacion.

En el supuesto de realizar varias baterias de ea$&RT interrumpidos con diferentes valores

de la profundidad de fisura inicia, a cada una de ellas le correspondera un vald?, de

diferente. En general se ha observado que el idieita fisuracion esta entorno al 85% de la

carga que produce la fisura pasante.
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Para no tener que realizar un elevado nimero deyesse puede efectuar un primer ensayo
completo, identificar el instante en el que lafésae hace pasante, es decir, el quiebro de la
curva si la relaciora/t>0.5 o el descenso brusco de la capacidad resistetdersiacion
a/t<0.5y realizar ensayos interrumpidos en el entornd38&b de la carga correspondiente

a la fisura pasante.

Este método se puede utilizar para cualquier @haai/t, al igual que el método de la
flexibilidad, mientras que el método de evaluadilenla pendiente es preferible emplearlo
cuando a/t<0.5, ya que la region Ill abarca un tramo mayor declava carga-

desplazamiento, favoreciendo asi su aplicacion.
3.4.1.2. Método de evaluacion de la pendiente deitaa

Este método consiste en analizar la variacion depdadiente en la curva carga-

desplazamiento a lo largo de la region lll. Al iggae sucede en la curva correspondiente a
las probetas convencionales de SPT, el comportamnabservado en esta region marca un
caracter bastante lineal y en consecuencia esleagistarlo mediante una recta (pendiente
constante), a excepcion del ultimo tramo a padirimicio de propagacion de fisura, en donde
se produce el decremento de la pendiente en la @onforme la fisura va creciendo hasta
hacerse pasante a lo largo del espesor. Este deseanla pendiente puede estar también

condicionado por la plastificacion elevada de lzbpta.

La pendiente en un punto se calcula como el inaneande carga frente al incremento de
desplazamiento con respecto al punto anterior. @atar los problemas de ruido, tipicos de
la adquisicion de datos, y favorecer la visualidaaie la variacion de la pendiente, se ha
utilizado como valor de la pendiente en un puntméalia de los valores de los cinco puntos

anteriores y posteriores, ademas del suyo propio.

Representando este valor frente al desplazamiegitgouhzon se obtiene la curva tipica
mostrada en la Figura 3.5, en la que se puedeifidantel valor del desplazamiento del

punzén donde la pendiente de la curva deja deosstante. Este punto corresponderia con el
inicio de propagacion de fisura, por lo que quedaedterminado el valor de carga que se

alcanza en este punto, o lo que es lo mismo, @r\@¢ P,,. De esta forma se podria

pl*

continuar con la aplicacion de la metodologia delada.
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Figura 3.5.Método de evaluacion de la pendiente de la curva.
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3.4.1.3. Método de la flexibilidad o de las desearglasticas

Este método es similar al utilizado con probetas ¥ &s considerado en principio el mas
fiable dado que al basarse en las descargas aksgevita el efecto de la plastificacion en la
deteccion del inicio de propagacion de fisura. @tesen la realizacion de un ensayo SPT
prefisurado en el que se llevan a cabo una serieatgas y descargas, para la posterior
evaluacion de la variacion de la pendiente de cadade las descargas realizadas. La curva
caracteristica del ensayo se muestra en la Fig@ral8nde también se puede ver la variacion
de la pendiente de las diferentes cargas realiz&#a variacion es linealmente creciente,
dado que la geometria de la probeta varia contianeendebido al alto grado de
plastificacion, a diferencia de lo que ocurre epriabeta CT donde la variacion es constante
(la geometria no varia) hasta el instante en elsguproduce el inicio de propagacion de
fisura, donde se observa una pérdida progresivaguiez de la probeta. En nuestro caso, el
inicio de la propagacion esta relacionado con kaigé de linealidad de la variacion de la
pendiente de las descargas, como se puede verggula 3.6, por lo que de nuevo quedaria

determinado el valor de car@, que se alcanza en este punto.

Obsérvese el hecho importante de que la pendiensdiescargas elasticas es independiente
de la forma de la curva carga-desplazamiento lehsteomento de iniciacion. Es decir, no se
ve influida por el tramo 1, Il o Ill de la curvargm-desplazamiento. Unicamente se detecta la
variacion en el instante de inicio de la fisuracih método de obtener la pendiente de las
descargas es importante dado que debe efectuart®e danera mas exacta posible. En
nuestro caso, dicha pendiente se ha calculadaafisios datos de cada una de las descargas

(d.e) a una recta definida por la expresion (3.1),
P = n]i.e. m p+ r&d.e (31)

dondeP y Ap son la carga y el desplazamiento del punzém, y y n,, . son la pendiente y
la ordenada en el origen de la recta respectivaan@wot lo tanto, el valor dey, ., es el que se

toma como valor de la pendiente en cada una deldasargas realizadas en el ensayo.

Representando los diferentes valoreswje frente al desplazamiento del punzon, es posible

identificar la pérdida de linealidad comentada @omamente, con lo que el inicio de
propagacion quedaria determinado (Figura 3.7).
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Figura 3.7.Detalle de la curva pendiente-desplazamiento de la BiGuB.

Finalmente, para estimar el ratio de calga nos quedaria Unicamente por determinar el
valor de la carga de colapso plastiBp, para cada una de las probetas SPT prefisuradas

utilizadas.

3.4.2. Determinacion de la carga de colapso plastiey

Para determinar la carga de colapso plastico derdaeta prefisuradeR,, es necesario

efectuar un analisis por elementos finitos elassifo de la geometria fisurada. Existen dos
definiciones posibles de la carga de colapso pl@Estl colapso global y el colapso de la
seccidon neta. En la presente Tesis se ha utilizhdegindo de los procedimientos, por

considerarse mas preciso el resultado obtenido [82].

Para los dos tamafos de probeta analizados seté@dubuna superficie de respuesta, que
contempla el efecto de las propiedades elastopddstiel material y de la geometria de la
fisura en el valor de la carga de colapso plasfim.este modo la metodologia presentada

puede aplicarse sin necesidad de tener que reelizaimplejo calculo numérico de, . La
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obtencion de la superficie de respuesta de la aegaplapso plastic®, , ha sido realizada

para el caso de un material cuya ley de comportdmiee ajuste a una ecuacion tipo
Ramberg Osgood [97] definida por la expresion (3.2)

_ o g
£—£e+£p—E+ Kltégj (3.2)

Donde K, y n son parametros que describen el comportamientstigdadel material.
Introduciendo el limite elastica, y un nuevo parametra =K, [{o, / E)"*, la parte plastica

de la ecuacion (3.2) se puede sustituir por laesipn (3.3), quedando redefinida la ecuacion

de Ramberg Osgood segun la expresion (3.4).

e cE s
E E g,

aly "
g :E-{- y i (34)
E E g,

La utilizacion del modelo de Ramberg Osgood impligee la deformacion plastica esta

presente incluso para pequefios niveles de tenaifmque es practicamente despreciable
comparada con la deformacion elastica. Por otro, ladra niveles de tension superiores a

o,, la deformacién plastica comienza progresivamentger mayor que la deformacion
elastica. Cuandoo =0, segun la expresion (3.4) se obtiene qae(l+a)lo,/E,

obteniendo las componentes elastica y plasticaaddeformacion tal y como se puede

observar en la Figura 3.8.

Comunmente en los aceros se acepta que la defémapatistica comienza a tenerse en

cuenta cuando esta alcanza un valor del 0.2%,ads deando el términar foy/E =0.002,

con lo que el modelo de Ramberg Osgood definid{8ef) puede ser simplificado segun la

expresion (3.5), en la qug, = g,,.

£ =E+o.ooz€ij (3.5)
E 00.2
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Donde g,, es el limite elastico para una deformacion plagtiel 0.2%, yn es el exponente
de endurecimiento que suele variar entre 4 y 58 [gamayoria de los aceros [97]. De esta
manera queda definido el comportamiento del matarteavés de los parametrés, o,, y

n. Estos parametros son fundamentales, a la horatdblecer los valores de la carga de

colapso plasticdR, , de las probetas prefisuradas.

True StresdPa)

I e Y
~

/ — Ramberg-Osgoc
e Offsetao ,/E

~

S
SHE

Y ’ True Strainfim/mm)

Figura 3.8.Curva tension-deformacion tipica del modelo de Ragsgood.

3.4.2.1. Andlisis elastoplastico por EF

Como se ha visto anteriormente, para la evalua@dR, en las probetas SPT prefisuradas es

necesaria la simulacion numérica directa de dignabetas. Este procedimiento requiere la
realizacion de un célculo elastoplastico con cdaotadEl software elegido para la realizacion

de esta tarea ha sido el programa MSC.Marc [98].

Debido a la simetria que presenta el SPT con prgivefsurada se ha modelizado un cuarto
de la geometria en 3D con elementos hexaédric@nelos (HEX 8), utilizando los planos
YZ y ZX como planos de simetria, como se puede welaeFigura 3.9. El punzén y las
matrices inferior y superior se han modelado compedicies rigidas. El calculo se ha

controlado a través del desplazamiento del purnieggniendo un valor de éste, similar al de
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los ensayos SPT experimentales para cada tamafimolgetgy pudiéndose considerar ambos

cuasiestaticos.

El material de la probeta se ha considerado comsioefdastico, implementandolo en la
simulacion gracias al modelo de plasticidad denadon“Piecewise Linear”, el cudl realiza
una interpolacién lineal entre los puntos que d@gfita zona plastica de la curva tension-

deformacion verdadera del material.

Para definir dichos puntos se han utilizado looglaxperimentales de la curva tension-
deformacion, obtenidos en el apartado 4.3 de Isepte Tesis, pudiendo ademas, ajustar los
parametros de la ecuaciéon (3.5) del modelo de cdaamp@ento de material de Ramberg
Osgood, los cuales son el médulo de Youkg),(el limite elastico del material para una

deformacion plastica del 0.2%(,) y el exponente de endurecimiento Si no se poseen los

datos de la curva tensién-deformacion el composatuielastoplastico del material se puede
estimar segun el procedimiento que se recoge apaetado 4.4. Esta modelizacion por EF es

completamente valida para cualquier tamafo de pagbprofundidad de fisura.

Una vez realizado el calculo se procede a evalaacarga para la que se alcanza la
deformacion plastica generalizada en la secciéa cettral del plano de fisura de la probeta,
la cudl corresponde a la parte que no esta empop@das matrices superior e inferior, como
se puede ver en la Figura 3.9, coincidiendo cadres del rectangulo punteado de la figura.

El valor de esta carga se considerara cdgpocuando la deformacion plastica equivalente

alcance el valor de 0.002 en todos los puntos dedeion neta central.

Desde un punto de vista practico, y para la posbleacion ingenieril de la metodologia
propuesta, seria conveniente evitar la realizadeincélculo elastoplastico comentado cada
vez que se desee aplicar dicha metodologia, losupndria una considerable reducciéon de
los recursos de software necesarios y del tiempaptieacion. Para tal fin, en la presente
Tesis se han utilizado las técnicas de superficieredpuesta basadas en el disefio de
experimentos, las cuales permiten obtener una derfanciones con las que estimar el valor

de R, de una forma directa, para cualquier tipo de aceya ley de comportamiento se ajuste

a una ecuacion tipo Ramberg Osgood, siempre y cusumsl parametros caracteristicos estén
dentro del rango de valores aqui considerados.
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Figura 3.9. Modelado de un cuarto de probeta SPT prefisuradatglle de la seccion neta
central del plano de fisura.

3.4.2.2. Superficie de respuestafe

Antes de proceder a la determinacion de estas fatiperde respuesta es necesario apuntar

una primera reflexion sobre los parametros queyeft en el valor d&, . Dichos parametros

se pueden englobar en dos grandes grupos, que b@memos parametros elastoplasticos del
material y parametros geométricos. Todos estos marasnaparecen recogidos en la Tabla
3.2.
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Tabla 3.2.Parametros influyentes en el valor &g.

Parametros elastoplasticos . e
: Pardmetros geométricos
del material
E Profundidad fisurad)
Vv Dimensiones probetébx b xt)
O,, Didmetro del punzénd)
n Diametro matriz inferiord,)
Radio de acuerdo matriz infr )

Resulta evidente que es extremadamente complidatdoer una superficie de respuesta que
englobe la variacion de todos estos parametrodpopmue es necesario fijar algunos de ellos.
Siguiendo un criterio de economia de costes, eesjistificado fijar los parametros

geomeétricos, dependientes del utillaje, asi conesgésor de probeta asignado a cada utillaje.

La profundidad de la fisura inicia, es una dimension claramente variable no soldgsor

propias variaciones asociadas al mecanizado deslaan sino también porque su tamafo
constituye uno de los parametros fundamentaleprdekso de fractura. Uno de los logros de
la presente Tesis es la determinacion del tamafiisde 6ptimo para la aplicacion de la
metodologia desarrollada. Las funciones calculddas sido obtenidas para dos tipos de
probeta caracteristicas de 20x20xh y de 10x10x0.B.xam Esta dltima probeta SPT es

tipicamente utilizada en la mayoria de los casdesque se hace uso del SPT.

De los parametros elastoplasticos del materiahlolique se ha fijado ha sido el coeficiente
de Poisson, cuyo efecto en el valor e se ha comprobado irrelevante, mientras que a los
demas se los ha hecho variar entre los valoreofigiara los aceros. La Tabla 3.3 y la Tabla
3.4 recogen tanto los intervalos de valores corsitiss como los valores fijos de los
parametros con los que se ha trabajado para lambtede la superficie de respuestaR)e
para las probetas de 20x20xh y de 10x10x0.Bam respectivamente. Se puede observar
como el rango de variacion de los parametros Vasaes el mismo en ambos tamafios de
probeta, este hecho permitirdA mas adelante planteanico disefio de experimentos con el

que obtener la superficie de respuest®de
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Tabla 3.3.Parametros considerados en el calculoRlepara la probeta 20x20x1mm

Parametros fijos Parametros variables
v 0.29 |E (MPa) |[185000,215000]
Dimensiones probetanmxmmxmin | 20x20x10,, (MPa) [200,1400]
Diametro del punzond (mm) 5 n [4,50]
Diametro matriz inferiord , (mm) 8 alt 0.5,04,0.3,0.2
Radio de acuerdo matriz inf., (mm) 1

Tabla 3.4.Parametros considerados en el calculoRlepara la probeta 10x10x0.5mm

Parametros fijos Parametros variables
v 0.29 |E (MPa) |[185000,215000]
Dimensiones probetanmxmmxmin (10x10x0.57,, (MPa) [200,1400]
Didmetro del punzénd (mm) 25 |n [4,50]
Diametro matriz inferiord , (mm) 4 alt 0.5,04,0.3,0.2
Radio de acuerdo matriz inf., (mm) 0.5

Se puede observar en las tablas anteriores, copesar de haber fijado un considerable
namero de parametros sigue habiendo cuatro pam@snesriables para cada tamafio de
probeta. Suponiendo que para la aplicacion de tadogia se considera una probeta en la

que la relacidora/t es de 0.5, los parametros variables se reducenal® de cuatro a tres,

con lo que la obtencion de la superficie de redpuisk, se convierte en factible.

Los parametro€, g,, y n son los que van a gobernar la superficie de raspuePR, ya
que los demas permanecen fijos. La relacion exestmire estos tres parametros y el valor de
P, se puede expresar comB, = f(E,o,,,n), donde f se postula como modelo
cuadrético de la forma expresada en la ecuaci@), @ondeE’, g,, y n' son las variables
codificadas deE, g,, y n respectivamente. La codificacion de los valoredee de los

parametros es necesaria para que todos ellos \v&ariehmismo intervalo, como se puede ver
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en la Figura 3.10, favoreciendo de esta maneratima&cion precisa de los coeficientes que
definen la funciénf (E',a,,,n ). Para cualquier valor reaX; de los pardmetros variables

dicha codificacién se puede realizar a través dexjaresion (3.7), obteniendo el valor

codificado x correspondiente. Dond¥,,,, es el valor real del nivel mas bajo del factor

Xinsup €S €l valor real del nivel mas alto del factoy X, es la media entre los valores reales

del nivel mas alto y mas bajo del factor

f(E*aU;.z’ﬁ )=hy+ QE + bﬁo.z"' bs*n"' QlE + Qézo.z"' Q**s?n"' (3.6)
+b12 E*O-*O.2+ blSE h + t&g*- O.Z*n
2m682X -X) . . &

X = ~ me ) |:E,00_2,n,—t (3.7)

iNSup - iNInf

La determinacion de los coeficientes de la funcib(E ,o,,,n) para cada tamafio de

probeta se va a realizar a través de un disefixmrimentos central compuesto [99-101],
utilizando el software NEMRODW [102] para la estindacde dichos coeficientes. Las

principales caracteristicas de este disefio son:

Utilizacion de tres factores, los cuales son lagup@trosE, g,, y n.

» Dominio esférico de radio clasico, el valor deliogpara tres factores es 1.682.

» Caodificacion de los intervalos de valores de les factores recogidos en la Tabla 3.3

y en la Tabla 3.4 para que varien en [-1.682,1.6&2jun la expresion (3.7).

» Matriz de experimentos composite, la cual tieneainiveles para cada factor, como

se puede comprobar en la Figura 3.10.

e Sin repeticiones en el punto central del domini® @& experimento 15), ya que no

tiene sentido al utilizar la simulacion numeéricagpabtener el valor dg, .

» Utilizacidon de un modelo cuadrético, definido parelkxpresion (3.6), para el ajuste de

la superficie de respuesta.
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Figura 3.10.Representacion de la matriz de experimentos segaldables codificadas.

La Tabla 3.5 recoge, tanto la matriz de experimeatwslas variables codificadas, como la

matriz del plan de experimentacion con los valoetos factores del disefio de experimentos

propuesto para la determinacion de los coeficiemtesla funcién f(E,o0,,,n). Por
utilizarse el mismo rango de valores para los pet&sE, g,, y n con las dos dimensiones

de probeta, los valores de dicha tabla son vakdosmbos casos.

Cada uno de los experimentos del plan de experaoém se realiza a través de una
simulacién numérica tal y como se recoge en eltagar3.4.2.1 de la presente Tesis, con la

unica salvedad que los valores Be g,, y n son los recogidos en la Tabla 3.5, obteniendo

como resultado final del experimento el valor e La Tabla 3.6 recoge los valores de la
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respuesta deR, obtenidos en cada una de las simulaciones queorcoah el plan de

experimentacion para cada tamafio de probeta.

Tabla 3.5.Disefio propuesto para obtener la superficie de uespa deR), .

Matriz de experimentos| Plan de experimentacion
(Variables codificadas) (Variables reales)
N° Exp. E U;.z n E (MP&)|0,, (MPa)| n

1 -1 -1 -1 191082 443 13.33
2 1 -1 -1 208918 443 13.33
3 -1 1 -1 191082 1157 13.33
4 1 1 -1 208918 1157 13.33
5 -1 -1 1 191082 443 40.67
6 1 -1 1 208918 443 40.67
7 -1 1 1 191082 1157 40.67
8 1 1 1 208918 1157 40.67
9 -1.682 0 0 185000 800 27
10 1.682 0 0 215000 800 27
11 0 -1.682 0 200000 200 27
12 0 1.682 0 200000 1400 27
13 0 0 -1.682 200000 800 4
14 0 0 1.682| 200000 800 50
15 0 0 0 200000 800 27

Una vez obtenidos estos valores, con la ayuda de REIMV, es posible determinar los
coeficientes de la funciorf (E',a;,,n ), los cuales se muestran en la Tabla 3.7 en funcién
del tamafo de probeta utilizado. Al 99% de conf@alos coeficientes significativos para la

funcién f(E',0,,,n) son los que se han marcado con asteriscos emfudeil grado de

significacion, siendo los mas significativos logftoientesh, y b, en ambos casos.

Los coeficientes que no son significativos contydiua curvar correctamente la superficie de

respuesta, por lo que no es conveniente eliminaiol funcion f (E',d,,,n ). En ambos

casos, la regresién es muy significativa estadisténte (p-valor < 1f) y explica el 99.6%

de la varianza d&, .
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Analizando la Tabla 3.7 podemos concluir que elmpatéo mas influyente en el valor dg

es g,,, donde un aumento de este supondria un aumeni) ,dga que el coeficiente, es
positivo. El segundo parametro influyente es el icaafte n, donde un aumento de este
equivaldria a una disminucion en el valor Be, ya que el coeficientd, es negativo. El
parametroE no es relevante en el valor @ ya que su coeficientg no es significativo.

Esto nos permitiria fijar el valor d&, por ejemplo, al valor central del dominio en & de
no conocer su valor en el acero que se este amadtiz&or Ultimo, se podria comentar que ni
las interacciones entre los parametros ni su elatoadrado son significativos en el valor de
R .

A partir de la funciénf (E',g,,,n ) que ajusta adecuadamente los valore® debtenidos

en el disefio, es posible determinar el valorylepara cualquier combinacion de valores de
los parametros€, og,, y n, previa codificacion, siempre y cuando nos enemnérs dentro
del dominio esférico definido anteriormente parte eisefio. Las expresiones (3.8) y (3.9)
representan la superficie de respuestRd@btenida a partir de los coeficientes de la Tabla
3.7 para los dos tamafios de probeta utilizados.oCsenha comentado en otras ocasiones,
para la determinacion de los parametrBs o,, y n se pueden utilizar los datos

experimentales de la curva tensién-deformaciortimados a partir de los ensayos SPT.

f(E" .01 Yoo 0= 2.899- 0.01F + 1.468,- 0.134- 0.2+ 0.089 +

o . L (3.8)
+0.1060? - 0.01E &,,~ 0.016 h - 0.0%,h

f(E",0),.1 )iou005= 0.734~ 0.00E + 0.366,- 0.034- 0.068+ 0.045 +

X . , L (3.9)
+0.024 - 0.00€ 0,,~ 0.00& h — 0.086,n

Comparando los coeficientes significativos de kecian que define la superficie de respuesta
para la probeta de dimensiones 20x20rirecogidos en la Tabla 3.7, con los coeficientes
significativos de la funcion que define la supéeficdle respuesta para la probeta de
dimensiones 10x10x(ndm recogidos en esa misma tabla, se puede determumarlios

coeficientes significativos de la primera funci@m saproximadamente cuatro veces mayores

que los de la segunda, lo mismo sucede con loseglte R, de la Tabla 3.6, los cuales

podrian relacionarse del mismo modo.
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Tabla 3.6.Valores de la respuesta obtenida Bge

= . ., Respuesta Respuesta
an de_experlmentamon probeta probeta

(Variables reales) 20x20x1mm | 10x10x0.5mm
N°e Exp. | E (MPa) | g,, (MPa) n R, (kN) R, (kN)
1 191082 443 13.33 1.58 0.40
2 208918 443 13.33 1.58 0.41
3 191082 1157 13.33 4.59 1.15
4 208918 1157 13.33 4.58 1.14
5 191082 443 40.67 1.53 0.38
6 208918 443 40.67 1.52 0.38
7 191082 1157 40.67 4.43 1.11
8 208918 1157 40.67 4.31 1.08
9 185000 800 27 2.91 0.73
10 215000 800 27 2.89 0.72
11 200000 200 27 0.67 0.17
12 200000 1400 27 5.63 1.41
13 200000 800 4 3.64 0.91
14 200000 800 50 2.87 0.72
15 200000 800 27 2.88 0.73

Tabla 3.7.Coeficientes de la funciof(E, g, ,,n) (variables codificadas).

Probeta Probeta
20x20x1mm 10x10x0.5mm
Coeficiente Valor | Significacion (%) Valor | Significacion (%
bo 2.899 <0.01*** 0.734 <0.01***
by -0.013 77.4 -0.003 74.0
b, 1.468 <0.01*** 0.366 <0.01***
bs -0.134 2.39* -0.034 1.70*
b11 -0.02 76.9 -0.008 61.2
b2 0.069 32.4 0.015 35.3
b33 0.106 15.3 0.024 16.5
b1 -0.015 79.5 -0.006 64.5
bi3 -0.015 79.5 -0.004 78.1
b2s -0.04 49.8 -0.006 64.5
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Considerando que el factor de forma existente s Iqs pardmetros geométricos de la
primera probeta (20x20xim) son el doble que los parametros geométricos dedganda

probeta (10x10x0rdm) se produce una ambiguedad en la relacion erdrgdimres deR, y

el factor de forma, es decir, en este caso conseetubtiene el mismo resultado al considerar

que la relacion existente entre los valoresRdees el doble del factor de forma (2x2 = 4), o

bien, es el cuadrado del factor de forma<2). Para dilucidar esta ambigiiedad se ha optado

por calcular el valor d&?, para cada uno de los experimentos que conformdrsefio de

experimentos recogido en la Tabla 3.5 en una pratetiimensiones 40x40x#n a la cual
la corresponde un factor de forma de 4 con resgel@@robeta de 10x10x@mbny un factor
de forma de 2 con respecto a la probeta de 20x@0x1la Tabla 3.8 recoge los valores

obtenidos deR, mediante simulacion numeérica para los tres tamd@ogrobeta utilizados,
asi como la relacion existente para cada experonentre el valor deR, de una de las

probetas con respecto a los valoreRdeale las otras dos dimensiones de probeta.

Con los valores medios de las relaciones entrevédsres de R, queda clarificada la

ambigiiedad presentada, siendo el cuadrado del @ettorma la relacién existente entre los

valores deR, tal y como se recoge en la expresion (3.10).
I:EJM =A2M/m |:FtJm (310)

Donde R, es la carga de colapso plastico correspondielageobeta de mayor dimension,
P, es la carga de colapso plastico correspondielagmbeta de menor dimensionyy, , .

es el factor de forma existente entre la probetaaygor y menor dimension consiguiendo de
esta manera que siempre sea mayor que la unidad.sbpuesto de invertir el orden entre las

probetas, es decir, qug,, corresponda a la probeta de menor dimensié, ya la de mayor

dimension, el factor de forma\(,,,,) tomara un valor menor que la unidad.

La relacion establecida sera de gran ayuda enlagueslsos en los que se desee estimar la

carga de colapso plastico a partir del valor camdie R, correspondiente a una probeta de

diferentes dimensiones, siempre y cuando se cumjdan condiciones expresadas

anteriormente.
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Tabla 3.8.Relacion existente entre los valoresBepara cada dimension de probeta.

FL (kN) RJ 40x40x 2 RJ 40x40x 2 RJ 20x20x1
N° Exp. |10x10x0.5 20x20x1| 40x40x2 Rioaoos | Rizoczoa | Fiioaos
0.40 1.58 6.33 15.99 4.00 3.99
2 0.41 1.58 6.27 15.46 3.98 3.88
3 1.15 4.59 18.35 16.00 4.00 4.00
4 1.14 4.58 18.27 15.97 3.99 4.00
5 0.38 1.53 6.12 16.00 4.00 4.00
6 0.38 1.52 6.05 15.96 3.99 4.00
7 1.11 4.43 17.71 15.99 4.00 4.00
8 1.08 4.31 17.25 15.99 4.00 4.00
9 0.73 291 11.65 16.00 4.00 4.00
10 0.72 2.89 11.54 15.98 4.00 4.00
11 0.17 0.67 2.69 15.98 4.00 4.00
12 141 5.63 22.52 16.00 4.00 4.00
13 0.91 3.64 14.55 16.00 4.00 4.00
14 0.72 2.87 11.48 15.99 4.00 4.00
15 0.73 2.88 11.51 15.84 4.00 3.96
Media 15.94 4.00 3.99

Dy 4 2 2

Retomando el hecho de la falta de significacionmdétiulo de elasticidadE en la funcion

f(E,o,,,n) y si ademas se tiene en cuenta el proceso dedisuarpor laser para obtener la
fisura inicial, en el que hay que verificar la pnoflidad real de la fisura posteriormente al
ensayo de la probeta, ya que a priori, no se coogastitativamente la diferencia que puede
existir entre la profundidad de fisura teérica yréal, parece obvio por todo esto, que la
determinacion de una superficie de respuestd® dejue incluya la posible variacion de la

profundidad de fisura inicial, aportaria mayor [B#n en la estimacion dg, . La variacion

de a se va a tener en cuenta a través de la relacidmendionala/t. De esta forma el

intervalo de variacion de esta relacion serviramaralquier tamafio de probeta. Por ello, en
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las siguientes lineas se va a proceder a determm@asuperficie de respuesta g para los
dos tamarfios de probeta utilizados anteriormentks, @ae los parametros variables sedn,

Oy, Yy nN.

La Tabla 3.9 y la Tabla 3.10 recogen tanto los ealdifos como el intervalo de valores de los

parametros con los que se obtiene la superficieesiguesta dé?, , aqui expuesta, para las

probetas de 20x20xrimy de 10x10x0.;amrespectivamente.

Tabla 3.9.Parametros influyentes en el valor & para la probeta 20x20x1mm

Parametros fijos Parametros variables
v 0.29 |a/t [0.1,0.7]
Dimensiones probetanmxmmxmin | 20x20x10,, (MPa) [200,1400]
Diametro del punzond (mm) 5 n [4,50]
Diametro matriz inferiord , (mm) 8
Radio de acuerdo matriz inf., (mm) 1
E (MPa) 200000

Tabla 3.10.Parametros influyentes en el valor & para la probeta 10x10x0.5mm

Parametros fijos Parametros variables
v 0.29 |alt [0.1,0.7]
Dimensiones probetanmxmmxmin (10x10x0.57,, (MPa) [200,1400]
Didmetro del punzénd (mm) 25 |n [4,50]
Diametro matriz inferiord , (mm) 4
Radio de acuerdo matriz inf., (mm) 0.5
E (MPa) 200000

Los valores del intervalo de variacion dg, y n siguen siendo los mismos con los que se ha

trabajado anteriormente, mientras que el interdalovariacion de la relaciéa/t esta entre
0.1 que representaria una fisura inicial de pocdupdidad, y 0.7 que caracterizaria una

fisura inicial practicamente pasante.
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Al igual que sucedia anteriormente, los pardmetesimbles son los que van a gobernar la
superficie de respuesta d& ya que los demas permanecen fijos, con la Univaedad de
gue el pardmetré& se ha cambiado pa/t. La relacion existente entre estos tres parametros
variablesa/t, g,, y n, y el valor dePR, se puede expresar con®g) =g(a/t,d,,,n),
dondeg se postula como modelo cuadratico de la formaesgola en la ecuacion (3.11) para

las variables codificadas.

* * ’(2
a * N a * * a * .
ad(- ,0p,,N)=h+h— +bo, .+ bn+ h— + bg §.2+ Qaﬁ +
t t t (3.11)

*

a . a . .
+b12? J0.2"' blS? n+ bzg 0.2

La determinacion de los coeficientes de la funcgfa/t,o,,,n) se ha realizado, al igual

gue en el caso anterior, a través de un disefixmgrimentos central compuesto. La Tabla
3.11 recoge, tanto la matriz de experimentos cenaaiables codificadas, como la matriz del

plan de experimentacion con los valores de lo®fastdel disefio de experimentos propuesto

para la determinacion de los coeficientes de laiimg(a/t,o;,,n).

Por utilizarse el mismo rango de valores para lasupetrosa/t, g,, y n con las dos

dimensiones de probeta, los valores de dicha sbilavalidos en ambos casos. De la misma
forma que antes, cada uno de los experimentodatede experimentacion se realiza a través

de una simulacion numérica, con los valoresade, o,, y n establecidos en la Tabla 3.11.
En esa misma tabla se incluyen los valores de presta deR, obtenidos en cada una de las

simulaciones que conforman el plan de experimeabtadesarrollado, para cada una de las

dimensiones de probeta utilizadas.

Una vez obtenidos estos valores, se han determimaslocoeficientes de la funcion
g(a/t,o,,,n), los cudles se muestran en la Tabla 3.12. Al 9%socdnfianza los
coeficientes significativos para la funcidg(a/t,o;,,,n) son los que se han marcado con

asteriscos en funcion del grado de significaci@@ndo en este caso los mas significativos los

coeficientesh,, b y b,. Al igual que antes, los coeficientes que no sigmifscativos

contribuyen a curvar correctamente la superficieedpuesta, por lo que no es conveniente
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eliminarlos de la funciérg(a/t,o;,,,n). La regresion es muy significativa estadisticament

(p-valor < 10%) y explica el 99.7% de la varianza Be.

Las conclusiones que se pueden extraer de la Tdl##as8n similares a las obtenidas a partir

de la Tabla 3.7, destacando que el parametro magente en el valor d&, esog,,, donde
un aumento de este supondria un aumentd,deya que el coeficientd, es positivo. El

segundo parametro mas influyente es la relaeibin donde un aumento de esta equivaldria a

una disminucion en el valor d@,, ya que el coeficientg es negativo. Por Ultimo se puede
resefar, que a diferencia de lo que ocurria amtegiote, donde ni las interacciones entre los
parametros ni su efecto al cuadrado eran signiimaien el valor de?,, si que hay esta vez
un coeficiente significativo, que es ke, correspondiente a la interaccion enttkt y o, ,.
Dado que su valor es negativo, un aumento del ptodentrea/t y o,, supondria una
disminucion del valor d€, , sin tener en cuenta el efecto de cada uno ds patametros por

separado.

A partir de la funciéng(a/t,d,,,n) que ajusta adecuadamente los valore® debtenidos

en el disefio, es posible determinar el valorRylepara cualquier combinacion de valores de
los parametrosi/t, g,, y n, previa codificacion, siempre y cuando nos enemnts dentro
del dominio esférico definido anteriormente para esefio. Las expresiones (3.12) y (3.13)
representan la superficie de respuestRd@btenida a partir de los coeficientes de la Tabla
3.12 para los dos tamafios de probeta utilizados.

* " *\2
92 ,0%,.11 ) 0 0 = 3.664 1.13%1 + 1.998,- 0.243+ o.@?) +  0.083 +

t (3.12)

+0.1681% - 0.797 ., + 0.068 i - 0.027,h
t ' t '

* * £\ 2
g(% T ) 10cte 0c= 0.916 0.28§ + 0.498,- 0.061+ o.c{a?) +  0.048 +

(3.13)
+0.04:2 - o.zo? o+ 0.01§ i- 0.@0,n
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Tabla 3.11.Disefio propuesto para obtener la superficie de uesfa deR) .

—

. . . .. | Respuesta| Respuesta
Matriz de experimentos| Plan de experimentacion
(Variables codificadas) (Variables reales) probeta probeta
20x20x1mm|{10x10x0.5mn
N©° . * . 0o
Exp.| &/t Tp n alt WO R kN R kN
1 -1 -1 -1 0.222 443 13.33 2.50 0.62
2 1 -1 -1 0.578 443 13.33 1.46 0.37
3 -1 1 -1 0.222| 1157, 13.33 8.50 2.13
4 1 1 -1 0.578| 1157, 13.33 412 1.03
5 -1 -1 1 0.222 443 40.67 2.28 0.57
6 1 -1 1 0.578 443 40.67 1.35 0.34
7 -1 1 1 0.222| 1157 40.67 7.82 1.95
8 1 1 1 0.578| 1157, 40.67 3.86 0.97
9 | -1.682 0 0 0.1 800 27 5.62 1.41
10 | 1.682 0 0 0.7 800 27 2.56 0.64
11 0 -1.682 0 0.4 200 27 0.78 0.20
12 0 1.682 0 0.4 1400 27 7.03 1.76
13 0 0 -1.682 0.4 800 4 4.80 1.20
14 0 0 1.682 0.4 800 50 3.59 0.90
15 0 0 0 0.4 800 27 3.64 0.91

Tabla 3.12.Coeficientes de la funciég(a/ t ,a;,,n) (variables codificadas).

Probeta Probeta
20x20x1mm 10x10x0.5mm
Coeficiente Valor | Significacion (%) Valor | Significacién (%

bo 3.664 0.0273*** 0.916 0.0261***
by -1.132 0.0149*** -0.285 0.0138***
b, 1.993 <0.01*** 0.498 <0.01***
bs -0.243 7.8 -0.061 7.6
b1, 0.130 46.6 0.034 44.4
b2 0.065 71.0 0.016 70.6
b33 0.168 35.6 0.042 35.2
b1o -0.797 0.262** -0.201 0.244**
bi3 0.068 65.5 0.018 64.1
b3 -0.077 61.4 -0.020 59.6
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3.5. DETERMINACION DE K; A TRAVES DEL DIAGRAMA FAD

Conocido el valor d&., de esta forma, el siguiente paso es la obten@brato de tenacidad
K,, haciendo uso del diagrama FAD tal y como apareftejado en el grafico de la Figura
3.3. Para la determinacion #& es necesaria la representacion previa del diagFaque

se va a utilizar. Tal y como se ha visto anteriontegexisten tres opciones diferentes para
obtener el diagrama de fallo en funcién del niwelpdecision que se desee y de los datos del
material disponibles. En la presente Tesis se \@nsaiderar las tres opciones de FAD con el
fin de establecer el grado de precision que senzécaon la metodologia desarrollada para
cada una ellas. Las ecuaciones que definen laoogxcil, 2 y 3 son las expresiones (2.14),

(2.15) y (2.16) respectivamente:

K =(1-0.1407%)| 0.3+ 0.7l exp- 0.6%° Si < L™
Opciéon 14 441')[ b_ r)] b=t
K, =0 si L > L
E E’ |_3 []7- -1/2
y Kr — ref r “0.2 si Lr < erax
Opcion 2 L &, Z2[ELE,
K. =0 si L > L
1/2
K —_ 'Je SI Lr < erax
Opcion 37 " | J,,, -
K, =0 si L >Lm™

donde L™ viene dada por la expresién (2.13):

1 00.2 + Juts)
2 00.2

max —
L™ =

La utilizacién de las expresiones (2.14) y (2.148, puede realizar directamente, una vez
conocida la curva tension-deformacion del materigizado en el caso de la Opcion 2. Sin
embargo para la aplicacion de la expresion (24, define la Opcidn 3, es necesario llevar

a cabo una simulacion numérica para determingsdodmetros], vy J. de dicha expresion,

app
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dondeJ,, es laintegral aplicada yJ, su parte elastica. El procedimiento para lleveatzo

dicha simulacion numérica incluye necesariamentealoulo elastoplastico con contactos.

Para ello, se ha usado de nuevo el programa MS€C.Mar

Las condiciones de simetria definidas anteriormesiggien siendo validas, por lo que
Uunicamente se ha modelado en 3D un cuarto de pralitzando elementos hexaédricos de
20 nodos (HEX 20) para lograr una mayor precisidrelecalculo de la integral. En este
caso, el punzén y las matrices inferior y supe@onbién se han modelado como superficies

rigidas, y la probeta como un cuerpo elastoplastico

La integralJ ha sido evaluada en el entorno de la punta deafigmiendo en cuenta toda la
longitud de fisura, es en esta zona donde se pendos estados tensionales mas elevados y
donde se inicia la rotura. El calculo de la integran MSC.Marc esta basado en el método
del dominio de integracion [98]. El volumen de grecion queda definido por la linea de
fisura y el camino de integracion. La linea derfisasta formada por los nodos del modelo
gue se encuentran en toda la longitud de la punfésdra, estos nodos en el software tienen
que ser introducidos manualmente, mientras quecdwsinos de integracion pueden ser
determinados automaticamente en este caso, yaagqualla del modelo se ha generado a
partir de una extrusion de elementos 2D para lanaiddn del modelo 3D, como se puede ver

en la Figura 3.11.

En los analisis elastoplasticos como este, es josotaitilizar un mallado en el que haya
varios nodos en la punta de fisura, dando lugdermentos colapsados en la punta de fisura,
permitiendo asi que los nodos de estos elementqgauegan separar durante el calculo,
reproduciendo el enromamiento que se produce gmutda de fisura. Para este tipo de
mallado existe una opcién implementada en el soétwdilizado, denominada “multiple
nodes distance”, en la cual hay que indicar eloraldi la circunferencia que engloba estos
nodos. Este radio siempre tiene que ser menorlgamario del elemento mas pequefio de los
gque forman la punta de fisura. Todos los nodos geeencuentren dentro de esta
circunferencia, con centro en los nodos previameseteccionados de la linea de fisura, son
considerados parte de la punta de fisura y el praamino de integracion estara formado por
los elementos que estén conectados a estos nddesguhdo camino de integracion estara

formado por los elementos que componen el primgrorytodos los elementos conectados a
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hasta un total de nueve que es

, ¥ asi sucesivamente con todos los caminastelgracion

ellos

el maximo permitido por el software empleado.

Con la opcion “multiple nodes distance” activadgesible modelar la punta de fisura con un

érica

7

dondeo inicial para evitar principalmemablemas de convergencia num

pequefo re

durante el célculo, como se puede ver en el detella Figura 3.11. Una vez determinada la

integral J es posible obtener los parametrdg, y J, en cada instante del calculo para la

posterior representacion del diagrama FAD seg@pleion 3.

Figura 3.11.Extrusién de elementos 2D para la obtencion deletw@D.

3.6. EVALUACION NUMERICA DE K|

Una vez representado el FAD, es posible entrar |lediagrama con el valor calculado

anteriormente dd., , ya que representa la abscisa del punto en la aevaiagrama que

define el instante en el que comienza a propagi@suea en la probeta. Hallado este punto el

valor de su ordenada queda definido inmediatamerdgespondiendo este valor 1§, .

Siguiendo el esquema de la Figura 3.3, el sigui@ateo a realizar seria la evaluacion
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numérica de los factores de intensidad de tensi@i&}, en concreto, d&, haciendo uso de

la simulacién numérica.

Entre las técnicas mas comunes para el calculodEIT en modelos 3D, cabe mencionar la
técnica de correlacion de desplazamientos [103,184)valuacion de la tasa de liberacion de
energia potencial [105], y el calculo de la intégr@or medio de una integral de dominio

[106]. Bittencourt [107] ha demostrado que en elocde materiales elastico-lineales y con
mallados suficientemente refinados, los tres grugesprocedimientos convergen a las
mismas predicciones. En nuestro caso, se ha optadabtener los FIT a través de la técnica
de correlacion de desplazamientos por tratarsengeacedimiento ventajoso desde el punto
de vista computacional, ademas de ser un requetionidel procedimiento de integridad

estructural.

Para ello, el entorno de la fisura ha sido modeladdiante una roseta de elementos finitos
concéntricamente dispuestos alrededor de la punta fisura, tal y como se presenta en la
Figura 3.12. Se trata de elementos brick de 20s1dlen los vértices del elementoy 12 en la
mitad de cada arista, que han sido convenientenmeotificados para asi poder reproducir
las singularidades de tipo*? en los campos de tensiones y deformaciones. E oesla

geometria ha sido mallada con elementos brick ded2ibs convencionales. El programa
utilizado para esta simulacion ha sido el codigdSAS [108]. Con este tipo de elementos el

FIT en modo | puede evaluarse segun la expresida)3

2
I =ﬁ_ T[4(V2_V4)+V5_V3] (314
siendo,
E
_ 3.15
H 2(1+v) | )
[ 3w (defolr,macién plang (3.16)
(3-v)I/(1+v) (tension plang

dondeL es la longitud del elemento singulauy, v, son los desplazamientos nodales en las

direccionex ey respectivamente, donaees la direccion actual de la fisurg es la direccion
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perpendicular. Las expresiones son facilmente diaimes a partir de las ecuaciones de los
movimientos propias de la MFEL. La calidad de lanitéa descrita ha sido contrastada

comparandola con resultados de soluciones analiticatenidas en manuales de factores de
intensidad de tensiones [109]. Los resultados ardgue con una roseta de 12 elementos los
resultados de los FIT son plenamente satisfactosieado practicamente coincidentes en la

estimacion deK, . En nuestro caso se han utilizado 24 elementts r@seta.

Figura 3.12.Elementos singulares en la punta de la fisura.

En la Figura 3.13 se presenta el mallado desadimka la probeta SPT prefisurada. Sélo se
ha mallado un cuarto de la misma por presentaptio®s de simetria. Se han aplicado las
adecuadas condiciones de simetria al plano dedeafly el contorno exterior de la probeta se
ha considerado con condiciones de empotramient@uBton ha sido modelado como un
sélido elastico lineal. Para el material se hazaiilo un modelo elastico, lineal e isoétropo.
Estas consideraciones son validas para cualqurafia de probeta y profundidad de fisura

analizados.

Para facilitar al usuario final la aplicacion demi@todologia propuesta, se han deducido una
serie de expresiones, una por cada tamafo de prajpet permiten evaluar el valor e en
funcion del tamafo de fisura y carga aplicada. gdlal que en otras partes de la presente
Tesis, se han considerado dos tamafios de prolietandes, una de dimensiones 20x20r1

y otra de dimensiones tipicas de 10x10rthb La primera es la base para el establecimiento
de la metodologia presentada y la segunda por lgaepn generalizada como tamafio de
probeta SPT.
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Figura 3.13.Mallado de la probeta SPT prefisurada.

Para extender el rango de aplicacion de las expresidesarrolladas se ha tenido en cuenta,
ademas de la carga aplicada sobre la proBetia relacion adimensional/t, dondea es la
profundidad de fisura inicial y es el espesor de la probeta. Dicha relaeidoh se ha hecho
variar entre los valores 0.1, correspondiente afisniaa inicial de poca profundidad, y 0.7,

gue representa una fisura inicial practicamentamnias

El valor deK, , es evaluado en condiciones de deformacion plarel eentro de la probeta,

ya que es en este punto donde se produce el gecpyopagacion de la fisura. Este hecho se
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comprobara experimentalmente mediante el anélisld 8e ensayos interrumpidos realizado

en el Capitulo 5. Se puede observar, que es epeaste donde el valor d&, es maximo en
todo el frente de fisura, como aparece reflejadtadfigura 3.14, que muestra el valor lde

en diferentes puntos del frente de fisura segunlistancia al centro de la probeta para
distintos valores de carga. Se puede observar comimrme va aumentando la car§ala
curva correspondiente tiende a apuntarse en etoceet la probeta, favoreciendo de este

modo que el inicio de propagacion de la fisurarselyzca en dicho punto.

Probeta 20x20x1m
a/t=0.5

Ki (MPa-n’?)

T e 1 T O Y Y |
[ [ I U I I [

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Distancia al centro (mm)

Figura 3.14.Evolucion deK, alo largo de la fisura, probeta 20x20x1mai,t =0.5.

En la Tabla 3.13 y en la Tabla 3.14 se muestran losegadeK, obtenidos para las probetas

de dimensiones 20x20rimy 10x10x0.5nmrespectivamente, en funcion de la carga aplicada

y de la relaciéna/t. Dichos resultados se han ajustado con una ser@iyas potenciales
del tipo K, =k [P™, agrupando los resultados segun la relagiéh, dondek;, y n, son las

constantes que definen la curva. Cada una de l@ascajustadas se puede observar en la
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Figura 3.15 y en la Figura 3.16 correspondientesasa probetas de 20x20xin y

10x10x0.5nm respectivamente. El eje de ordenadas correspords&eht, se encuentra en

escala logaritmica, para poder apreciar mejomddrcia de los resultados obtenidos.

Una vez ajustados los resultados con las curvanpiales, se ha determinado la variacion

que sufren las constanti&sy n, de dichas curvas potenciales en funcion de laitelaa/t y

del tamafio de probeta utilizado. Dichas variaciahe® y n se pueden ver en la Figura
3.17 y en la Figura 3.18 respectivamente. La veneade k; se ajusta adecuadamente con una
expresion polindmica de segundo grado, mientradajwvariacion den, se ha realizado con

una ecuacion tipo neperiana inversa de segundo otiteniendo un buen ajuste.

Finalmente, con las variaciones #¢ y n, definidas matematicamente en funcion de la

relacion a/t, se han deducido las expresiones (3.17) y (3.Ui8)mermiten evaluakK, en

funciobn de la carga aplicada para las probetas @20 Imm y 10x10x0.5nm

respectivamente, estableciendo la condicion deleab.1<a/t< 0.7.

0.0461 0.0324

a

K, 2002001 =| ~138.8T(2)" + 96.81(2) + 18.?]3. ") [infe)] (3.17)

0.0121 0.0235

K, 10c10005=| ~403.3572)" + 270.6(2) + 48.9}1]3. ") [in(e)] (3.18)

Por otro lado, la Figura 3.19 y la Figura 3.20 nmagsla evolucion de&K, en funcion de la

relacion a/t para distintos niveles de carga para cada unoosletedmarnos de probeta
utilizados. Se puede comprobar como de manera gleelemaximo de todas las curvas se
alcanza para valores dg't entre 0.3 y 0.4. Este hecho resulta realmenteeisai@ie, ya que
se podria determinar el valor 6ptimo de profundidadisura para el cual se alcanza el valor
maximo deK, . Dicho valor 6ptimo, se tendra en cuenta mas atekala hora de realizar las
fisuras iniciales en las probetas, con las quéesaran a cabo los ensayos SPT. Los valores
tedricos de dichas fisuras iniciales se han elegiedal manera que haya valores antes,
después y en el 6ptimo, resultando de esta mamesalores teoricos da/t de 0.2, 0.3, 0.4

y 0.5.
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Tabla 3.13.Valores deK, en funcion de la carga aplicada y de la relaciént, probeta

20x20x1mm.
K

(MPal[ht'?) alt
P (kN) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45 0.5 0.5b 0.6 0.
0.5 13.97| 17.03 18.22| 18.30| 17.51| 16.82 15.81| 14.45 10.45
1 26.99| 32.92 35.21| 35.16| 34.28| 32.75 30.52| 27.50 18.51
2 52.65| 64.34; 68.76| 68.38| 66.38| 63.03 58.17| 51.64 32.51
3 77.45| 94.82101.33100.55 97.37| 92.13 84.60| 74.54 45.60
4 101.68124.56132.97/131.54127.05119.78 109.46 95.80| 57.16
5 125.13153.41163.57/161.33155.49 146.15133.03 115.81 67.76
6 149.58 183.47/195.68 192.96 186.87,175.51159.50 138.41] 79.43
7 173.27/212.63 226.72223.32216.32202.88 183.99 159.15 90.06

Tabla 3.14.Valores deK, en funcion de la carga aplicada y de la relaciént, probeta

10x10x0.5mm.

K,
(MParht’) alt
PKN) | 00 | 02| 03| 04| 049 05 055 06 O
0.125 | 9.66 | 11.78 12.62| 12.65| 12.38] 11.89 11.18] 10.21 7.39
0.25 |19.08| 23.2d 24.90| 24.87| 24.24| 23.16 21.58| 19.44 13.09
0.5 |37.23| 45.50 48.62| 48.35| 46.94| 44.57 41.14| 36.51 22.99
0.75 |54.76| 67.05 71.65| 71.10| 68.85| 65.14 59.82| 52.71] 32.25
1 | 71.90| 88.08 94.02| 93.01| 89.84| 84.70 77.40| 67.74 40.42
1.25 | 88.48| 108.48115.66114.08109.95103.34 94.07| 81.89 47.92
15 |105.58128.30136.77134.62 129.54121.45110.18 95.50| 55.00
1.75 |122.45147.71157.45154.74 148.66 139.15 125.97 108.89 62.23
2 139.23170.13177.63 174.42167.45 156.59 141.59 122.21] 69.57
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Figura 3.19.Evolucion deK, en funcion de la relacioa/t, probeta 20x20x1mm.

20C

180 -+

160 -

[EY
D
o
\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\

Probeta 20x20x1m

P:M

P =0.%N

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
alt

0.7

‘Probeta 10x10x0.5m

P =kN

L X
P =0.7%N X

T X

P =0.KN X
- A/a’—A—A—NWQ
FP =0.2%N

:P\ \:0'12\‘31\'\ 1 1 } 1 1 1 1 [ 1 1 1 | 1 1 1 1 [ 1 1 1 | 1 1 1 L1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
aft

0.7

0.8

0.8

Figura 3.20.Evolucion deK, en funcion de la relacioa/t, probeta 10x10x0.5mm.

93



Capitulo 3

3.7. DETERMINACION DE Kpat

Una vez conocidos los valores #e y K, en el punto de inicio de propagacion de fisura en
la probeta es posible calcular el valor He, de forma directa a partir de la expresion
K. =K,/K,. Con el objetivo de aplicar la metodologia preseat ésta se ha implementado

sobre un acero, caracterizado en el capitulo siriie.0os valores obtenidos se compararan
con los resultados obtenidos a partir de los erss&@marpy y de fractura realizados para su
caracterizacion, y las recomendaciones para esterialaa fractura proporcionadas por el

cédigo ASME (K. =133VPalin’?) [82], verificando de esta manera la bondad de la

mat
estimacion que proporciona el método expuestagrgjo de incertidumbre para la medida de
K

mat *

3.8. CONSIDERACIONES FINALES

Uno de los aspectos mas interesantes de la prebesitees la utilizacion conjunta del SPT
sobre probetas prefisuradas, del diagrama FAD, lg denulacion numérica, como se puede
observar en la Figura 3.3 que representa el esqdentea metodologia desarrollada. Para la
realizacion de los ensayos SPT se han propuestoetao prefisuradas de dimensiones
20x20nmy espesor demm con el objetivo de poder analizar con mayor giéni el efecto

de diferentes profundidades de fisura en los r@dodt obtenidos.

La generacion de la fisura inicial en las prob&BJ, previa al ensayo, se ha realizado en el
Instituto Tecnoldgico de Aragén (ITA) empleando wéenica de microfisuracion por laser.

Tras una calibracion inicial del laser, este escafdlb sobre la superficie de la probeta para
generar, una fisura longitudinal no pasante dekderdgro de un lado de la probeta hasta el
centro del lado opuesto. La calidad de la fisusizada ha sido posteriormente analizada a

través de técnicas de microscopia Optica de barrido

En cuanto a las simulaciones numéricas llevada®@ para el desarrollo de la metodologia
presentada, se ha supuesto que la curva tensién¥aafion del material, se puede ajustar
segun una ecuacion tipo Ramberg Osgood. Para angyadey de comportamiento se ajuste

a otro tipo de ecuacion diferente, la metodologésadollada seguiria siendo valida,
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procediendo de manera anéloga en todos y cadaeults ghasos que la conforman, donde la

Unica diferencia existente serian los parametrdesique depende la ley del material.

En todas las simulaciones numéricas se han tenidouenta los dos planos de simetria
existentes, posibilitando de esta forma el modelddotan solo un cuarto de probeta,
disminuyendo asi el coste computacional y favonelida evaluacion de la carga de colapso
plastico R, en la seccion neta central del plano de fisurdadprobeta. Este criterio de
evaluacion es el comiunmente utilizado y aconsegexida bibliografia [82] para determinar
el valor deR, . Tanto el punzon como las matrices superior eimfee han modelado como
superficies rigidas, ya que se ha considerado gantk el ensayo la deformacién que sufren

estos elementos es practicamente despreciablee feetds elevadas deformaciones que se

producen en la probeta simulada.

La determinacion dé?, en probetas SPT prefisuradas se ha efectuadoés tdavla técnica

de superficie de respuesta basada en el disefigpdeimentos. Ha quedado fundamentada
claramente la necesidad de fijar ciertos parameteofs que dependB, y de variar los

restantes en el rango de valores habituales deadesos, ya que intentar obtener una
superficie de respuesta que englobe la variaciotodies y cada uno de los parametros es
completamente inviable. EI modelo utilizado paraenbt esta superficie de respuesta ha sido
un modelo polinomial de segundo orden, el cuall esoelelo tipico que se usa en presencia
de tres parametros variables. El primer disefio ger@rentos recogido en este apartado, se

ha llevado a cabo variando los parametios o,, y n, manteniendo todos los demas

constantes. La superficie de respuesta determinzata, cada tamafio de probeta, ajusta

adecuadamente los valoresfge

Ha quedado reflejada, la gran influencia que temel modelo el parameti, , y la falta de

significacién deE . Este ultimo hecho, permite fijar dicho parametreador medio del rango
de variacion de los aceros (200MPe), pudiendo asi realizar un nuevo disefio de
experimentos con tres variables, en el que se diaido la relaciona/t como parametro
variable. Obteniendo de nuevo una funcidn, para dathafio de probeta, que define la

superficie de respuesta dg . Al igual que en el caso anterior el parametrg es el mas

significativo, seguido de la relaci@ay't.
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Continuando con esta pequefa recapitulacion detadulogia desarrollada, tal y como se ha

comentado anteriormente, una vez conocido el \dddr, y antes de determinar el valor de

K , es necesario representar el diagrama FAD, seg@pdion que se desee. Se ha visto

r?

como la Opcién 3 de FAD es la Unica que lleva aslacuna simulacion numérica con la que

calcular los parametro3,  y J., imprescindibles para aplicar la expresion quéndedicha
opcion.

Por otro lado, la simulacion numeérica también esegaria para evaluar el factor de
intensidad de tensionek,. Se ha desarrollado una funcién, para cada uniasielos

dimensiones de probeta SPT utilizadas, que permsit@a& el valor deK, . Dichas funciones

estan expresadas en funcion de la carga aplicad emobeta y de la relaciéma/t,
estableciendo para este ultimo parametro la camlide validez0.1< a /t< 0.7. Durante el
desarrollo de dichas funciones, se ha represertadwolucion deK, en funcion de la
relacion a/t para distintos niveles de carga, observando queagimo de todas las curvas
representadas se alcanza entre los valores 08 dela relaciora/t. Lo cual quiere decir,
gue es en este tramo de valores donde se alcanatoeloptimo de profundidad de fisura,

para obtener el valor maximo d& en la probeta SPT utilizada, para una determinacgac

aplicada.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DEL MATERIAL

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se recoge la caracterizacion d&riakutilizado para la aplicacion de la
metodologia desarrollada en el Capitulo 3 de lagmie Tesis. El material elegido para dicha
aplicacion ha sido el acero 15-5 PH-Condicion 10@b,cual es un acero inoxidable

martensitico endurecido por precipitacion, utilizah componentes de altas presiones.

Sus principales caracteristicas son: alto limitestado, buena resistencia a la corrosion,
buenas propiedades mecanicas a temperaturas sapaai@18C y buena tenacidad tanto en
la direccion longitudinal como en la transversakseénta un comportamiento cercano a un
material elastico-perfectamente plastico, lo cuséde resultar, a priori, interesante para la
aplicabilidad del procedimiento desarrollado a males con elevado grado de ductilidad.

Para la completa caracterizacion de dicho acetmasdlevado a cabo una serie de ensayos
normalizados, como son el ensayo de traccion waljagl ensayo Charpy y el ensayo de
tenacidad a fractura con probetas compactas CT.l&Soque se determinan las principales
propiedades elastoplasticas y de fractura del mhtks cuales se utilizaran en los siguientes

apartados.

En el presente capitulo se presentan los resultdmteaidos en dichos ensayos normalizados,
haciendo especial hincapié en los resultados gustegarmente se utilizaran para la
consecucion de los objetivos de la presente Tesis.
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4.2. MATERIAL

Como se ha comentado previamente, el materiakaditi en la presente Tesis es un acero
inoxidable martensitico endurecido por precipitacioonocido como acero 15.5 PH
(condicién 1025). Esta también caracterizado pdetaperatura del tratamiento térmico al
gue se somete, en nuestro caso condicion 1025n{aalento de cuatro horas a una

temperatura de 1025+ 15°F y enfriamiento al aire).

Segun los datos proporcionados por el fabricanteadero, el proceso de fundicion se ha
realizado acorde con el cédigo ASME Seccion VI iBian 3 Parte KM Articulo KM-4, el
proceso de conformado se ha efectuado conformédija ASME Seccion Il SA 705M-
Apartado 5, y el tratamiento térmico acorde condeligo ASME Seccion Il SA-7.5M Tipo
SM-12 y Seccion VIII Division 3 Parte KM. La compa$n quimica y las propiedades
mecanicas tipicas para este acero quedan recogitdda Tabla 4.1 y en la Tabla 4.2
respectivamente. Ademas en la Tabla 4.1 aparecengasion quimica medida para el
material recepcionado, comprobando que los valesesencuentran dentro del margen

establecido.

Tabla 4.1.Composicion quimica del acero 15-5 PH, tipica y iohkd

Acero 15-5PH C Mn Si Ni Cr Cu Nb P S
Valores tipicog <0.07| <1.0 | <1.0| 3.5/5.514.0/15.5 2.5/4.5|0.15/0.45 <0.04|<0.03
Recepcionadg 0.043.810|0.280| 5.000| 14.660| 3.060 0.380 0.010.001

Tabla 4.2.Propiedades mecénicas del acero 15-5 PH suministradagl fabricante.

Propiedades Mecanicas Valor Comentarios
Dureza, Rockwell C 39 (40) Transversal (Longitudinal
Tension ultima de tracciomAPa) 1200 Longitudinal
Tension ultima de tracciomAPa) 1204 Transversal
Limite elastico MPa) 1176 0.2% YS Longitudinal
Elongacion (%) 12.20 En 2 pulgadas, Longitudinal
Médulo elastico en tensiéoivMPa)| 196000
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4.3 COMPORTAMIENTO EN TRACCION UNIAXIAL

La caracterizacion del comportamiento del matesmakraccion se ha efectuado mediante el
ensayo de probetas convencionales siguiendo laan&®&TM E 8M [110]. La Figura 4.1
muestra las dimensiones normalizadas de la praltdizada. El tratamiento de la curva
tension-deformacion ha permitido conocer los patéyaeaeferentes al médulo de elasticidad

del materialE, el limite elastico convencionat,,, la tension udltimao,, y el exponente de

ts
endurecimiento del material. Ademas se ha determinado la curva tension-defoémaeal,
y extrapolada para grandes deformaciones, paréilmacion en las simulaciones numéricas

que sean necesarias posteriormente.

L =130mm

A=75

G =62.50+0.10

1
M20x1- 69 @ @
\

A \ D =¢12.50+0.20

Figura 4.1.Dimensiones normalizadas de probeta para el endaywaccion [110].

Las probetas han sido obtenidas a partir de ddlesadie acero 15-5 PH de diametro interior
275mmy didmetro exterior de 38tm siendo el espesor del primero demBdy el del
segundo de 160m Para analizar el comportamiento del materiabsrdiferentes direcciones
se han mecanizado probetas en las direccionesfgremcial (A2B1) y transversal (C1B1)
del anillo, no obteniendo diferencias significaiven el comportamiento mecanico, lo que

indica el elevado grado de isotropia del material.

El ensayo se ha realizado con una maquina de eMB$810 modelo 318.25, con un rango
de fuerza hasta 2N. En todos los ensayos se ha utilizado una camaretada MTS
modelo 651.06E-03, la cudl permite ensayar en ngar@e temperaturas desde “A28asta
316°C, y un extensOmetro MTS 632.24F-50. Para garantizauen alineamiento de la carga
durante el ensayo se ha utilizado un mecanismdideaaion de rotula convenientemente

lubricado.
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Las curvas tensidn-deformacion ingenieril obtenidas el ensayo de traccion para las
probetas A2B1 y C1B1 se muestran en la Figura A.partir de estas curvas es posible
obtener las curvas tension-deformacion verdadeex @vigura 4.3) y los parametros

caracteristicos del ensayo de traccida, (o,,, 0, Yy n) recogidos en la Tabla 4.3

uts

respectivamente.

Como podemos observar, los valores de los parasstmo muy similares a los tipicos para
este tipo de materiales, que aparecen recogides agpartado anterior. Asi mismo se aprecia
el elevado grado de isotropia del material, y leasa influencia de la orientacién en el

comportamiento en traccion.

Tabla 4.3.Parametros elasto-plasticos de las probetas A2B1 y C1B1

Parametros elasto-plasticos

Probeta Direccion | E (MPa) |o0,, (MPa)| o, (MPa) n

A2B1 Circunferencial 191426 1100 1131 38.8

CilB1 Transversal 190018 1107 1138 39

El valor del pardmetr@& es el correspondiente a la pendiente del tranaiiedéde la curva

tension-deformacion ingenieril, el valor @&, se ha determinado trazando una recta paralela
al tramo elastico de la curva anterior que paseuporalor de deformacion del 0.2%,,. es

el maximo valor de la tension ingenieril a par8t dudl comienza la estriccidén en la probeta y
el valor den se ha calculado, una vez conocidos los paramafitesiores, ajustando la curva

tensiéon-deformacion verdadera a una curva Rambsggo@dl.

Para realizar este ajuste se han descartado lasesaproximos a la tension maxima
verdadera, aproximadamente a partir de un valodefermacion del 10%, debido a la
aparicion de dafio local en la probeta de ensayd-igiara 4.4 muestra dicho ajuste para la
probeta A2B1, se puede observar como para gramdeshciones superiores al 10% las dos
curvas dejan de ajustar correctamente, ya que earlea Ramberg Osgood no se tiene en

cuenta el dafio que se produce en la probeta dgcensa
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1200
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Tension ingenieril (MPa)
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0.4

Figura 4.2.Curvas tensién-deformacion ingenieril del acero5LBH, temperatura 20°C.
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Figura 4.3. Curvas tension-deformacion verdadera del acero P45 temperatura 20°C.
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1400

1200

Ramberg-Osgoo
n=38.8 Probeta A2B.

=

o

o

o
‘\\\\}\\\\}\\\\

Tension verdadera (MPa)

O T T } T T T } T T T } T T } T T T } T T T } T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacion verdadera (mm/mm)

Figura 4.4.Curva tension-deformacion verdadera del acero P-bajustada segun una

ecuacion tipo Ramberg-Osgood [97] definida porxaresion (3.5).

Se ha llevado a cabo un analisis fractografico argdi microscopia electronica de barrido
(SEM) para analizar el modo caracteristico de eotle este material. Tal y como se puede
observar en la Figura 4.5, la superficie de fractexhibe el aspecto tipico de la fractura
ductil, con nucleacion y coalescencia de microhsecmmo causantes de la rotura final.
Dentro de algunos microhuecos se han encontradicydas de alimina y carburos, como se
puede ver en la Figura 4.6, aunque se ha obseyaglda presencia de estas particulas es

poco habitual en la superficie de fractura.

Las probetas SPT prefisuradas de 20x2@xlutilizadas en la presente Tesis, han sido
obtenidas de una barra correspondiente a la direagicunferencial, por lo que los valores
de los parametros elastoplasticos correspondientagprobeta A2B1 recogidos en la Tabla
4.3 seran los que se van a tomar de referenciadousga necesario su uso en la presente
Tesis, asi como la utilizacion de la curva tengléfermacion verdadera de dicha probeta,
extrapolada sin dafio para grandes deformaciones |ggmsimulaciones numéricas que asi lo

requieran.
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Figura 4.6.Inclusion en la superficie de fractura de la prab€1B1.
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4.4 ESTIMACION DE PROPIEDADES ELASTOPLASTICAS

Tal y como ha quedado patente en varias ocasiankspesente Tesis, uno de los pilares en
los que se fundamenta la aplicacion de la metodmldgsarrollada, es la determinacion de los
parametros elastoplasticos del material utilizégio.la mayoria de los casos en los que se
desee aplicar esta metodologia, puesto que esaaeslal sus motivaciones, no se va a
disponer de material suficiente para llevar a caisayos normalizados que permitan conocer
estos parametros. En consecuencia, es necesé#imargl propio ensayo SPT como base para
la determinacion de las propiedades elastopladiielasaterial, para poder dar solucion a este

inconveniente.

A continuacion se presenta un procedimiento patimas estos parametros. Dicho
procedimiento esta basado en el estudio que reatizdao y Takahashi [4], en la mecéanica

de medios continuos y en la simulacion numérica.

4.4.1. Estimacion de los parametres,, o, N Y o,, a partir del SPT

Mao y Takahashi [4] fueron los primeros en realimar estudio empirico sobre diversos

aceros con el objetivo de relacionar los parametrpy o, con las carga®, y P, de la

curva carga-desplazamiento del SPT respectivamargartir de probetas circulares dar
de diametro y espesor OrAly probetas cuadradas de 10xitde espesores 0.3 y
Los resultados obtenidos por estos investigadaxdsan sido comentados anteriormente, asi

como las expresiones analiticas que determinarnanlaa@stimacion de@, y o, definidas

ts !

por las expresiones (2.4) y (2.5), que recordamndo: e
o, =360[P, It

o,.=130P_ /t?-32C

max

En los casos que asi lo requieran seran estassexmpgs las utilizadas para estingr y o,

a partir de los datos de, y P, ., extraidos de la curva carga-desplazamiento olzesmidun

ax

ensayo SPT con probeta convencional (sin fisucaaik)i
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Las expresiones empiricas anteriores, Unicameifgopmionan valores estimados dg y

o, . En este trabajo pretende obtenerse, no solmgelelastico y la tension de rotura, sino

también el exponente de endurecimientd?ara ello, supongamos que el comportamiento del
material puede ajustarse mediante una ecuaciomapaberg Osgood, definida anteriormente

en la expresién (3.2) como:

o g

Existen infinitas curvas funcién de que pueden unir los puntos correspondientes ahmis

limite elasticoo, y tension ultimao,, tal y como aparece reflejado en la Figura 4.2 Es

ts !
efecto también aparece reflejado en las curvasiadagplazamiento del SPT, como se puede
apreciar en la misma figura, donde la diferenciaidkeal valor den comienza a ser notable

en las regiones iniciales de la curva.

!

..... Exp Traccior

Figura 4.7.Efecto de la variacion del valor de en el ensayo de traccion y en el SPT.
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Para estimar el valor d&, en el presente trabajo se propone simular el &HT un
determinado numero de curvas de comportamientaondétrial en las quen sea variable,
para identificar con cual de ellas se logra un majaste con el ensayo experimental de SPT.

Para definir dichas curvas se dispondria Gnicamdmtes valores de, y o, estimados en

ts !
el paso anterior, los cuales presentan una reladorios parametros y K, de la ecuacion

Ramberg Osgood que puede determinarse a parta denldicion de inestabilidad plastica

oo - - . . , "
a—=0’) definida por la mecéanica de medios continuosfisegy desarrollo matematico
£

expuesto a continuacion.

En efecto, para deformaciones cercanas a la inkdsab (grandes deformaciones),

despreciando la parte elastica, la ecuacion Rantbsggod se puede expresar como,

v daY
E=¢€, —Kl[éEj (4.1)

Despejandas y haciendo un cambio de variable obtenemos,

1/n

o=eff| =E mrocpr (4.2)
Kl Kl

donde C y m son las constantes que definen dicho cambio deabkey quedando

establecidas por las expresiones,

E

= 1/n
Kl

C (4.3)

m =1 (4.4)
n

Segun la teoria de la mecéanica de los medios amgjra inestabilidad plastica o condicion
de carga maxima de un material se alcanza cuandsats#ace la siguiente condicion,

dolde =0. En consecuencia, derivando la expresion (4.peas as se obtiene,

99 _ ¢ tin™ (4.5)
o€
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igualando las ecuaciones (4.2) y (4.5), obtenenuesen el instante en el que se produce la

inestabilidade = m.

Por otro lado, las relaciones existentes entrgdaables reales e ingenieriles en el ensayo de

traccion son:

e=In(1+e) (4.6)
o=sl{l+¢ (4.7)

dondes y e son la tension y deformacion ingenieriloyy ¢ son la tension y deformacion

real respectivamente. En consecuencia, resultarfeediato convertir una curva tension-
deformacion ingenieril en tensién-deformacion r@alverdadera), utilizando para ello las
expresiones (4.6) y (4.7). En el punto de inestidil, en el cual se alcanza el maximo en la
curva s—e, la tension alcanza el valor de la tension ingédni@tima o, , también

uts ?

denominadas,, se puede establecer la relacion (4.8) utilizaaldoinas de las expresiones

vistas anteriormente en este apartado.

o=CLE"

o=5{1+¢

= C[E" =g [&xps = COM'= slexp m= C’;w—Xpm (4.8)
e=In(1+e)

m

=M

Deshaciendo el cambio de variable efectuado amteeiate obtenemos la relacion (4.9)

existente entre los parametrs y n.

1 1/n 1
=4 =4)
I CL S U v (4.9)
Ky (1j s, [exp(1/n) (s, [exp(1/n))
n

Lo cudl indica que el valor di, de la ecuacion Ramberg Osgood puede obtenerséradpa

y n, puede determinarse de manera

uts

n, s ¥y E. Una vez estimados los valores dg, o,

sencilla el valor del limite elastico convenciomara una deformacion plastica del 0.2%
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(o,,) directamente en la ecuacion Ramberg Osgood. [fdisible forma de estimag,,, y

con idéntico resultado, seria a partir de la reprexion de la curva Ramberg Osgood que
define el material trazar una recta paralela ahér&lastico de la curva anterior que pase por
un valor de deformacion del 0.2%, el punto de cemné&re la curva y la recta paralela

corresponderia en el eje de ordenadas con el galoy, ,. Este valor deg,,, es una variable

de entrada cuando se utiliza la superficie de estpudeterminada en el Capitulo 3 para la

determinacion del valor de la carga de colapsdiptas,, .

El procedimiento presentado permitira determinar parametross,, o,

wsr MY Ogpy QUE
definen el comportamiento elastoplastico del malktexnalizado, utilizando la curva carga-
desplazamiento de un ensayo SPT convencional. Ancacion se presenta la aplicacion de
este procedimiento para el acero 15-5 PH, utilizaddas probetas SPT ensayadas en la

presente Tesis.

4.4.2. Caso practico de la estimacion de los parao®s , o, N Y o,, a partir del SPT

Siguiendo las indicaciones marcadas en el apagatéwior, el primer paso a ejecutar, con el
objetivo de poder aplicar las expresiones anaditi@sarrolladas por Mao y Takahashi [4]

para la estimacion de, y o,, en el acero 15-5 PH, es efectuar un ensayo SPThaSe

utilizado una probeta convencional de 10xb@y espesor 0.50dm obteniendo la curva
carga-desplazamiento de la Figura 4.8, en la qukas&lentificado el valor de la carga
maxima en el ensayo, el cual esta entorno le\2.8

Una vez determinado el valor d&,, , quedaria por conocer el valor & para poder estimar
o,y o, Para ello se ha utilizado el metodo propuestoM@o y Takahashi, denominado

“Método de las dos tangentes”, que consiste eropgalr los tramos lineales de la curva
carga-desplazamiento que se encuentran antes yésedp la transicion entre la Zona | y la
Zona Il de la curva (Figura 4.9), y determinar ahfo de corte de las dos rectas. En el
ejemplo presentado se obtiene un valor de cargapdetdon de 0.489N, el cudl es

considerado como el valor d@
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Carga punzon (kN)

0 1 f 1
0 0.5 1 15 2
Desplazamiento punzon (mm)

Figura 4.8. Curva carga-desplazamiento del SPT para el acerd PF.

1.4

1.2 1

[EEN
|

Yo = 2.34x + 0.27

Carga punzon (kN)

y1 = 5.62x - 0.05

0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento punzon (mm)

Figura 4.9.Método de las dos tangentes para la obtenciode
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La Tabla 4.4 muestra la hoja Excel desarrollada pemestimacion de, y o,, en la que
tendriamos como variables de entrada el espedarmtebetat, , la pendientan, la ordenada
en el origenn, de las rectas determinadas en la Figura 4.9 yalelr\de P,... Y como

variables de salida, los valores Bg o, y 0, del acero 15-5 PH.

Tabla 4.4.Valores estimados de, y o, para el acero 15-5 PH.

Variables de entrada Variables de salida
m Mo P, (kN) | 0.489
Y1 5.62 | -0.05
Y2 2.34 | 0.27 o, MPa)| 692.9
Espesort, (mm) 0.504 o, (MPa)| 1111.9
Carga maximaP,., (kN) 2.798

Una vez obtenidos los valores dg, y o, €l siguiente paso seria la estimacion del

exponente de endurecimiento Siguiendo la metodologia presentada en el agagaterior
supongamos que disponemos, como dato de partida [saridentificacion den,
exclusivamente la curva del ensayo SPT de la FiguBalnicialmente podemos estimar, a
partir de bibliografia o de medidas de microduretaalor del exponente de endurecimiento

aproximado de nuestro material.

En caso contrario, supongamos tres valores estaqdar caracterizan los diferentes
comportamientos elastoplasticos de los acerosvaloses propuestos son 4, 12 y 30. Cuando
n=4 estamos ante un acero con un endurecimiento Estifpdacion elevado, por el
contrario para valores den entorno a 30 nos encontramos con un acero con un
comportamiento perfectamente plastico sin apendisreaimiento por plastificacion. El valor

de n =12 representa un comportamiento intermedio a losadt=iores.
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Los valores deK; correspondientes a cada valor mlese han determinado en funcion de la

relacion existente entre ellas, definida por laresgn (4.9), utilizando el valor de

determinado anteriormente y un valor representater& = 2000001Pa. El valor deE no

es significativo, como se ha puesto de manifiesttereormente, en la aplicacion de las
técnicas de superficie de respuesta, ya que umeciar de éste dentro del rango de valores
tipicos para los aceros no influye en los resukaolotenidos para el valor de la carga de

colapso plasticR), .

En la Figura 4.10 se ven las curvas tension-defcignade estos tres comportamientos del

material, en funcion de para el mismo valor de, y o, determinado anteriormente, junto

con la curva real del material obtenida medianenshyo de traccidon (desconocida a priori en

este ejemplo).

Se observa que la curva que mejor ajustaria el cdarpiento real del acero seria la
correspondiente al valor den=30, ya que en nuestro caso el acero 15-5 PH es
extremadamente elastoplastico, acercandose al ctanpento perfectamente plastico (el
valor de n real obtenido a partir de la curva de tracciomes38.8). Asumamos este error
como factible en un andlisis real en el que no cemwms la curva tension-deformaciéon del

material.

Discernir a partir del ensayo SPT cual es el vdéon mas adecuado, sin conocer la curva de
traccion a priori, resulta complicado. Sin embargoede estimarse un valor dg y en

consecuencia d&_, realizando una bateria de simulaciones numéviaa@ando el valor de

y analizando las curvas carga-desplazamiento sttasleon la experimental del SPT. Viendo
a que curva se acerca mas la experimental, se mstidear un valor den que mejore los

analisis posteriores.

El tramo de curva analizado es el correspondienés @onas | y Il de la curva de SPT, ya
gue son las unicas zonas validas para realizamhgparacion debido a que a partir de la Zona
[Il comienza la aparicion de dafio en la probeteedrmental, el cuél no se ha tenido en cuenta
en las simulaciones numéricas. En la Figura 4.1uselen comparar las Zonas | y Il de la
curva experimental de SPT frente a las curvas aasren la simulacion para los diferentes

valores den establecidos anteriormente.
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Figura 4.10.Curvas tension-deformacion ingenieril en funciémde
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Figura 4.11.Zonas | y Il de las curvas simuladas y SPT.
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Se aprecia como el ajuste de la curva experimeot&s excesivamente bueno a ninguna de
las curvas obtenidas a partir de la simulacion mioaé siendo la que mejor ajusta la
correspondiente al valor de =30, por lo que seria este valor el que se utilizarialas
simulaciones posteriores que asi lo requieran. psfguefia falta de ajuste es debida
principalmente a que las expresiones analiticaaragksdas por Mao y Takahashi [4] para la

estimacion de los valores @g, y 0, proceden de un ajuste empirico y pese a ser salida

ts

presentan cierto error.

Por ejemplo, en nuestro caso el valor reabgje obtenido a partir de la curva de traccion en

el apartado 4.3 es de 1MRa y el estimado con la curva de SPT es de 1MR&® Esa
diferencia, que puede no parecer excesiva, modiisacurvas simuladas y dificulta la
obtencion den a través de la comparacion de la curva experirheotalas simuladas de
SPT.

Por ultimo, quedaria por estimar el valor dg,. Esta operacion seria realmente sencilla, ya

gue tan sélo habria que introducir en la partetipigle la ecuacibn Ramberg Osgood los
valores estimados para una deformacion plasticaOd&, el valor que se obtiene es
g,,=1046.MPa.

La Tabla 4.5 recoge tanto los valores de los parasestimados para el acero 15-5 PH
segun el procedimiento desarrollado en el presmpaetado, como los valores determinados

en el apartado 4.3. Dichos valores seran los aditiz en los apartados del Capitulo 5 que asi

lo requieran.
Tabla 4.5.Parametros elastoplasticos para el acero 15-5 PH.
Parametros elastoplastic( Parametros elastoplésticas
estimados (SPT) reales (ensayo traccion)
E (MPa) 200000 191426
o, (MPa) 692.9 -

o, (MPa) 1111.9 1131

n 30 38.8

g,, (MPa) 1046.7 1100
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4.5 ENSAYO CHARPY

Los ensayos de tenacidad al impacto, permiten rdatar la resiliencia, o capacidad de
absorber energia del material ante un impactdeaetites temperaturas. El procedimiento del
ensayo consiste en dejar caer un péndulo desdaltuna determinada, ambos normalizados,
de modo que incida sobre una probeta, rompiéndgeosiguiendo su camino ascendente.
Asi, la energia absorbida por el material durahtepacto sera la diferencia entre la energia
potencial, inicial y final del péndulo, determinaésta uUltima a partir de la altura maxima

alcanzada después del impacto.

Las probetas empleadas para el ensayo de estogafeatson de flexion normalizadas, de
55mm de longitud y seccién cuadrada de ladant con entalla en V den2m de
profundidad. En la Figura 4.12 se presenta un esguw®n la geometria de la probeta tipo A
utilizada. Las probetas han sido obtenidas enrkcdion circunferencial, a partir de uno de
los anillos de acero 15-5 PH que se han utilizadme ensayos de traccion, el cual posee un
didmetro interior de 2#Bm un diametro exterior de 38Bny un espesor de 160n

55 55

27.5 10 =0.075

10 0075

2 +0.005
s

Figura 4.12.Dimensiones normalizadas de probeta tipo A pamnshyo Charpy [111].

El ensayo se ha realizado con un péndulo Charpy HIM, con un rango de fuerza hasta
3007, siguiendo las recomendaciones de la norma ASTBI & cion 7 [111]. En todos los
ensayos se ha utilizado una camara climatica Wieishnik modelo 125B/+101U/40DU. La
calibracion del péndulo, la medida de la expansaberal de las probetas ensayadas y la
obtencion del porcentaje de fractura ductil sereatizado conforme a la norma ASTM E23.

Con el objetivo de conocer el comportamiento areon la zona de transicion ductil-fragil
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del acero 15-5 PH, se han realizado ensayos Clearpy rango de temperaturas desdé€G80
hasta 129C, los resultados obtenidos se pueden observar énglaa 4.14. Los valores

anteriores se han ajustado a través de una ecudaidipo tangente hiperbdlica definida por
la expresion (4.10), segun el cédigo ASME API 533 [

CVN= A, + B, [ﬂanr{w} (4.10)

donde A.,, B.,, C., ¥ D., son constantes que se determinan a partir deefgtados

obtenidos, y cuyo significado fisico aparece redo@n el esquema de la Figura 4.13. En este

caso, los valores ajustados para las constantesilanA., =63, B,, =60, C.,, =35 vy

D., =65. Dicho ajuste se puede observar en la Figura A pesar de que el ensayo Charpy

no determina directamente la tenacidad a fractetardterial, puede ser usado como una
primera aproximacién para estimarla. En la bibkbigr estdn disponibles diversas
correlaciones empiricas entre la tenacidad a fracyulos resultados del ensayo Charpy,
recogidas la mayoria de ellas en el codigo ASME 3. La utilizacién de unas o de otras
depende principalmente del material utilizado y lderegion de la curva que se desee
correlacionar. En este caso se han usado las expres(4.11) y (4.12) facilitadas por el

codigo ASME API 579. Los resultados obtenidos cobas correlaciones se pueden ver en

la Tabla 4.6, donde se ha recogido el valor media pada una de las temperaturas.

2
(K—'] =O.64EEM— 0.09 [MPaDﬁ’Z ,MPa,J] (4.11)
Oy Oy
K. =14.6[(CVN)"® [ MPaln(*, MPa ] (4.12)

Tabla 4.6.Estimacion deK,_, en funcion de la temperatura, segun expresioeesdatligo

ASME API 579 [82].

Ic?

K Temperatura (°C)
(MPant'?) | -80 -40 -20 0 20 40 60 80 120
4.2) - 54.25] 131.5 110.1 176/1 203.1 23R.4 247.86.2
4.3) 28.46| 57.14 87.1 779 1085 121.8 136.8 144B4.6
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Figura 4.13.Esquema para determinar las constantes de la expr€4.10) [82].
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Figura 4.14.Curva transicion ductil-fragil del acero 15-5 PH.
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4.6 TENACIDAD A FRACTURA

Este tipo de ensayo permite determinar la tena@d@aactura de materiales metalicos usando
los parametroK, J y CTOD en el Modo | de carga, utilizando probetas congs¢CT)
prefisuradas por fatiga. La normas que rigen ehmelo del ensayo y condiciones de la
probeta son la ASTM E399 [112] y la ASTM E1820 [[L13

Las probetas CT se han mecanizado segun la directidunferencial, a partir de uno de los
anillos de acero 15-5 PH que se posee. Al igual eunelos apartados anteriores las
dimensiones de este anillo son diametro interi@n#% diametro exterior 38&my espesor

30mm En la Figura 4.15 se recogen las principales dgio@es de las probetas CT siguiendo

las recomendaciones de la norma ASTM E399.

W=40+01

A | 15+0.2
13+0.1 ~ |
\ 1 B
AN b

1201
48+0.1 o

N

! " 40.0n7
- T g
50+0.1 20+0.05

Figura 4.15.Dimensiones normalizadas de la probeta CT utilizAd2].

Los ensayos se han efectuado a temperatura ambiente, con una méansayd MTS 810
modelo 318.25, con un rango de fuerza hasta K¥0Se han realizado tres ensayos de

tenacidad a fractura utilizando las probetas K3L2, K3L3 y K3L4.

Siguiendo el procedimiento de la norma, cada una de estas proba&s mefisurado por
fatiga, hasta obtener un valor inicial de fisura, cuyo valor detseg eemprendido entre

0.45W< g < 0.70W para la correcta evaluacion dd y del CTOD, y entre

0.45W < g < 0.585W para la determinacion d,. [113]. La Tabla 4.7 recoge los valores
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obtenidos de la fisura inicial para los tres ensayos realizados eSe phservar como todos
los valores dea, estan dentro del rango valido para la evaluacionJdg del CTOD.

También se puede comprobar como en las tres probetas el tamafio odieggpa@ la fisura

por fatiga cumple con los requisitos establecidos en la norma ASIBZ0.

Con el objetivo de reducir la seccion resistente central de las praltdizedas se han
mecanizado, posteriormente a la prefisuracion por fatiga, dos eratdiedds en cada una de
ellas, rebajando el espesBr de la probeta en esta zona den2®a 15.5mm Este nuevo

valor se denomina espesor n&p.

Tabla 4.7.Valores de fisura inicial en las probetas CT enskaga

Fisura inicial

Probeta CT| @&, (mm) a, /W

K3L2 25.995 0.65
K3L3 23.975 0.60
K3L4 24.069 0.60

Una vez preparadas las probetas se efectuaron los ensayos reclugersdores de la carga
(P) y del desplazamiento en la linea de carga (COD). La longituduta & cada instante

(a) se obtuvo mediante el método de las descargas elasticas.

Para cuantificar el valor de la longitud final de grieta en cada una peolzetas se ha llevado

a cabo un analisis fractografico de las superficies de fractura, los resuitatdogdos se

muestran en la Tabla 4.8. Cada uno de los valores de la fisura finetogidos en la misma

Tabla 4.8 se han obtenido a partir de la media aritmética de nuevdamedjuidistantes
realizadas sobre la superficie de fractura de cada probeta, cada una de edtasnuoaetifiere

en mas de un 5% del valor de la media, tal y como prescribe la n@iid E1820 para que
el ensayo sea valido, este hecho se puede apreciar también en las idédanesbla 4.8 en
las que se ve como la forma de la fisura final es una elipse muizadmyvpudiéndose
asemejar practicamente a una recta, lo cudl indica que la fisura hgagmfopaiformemente

por todo el frente de grieta.
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Posteriormente, se procede a analizar tanto las curvas P-COD comorvas carga-
desplazamiento de la linea de carga (LLD). Estas ultimas esepwobservar en la Figura
4.16. En ambos casos se llega a la conclusion de que ladislaa probetas K3L3 y K3L4
no se ha propagado lo suficiente como para considerar un crecimient@ ekdafidura,
produciéndose la rotura inestable de la probeta. Mientras que esbktgpK3L2 si que se
puede hacer dicha consideracion ya que la rotura de la probeta ha tgaidddspués del

crecimiento ductil y estable de grieta.

Tabla 4.8.Valores de fisura final en las probetas CT ensagada

Fisura final

Probetas CT} @, (mm) Fractografia

K3L2 27.192

K3L3 24.524

K3L4 24.309
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Figura 4.16.Curvas Carga-LLD de las probetas CT utilizadas.

Una vez realizada la fase experimental sobre cada probeta, se obtigagriJnpara cada
valor dea, mediante las recomendaciones de la norma ASTM E1820, a trakeéexgeesion
(4.13).

_ qu _(0.750) da

DondeU representa la energia bajo la cuRa COD, B, es el espesor neto de la probeta, y

Aa y n vienen dados por las relaciones (4.14) y (4.15) respectivamente.

- IE a,
=2+0.522] &+ 414
= Wj ( )

Na=a-g (4.15)
Finalmente, con los valores obtenidos, se representa la dynaJd —Aa.
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La Figura 4.17 muestra las curvds-Aa obtenidas en los ensayos, donde se puede observar
también claramente como la fisura correspondieni# @robeta K3L2 es la Unica que ha
crecido de forma estable. Para el caso de las fa®ie8L3 y K3L4, donde el fallo se ha
producido antes del crecimiento estable de ladises posible obtener un valor de tenacidad

denominadol,_, calculado en el punto final de la curda- Aa correspondiente de la Figura

Qe
4.17, ademas, en el caso de que se cumplan lasciooed necesarias definidas por las

expresiones (4.16) y (4.17) [113], este valor dmd¢edad se denomind, y representa una

medida de la tenacidad cuando se produce la inkdsabsin apenas un crecimiento estable
de la fisura, este parametro es independiente sl@itaensiones del plano de fisura, sin
embargo puede haber cierta dependencia de estEd&haon el espesor, es decir, con la

longitud del frente de grieta.

B, b, 21000, /o, (4.16)
Aa, <0.2mm+ , / Mib, (4.17)

En las expresiones anteriorBses el ancho o espesor de probeta, al tener lagtpoentallas
- 2

laterales se toma el valor del espesor efecByadefinido por B~(B-B,)"/ B, b, es el

ligamento remanente inicial definido por +¥,, Aa, es el incremento de la fisura en el

ensayo definido poa, - a,, J, es el valor deJ en el punto de evaluacion, en este cago

o, el valor del limite elasticas,, determinado en el ensayo de tracciorMy es una

constante cuyo valor es 2 [113].

La Tabla 4.9 recoge los valores calculados parapooar si los valores dd,, de las
probetas K3L3 y K3L4 pueden ser considerados coalures de tenacidad, . Es importante

recordar que aunque se cumplan las condicionesaegs definidas anteriorment&, puede

depender de la longitud del frente de grieta.

A partir de los resultados obtenidos en la Tab®astlamente el valor dé, de la probeta

K3L4 se puede considerar como valor de tenacidladya que cumple las tres condiciones

necesarias recogidas en dicha tabla.
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Figura 4.17.Curvas JAa de las probetas CT utilizadas.

Los resultados obtenidos en el ensayo de la prokdti®, donde se ha producido un
crecimiento estable de la fisura, se van a anatimaforme marca la norma [113] para la

obtencion deJ_. El primer paso es desechar los puntos de la cdrvda que no se
encuentran dentro del area definida por las refttes 0, J =0, Aa,,, =0.25[b y el menor

valor deJ, , =ble, /20 6 J, = Blo, /20.

Una vez identificados estos puntos, se procederasemar la “blunting line” acorde con la
expresion (4.18), dond® vuelve a ser una constante cuyo valor es 2 [1EjuiBamente

se trazan tres lineas de exclusion, dos de lasscsdieparalelas a la “blunting line” y cortan
al eje de abscisas en los puntos 0.15 ;nfin5y la tercera es una linea horizontal que marca el

valor deJ limite y esta definida por la expresion (4.19).

J=M, Da (4.18)

I = b, @, /15 (4.19)
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Tabla 4.9.Valores para la comprobacion d# .

Probetas CT
Parametros K3L3 K3L4
B (mm) 20 20
By (mm) 15.5 15.5
B, (mm) 18.988 18.988
W (mm) 40 40
a, (mm 23.975 24.069
a, (mm 24.524 24.309
o, (MP3) 1100 1100
Joe (k37 nt) 198.1 161.6
M 2 2
b, (mm) 16.025 15.931
Aa, (mm) 0.549 0.240
10003, /o, 18.01 14.69
0.2mm+ J, / Mo, 0.290 0.273
B, 210000, /o, Si Si
b, 210000, /o, No Si
Aa, <0.2mm+ J, / Mo, No Si

Los puntos de la curvd —Aa que estan dentro del area encerrada por las ldgeasclusion
anteriores y el eje de abscisas son los utilizpdoa ajustar una curva de regresion definida

por la expresion (4.20) denominada cuva R, dondeC, y C, son constantes i, =1, al
menos cinco puntos tienen que estar dentro deeggitan para poder obtener un valor dg

valido [113].

et

La interseccion entre esta curva de regresion yegta paralela a la “blunting line” que corta

(4.20)

al eje de abscisas en g definen un Gnico punto de corte, de coordena(m%, JQ). El
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valor de J, se puede considerar condq si se cumplen una serie de condiciones necesarias

[113]. En la Figura 4.18 se pueden ver los puntos dervaJ —Aa de la probeta K3L2 que

se encuentran dentro de la regién valida de putgfisida anteriormente (puntos negros en la

figura).

J (kd/m2)

1173

350
300
250
200 ~
150 -
100 -
50 -

o

Tb\é\\\\L\ T \L
o O

T
I ! , .

| e Blunting Line
1=

,"/ 0.15mm Exclusion Line

I I I

1.5mm Exclusion Lin\l-

;
i

i #0K3L2

1

:

o

0.5 1

15

Aa (mm)
Figura 4.18.Region valida para la obtencion dk, .

A pesar de que segun la norma ASTM E1820 debemus tel menos cinco puntos

calculados en la zona de validez para tener uteajuge permita calculat , la tendencia de

Ic?

los puntos anteriores y posteriores hace suporeehajuste realizado en este caso es bueno.

De este modo, se obtiene finalmente una curvagles®n de ecuaciod = 267.45Aa>*%

(Figura 4.19), la cual define un Unico punto detesode coordenadas (0.29, 196.5), con la

recta paralela a la “blunting line” que corta @& @g abscisas en &gy por lo cual, se obtiene

para la probeta K3L2 el valor dk, = J, =196.5J /nf.

A partir de los diferentes valores dedeterminados para cada una de las probetas easayad

es posible obtener un valor relacionadokde través de la expresion (4.21).

K =(E'D) (4.21)
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Donde E' = E/(l—vz), sustituyendo los valores correspondientes aloat&5 PH en la

expresion anterior se obtienen los valoreKdeecogidos en la Tabla 4.10 para cada una de

las probetas ensayadas.

350 E i

0.249

300 1 i J = 267.454a

- N N

(6} o (6}

o o o
| | |

I! I,I (AaQ ,J Q) ;
o ! /
100 +,7 1 !
O | | «— 0.2mm Offset Line |
o il | #0 K3L2

o I

jp 1 I

0 biu | | |
0 0.5 1 1.5 2

Aa (mm)

L L I O A I B O B
o T~

J (kIIm2)

6_
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Figura 4.19.Curva J — R de la probeta K3L2.

Tabla 4.10.Valores deJ y K para las probetas CT utilizadas.

Probetas CT

Parametros K3L2 K3L3 K3L4

J (kJ/ ) Jo =196.5] J,,=198.1| J =161.6
K (MPalht'?) 203.3 204.1 184.4

Con los valores recogidos en la Tabla 4.10 y éralaa 4.6, se puede establecer un rango de
variacion de la tenacidad del materi@l suficientemente aproximado para el objetivo fitel
la presente Tesis. Dicho rango de valores senara gu posterior comparacion con los

resultados deK,, estimados mediante el procedimiento de ensayo rdbetas SPT

prefisuradas, desarrollado en la presente Tesis.
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4.7. CONSIDERACIONES FINALES

El material utilizado como base para el estudialyjdacion de la metodologia desarrollada en
la presente Tesis ha sido el acero 15-5 PH, dea@beVimite elastico, endurecido por
precipitacion. El material, a priori, presenta lmgna isotropia, ya que tanto los valores de
dureza y los de tension dltima de traccién en lescdones transversal y longitudinal son
muy similares. Por otro lado, el elevado valor pidldametron indica que el acero 15-5 PH
puede ser considerado como un acero con un compert casi perfectamente plastico. La
técnica de superficie de respuesta se puede apdicaste acero, ya que la ley de
comportamiento del material se ajusta perfectamaniaa ecuacion tipo Ramberg Osgood.
Como se explica al final del apartado 4.3, los slatmrespondientes a la probeta A2B1 son
los que se han utilizado en la presente Tesis cuaadido necesario, debido a que todas las
probetas SPT utilizadas se han obtenido en ladiimecircunferencial, este hecho, en este
caso no es del todo crucial ya que como se ha eisaxero 15-5 PH presenta una buena
isotropia. Para solventar el problema, de la pesistasez de material para realizar ensayos
de traccién, se ha presentado un procedimientopgqumite determinar estas propiedades a
partir de la curva del SPT. Dicho método, esta dmsn el estudio que realizaron Mao y
Takahashi y en la simulacion numérica. Dicho prounashto se ha aplicado al acero 15-5 PH,

estimando los pardmetros elastoplasticos con um ¢paelo de aproximacion.

Los resultados obtenidos en el ensayo Charpy pussteutilizados para realizar una primera
aproximacion del valor de tenacidad a fracturaagelro 15-5 PH, para ello se han utilizado
dos correlaciones empiricas disponibles en el cO§ME APl 579 [82]. Teniendo en

cuenta conjuntamente los resultados de las doslaciones, para la temperatura ambiente el

valor de K,, varia entre 108.5 y 176MPali'?. A simple vista, se puede decir que este

rango de variaciéon es muy amplio, debido princigadta al uso de resultados provenientes de
un ensayo dindmico, como es el ensayo Charpy.gsiaar un parametro estatico como es la
tenacidad a fractura del material. Este ensayce stamo primera aproximacion. Con el
ensayo de tenacidad a fractura el rango de vanat®dla tenacidad para el acero 15-5 PH,
oscila entre 184.4 y 204MPalir’?. Este rango de valores es lo suficientemente réduc
como para considerarlo valido y tomarlo como refei® a la hora de efectuar las
correspondientes comparaciones con los resultadessg obtengan de la aplicacién de la

metodologia desarrollada.

126



CAPITULO 5

APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

Una vez realizada la caracterizacion del matenigd se empleard en la presente Tesis, se
procede a aplicar la metodologia anteriormente rddkala y a determinar el grado de
exactitud que con ella puede llegar a obtenersa paadecir la tenacidad del material. Se
recogen los resultados intermedios obtenidos, explio cada uno de los pasos de dicha

metodologia, y estimando como paso final el vatoladenacidad a fractura del material.

En el presente capitulo se ahonda en las partidaties que se presentan en la aplicacion de
la metodologia propuesta. En particular, se andlizéas diferentes formas de determinar la
iniciacion de propagacion de fisura en las prob&R3 prefisuradas. Los tres métodos
presentados en el capitulo anterior son ampliamenédizados. También se analizara en
profundidad cual es el tamafio de fisura éptimo aamiear en las probetas SPT y cual es su
efecto en la provision de la tenacidad del matef@aalmente, se aportan una serie de
recomendaciones para obtener un valor de tenacjdadsea representativo del material

analizado.

Las diversas alternativas propuestas para la aplicale la metodologia implican un elevado
namero de resultados en cada uno de los pasomed&s. Para mejorar su seguimiento y

comprension se ha elaborado el esquema represemddd-igura 5.1.
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Propiedades
elastoplasticas del
material

Small Punch Test
sobre probetas
prefisuradas

Determinacion
a partir del
ensayo de traccion

Estimacion
a partir del
Small Punch Test

Metodologia desarrollada basada en el diagrama FAD

Linear Elastic Fracture Mechanic

—Option1
- — Option2 SAFE
...... Op’[|0n3 Lr — erax
L = Papl
"R
KmatL trac Kmaﬂ. SPT
Kmatz trac Kmat2 SPT
Kma13 trac KmatS SPT

Figura 5.1.Esquema de aplicacién de la metodologia para cadagta SPT prefisurada.

128



Andlisis de resultados

5.2. OBTENCION DE LA CARGA DE INICIO DE PROPAGACION , Py,

Para la determinacion de la carga aplicada sobnerdheta en el instante de inicio de
propagacion de fisura se han presentado, en etu@afd, tres posibles métodos (ensayos
interrumpidos, evaluacién de la pendiente de lavay método de la flexibilidad). Todos
ellos se han empleado en la presente Tesis paeandear el método mas adecuado,
utilizando los datos generados tras el ensayodlpri@ébetas SPT prefisuradas del acero 15-5

PH. En estas probetas la relac@ht teodrica ha sido de 0.2, 0.3, 0.4y 0.5.

Dicha relacion se ha comprobado en todas ellaesposhente al ensayo dado que estos
valores tedricos pueden diferir de los reales, dteli la técnica de preparacion de la fisura
inicial (microfisuracion por laser). Siempre que esaplee esta técnica de preparacion de
probetas SPT prefisuradas se recomienda realizacamprobacion de la profundidad real de

fisura.

De los tres métodos comentados, el primero en emggeha sido el de los ensayos
interrumpidos sobre probetas SPT prefisuradas oanrelaciona/t tedrica de 0.5 y 0.4.
Posteriormente se ha utilizado la técnica de ecanade la pendiente de la curva para las
probetas con relaciéa/t teérica de 0.4, 0.3 y 0.2. Mientras que el mételda flexibilidad
s6lo se ha usado para las probetas con relaidntedrica de 0.4. Al final del apartado se

recogen todos los valores @, estimados con las técnicas comentadas.

5.2.1. Ensayos interrumpidos sobre probetas SPTipueadas con relacion a/t de 0.54

Se ha realizado una primera bateria de cinco easatgrrumpidos para la determinacion de
la carga aplicada en el instante de inicio de tgp@agacion de fisura, sobre las probetas SPT
prefisuradas con relaciora/t real de 0.54. Las probetas empleadas en los ensayo
interrumpidos del 1 al 5 se han denominado SPTD,%@T0.5-02, SPT0.5-03, SPT0.5-04 y
SPTO0.5-05 respectivamente. La Figura 5.2 muessaclavas carga-desplazamiento del
punzén obtenidas en cada uno de los ensayos, dengeede observar como las curvas son
practicamente coincidentes. La forma de las cuceasesponde con la curva tipica para una

relaciona/t tedrica mayor de 0.5 (Figura 3.4).
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La Figura 5.3 muestra la deformacion alcanzadaadardbeta en cada uno de los ensayos
interrumpidos. En los ensayos 04 y 05 se obsermrarolente que la fisura ya se ha iniciado.
Parece intuirse a simple vista la iniciacion earedayo 03 y se desconoce lo ocurrido en 01 y
02. Para determinar con exactitud si se ha produzido el inicio en los ensayos 01 a 03 se
ha procedido a la fragilizacion con nitrégeno léiuide las probetas y a su posterior division

en dos mitades.

Posteriormente se ha realizado un analisis fragtiogr mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) de las superficies de fractura pat@mninar con exactitud el punto de inicio
de propagacion de fisura, el cual se encontrararremtal ensayo interrumpido 03. Dicho
analisis también sera muy util para determinamesanismos de fractura y la profundidad y
forma exacta de la fisura en cada uno de los emsdyws resultados obtenidos con este
analisis, para esta primera bateria de ensayosri&Tumpidos sobre probetas prefisuradas,

se muestran a continuacion.

(o))
|

63
|

SPTO0.5-0!

\SPTO.5-0¢

AN

SPTO0.5-0¢

w
|

Carga punzon (kN)
SN

SPT0.5-0:

SPTO0.5-0.

0 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5
Desplazamiento punzon (mm)

Figura 5.2.Curvas carga-desplazamiento del punzon obteniddsseensayos interrumpidos

SPT sobre probetas con relaciért tedrica de 0.5.

130



Andlisis de resultados

Figura 5.3.Evolucion de la propagacion de la fisura desdenslagro interrumpido 01 al 05.
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En este primer andlisis SEM, también se va a al& comprobacion de la calidad de la
microfisuracion por laser. La Figura 5.4 muestraa unetalografia de la fisura inicial
realizada. En ella se puede observar clarament&adaena que tiene es de V, donde la punta
de fisura es afilada, asemejandose a una fisufegtesin redondeo en la punta. En el detalle
ampliado de la figura se puede identificar comodauerestos de material fundido y del
propio material en la punta de fisura, esto esdiehl propio laser, ya que se aplica a través
de un haz de pulsos intermitentes, dejando aleaterite en la punta de fisura una serie de

pequefios ligamentos, como se puede observar endgenes siguientes.

Figura 5.4. Metalografia de la fisura inicial.

En la Figura 5.5 y en la Figura 5.6 correspondgerteensayo interrumpido 02 se puede
observar la profundidad inicial de la fisura, laeente variable en longitud, debido a que el
laser va dejando picos y valles a lo largo de latgule fisura conforme va avanzando. Se
puede distinguir claramente en las dos imagenedagparte superior de la seccion tiene el
aspecto caracteristico de una rotura fragil, debidatrogeno liquido utilizado para partir la
probeta, y que en la parte inferior correspondienta fisura inicial aparecen una serie de
marcas verticales debidas al haz de pulsos del l&saiferencia entre las dos imagenes se
encuentra en la zona central, ya que en la Figér&$s dos partes anteriores estan separadas
por una pequefa franja de color mas oscuro y aspisct, mientras que en la zona del
empotramiento no se produce este fendmeno, talmocse puede ver en el detalle de la
Figura 5.7.
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Figura 5.5.Zona empotrada de la fisura en la probeta SPT@ %7®X).

Figura 5.6. Zona central de la fisura en la probeta SPTO.5-&X).
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Figura 5.7. Detalle de la punta de fisura de la Figura 5.5 @X().

Esta franja corresponde a los pequefios ligamergds ¢ghunta de fisura, que se han roto
durante el proceso de carga y aplastado probabterderante el proceso de descarga, dando
lugar a esa apariencia, como se puede ver enaledde la Figura 5.8. Una vez ocurrido el
desgarro de estos ligamentos se obtiene una parftauda continua, a pesar de esto, todavia
no se observan indicios de que haya iniciado ladign este punto, por lo que es necesario
estudiar la seccion del siguiente ensayo interrdmpés decir, la correspondiente al ensayo
interrumpido 03. En la Figura 5.9 pertenecientéchalseccion se puede apreciar, ademas de
las partes correspondientes a la rotura fragillg fisura inicial, una parte central de color
claro correspondiente al inicio de la propagaciénalfisura a través de los mecanismos de
fractura ductil.

Estos mecanismos se pueden ver claramente endeadL0, en la que se observa como se
ha producido la nucleacion, crecimiento y coalesieede microhuecos en la zona de inicio
de propagacion de la fisura. En la Figura 5.11wsele apreciar la zona de transicion de la
fractura duactil a la de fractura fragil producidapartir la probeta por fragilizacion con

nitrégeno liquido.
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Figura 5.9. Zona central de la fisura en la probeta SPTO.5&X).
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Figura 5.10.Fractura ductil en la zona de inicio de propagacide la fisura (1000X).

A pesar de que el inicio de la propagacion dedaréi ya se ha producido, si observamos la
seccién correspondiente al ensayo interrumpidd-iguifa 5.12) se puede ver como la fisura
ha propagado rapidamente desde el ensayo anteméndose pasante a lo largo de todo el
espesor y provocando la creacion de dos frenteisdea. Estos frentes conforme vaya

aumentando la carga, propagaran en sentidos opuest@a la zona de empotramiento de la
probeta. Uno de estos frentes de fisura, el quensaentra dentro del circulo en la Figura
5.12, se puede observar con detalle en la Figafa Bn ella se distingue facilmente las zonas

de rotura ductil y fragil, y la zona de la fisungcial.

Mediante el andlisis SEM se ha comprobado que mopde inicio de propagacion de fisura
se ha producido para una carga ligeramente infeaiola correspondiente al ensayo
interrumpido 03 (3.8N). También se ha podido observar que una vez quacs la fisura,

ésta propaga muy rapidamente, por lo que el irdeida fisura estara muy cercano al punto

03. En consecuencia, se ha considerado un valmiae de propagacion d€ _, de 3.kN,

apl

ligeramente inferior al valor del ensayo interrudg03.
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Figura 5.12.Zona central de la fisura en la probeta SPTO.5&BKX).
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Figura 5.13.Frente de fisura en la probeta SPT0.5-04 (200X).

5.2.2. Ensayos interrumpidos sobre probetas SPTipoeadas con relacion a/t de 0.4

Una vez analizada la primera bateria de ensayosr&&Tumpidos sobre una profundidad de
fisura de 0.5/m se ha realizado una segunda sobre probetas earlaciona/t tedrica de

0.4. Para no tener que ejecutar ensayos innecesariban efectuado dos ensayos completos
con las probetas SPT0.4-01 y SPT0.4-02, para déspie una curva completa que sirva de
base para determinar la estrategia a seguir cankesyos interrumpidos.

Se ha comprobado que la forma de la curva obtezsdi correspondiente a una relacién
a/t<0.5, por lo que se puede identificar el instante emue la fisura se hace pasante,
cuando se produce el descenso brusco de la cagaeisiatente. Determinado este punto en
la curva se ha realizado un ensayo interrumpidobgia SPT0.4-03) al 90% de la carga
maxima. Las curvas carga-desplazamiento obtenelasieden ver en la Figura 5.14, donde
se puede observar la buena repetibilidad de |lasepais regiones para todas las curvas. Tras
realizar el ensayo interrumpido se rompe de forrégilfla probeta y se realiza el andlisis
fractogréfico de la misma, de forma anéloga a ¢tagela en el apartado anterior. La Figura

5.15 muestra la superficie de fractura de la peglet la que se puede observar de nuevo tres
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zonas diferenciadas, correspondientes a la fisiucal, a la propagacion de fisura de forma
dactil y a la fractura fragil final para su obsexnm y analisis. En este caso, de nuevo se
puede concluir que el punto de inicio ha sido l@stablecido dado que se ha alcanzado un
nivel de carga en el ensayo interrumpid®d=6.9kN) ligeramente superior al que produce el
inicio de la rotura, pudiendo de esta forma procealesu observacion. Este valor es
evidentemente, un poco superior al del inicio, yekmpartado siguiente se ha aplicado el
método de evaluacion de la pendiente de la curesta probeta (probeta SPT0.4-03), para

determinar con mas exactitud el punto de inicio.

8
- SPT0.4-01 (a/t=0.28—

7+ '
=61 "
S SPT0.4-02 (a/t=0.2¢
c 5+
O B
N C
5 4
% - SPT0.4-03 (a/t=0.25
% 3 T (ensayo interrumpidc
O - ,g

1§

0 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5
Desplazamiento punzon (i

Figura 5.14.Curvas carga-desplazamiento del punzon obteniddsseensayos

interrumpidos SPT sobre probetas con relaca&fit teorica de 0.4.

En consecuencia, podriamos decir que este métodenskeyos interrumpidos presenta el
interés de poder analizar los mecanismos de rgtlaaevolucion real de la fisura. Presenta
por lo tanto, un elevado interés cientifico. Sinbango, desde un punto de vista practico se
deben buscar otros métodos que permitan deterralniaiicio de fisuracion, sin tener que

recurrir a ensayos interrumpidos que no permitéardegnarlo con exactitud. En ese sentido,
se ha procedido a analizar la forma de la curvgacdesplazamiento y a efectuar un ensayo
con descargas elasticas, que permitan localizanateera comoda y fiable el punto de inicio

de propagacion de fisura.
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Fisura
inicial

Inicio de
propagacior

Fractura
fragil

Figura 5.15. Superficie de fractura de la probeta SPT0.4-03.

5.2.3. Método de evaluacion de la pendiente deueva

Como se ha comentado en el Capitulo 3, este mé&mukiste en analizar la variacion de la
pendiente en la curva carga-desplazamiento a ¢ lde la region Il para probetas SPT
prefisuradas. Su aplicacién a probetas con unaidela/t >0.5 no es aconsejable dado que
el inicio de la fisuracion se produce para carg@éativamente bajas, en el entorno del punto
de inflexién existente entre la region Il y Il Becurva carga-desplazamiento, no pudiéndose
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ajustar este tramo de la curva a una recta. Estedména sido aplicado a una bateria de
probetas SPT con una relaciéait entre 0.2 y 0.4, referenciadas como SPT0.4-0103PT
02, SPT0.4-03, SPT0.3-01, SPT0.3-02, SPT0.3-0303F01 y SPT0.2-02.

Las curvas carga-desplazamiento obtenidas en ayermasta la rotura de cada una de estas
probetas se puede observar en la Figura 5.16, dindaevo se aprecia la buena repetibilidad
de las primeras regiones de las curvas. La longlaudisura real de cada probeta ensayada
aparece reflejada posteriormente en la Tabla 5@)ede observarse también en la propia
Figura 5.16 la relaciom/t real. Se observa claramente que cuanto mayorfesita inicial

(o larelaciona/t) menor es la carga de rotura, lo cual es compkstgariogico.

La Figura 5.17 muestra la aplicacion de este métodada una de las probetas utilizadas,
obteniendo en cada caso, el valor del desplazaon@gitpunzon para el que se produce el

descenso de la pendiente de la curdp, (), lo cual implica el inicio de propagacion de
fisura. La Tabla 5.1 recoge ademas de estos rdes|téos valores de carga maxinR () y

carga en el inicio de propagacion de fisuPg, §, asi como el ratio entre estos dos valores de

carga.
8 B
7 ¢
=6 |
£ | ~SPT0.2-01 (a/t=0.22
5°1 ~SPT0.2-02 (a/t=0.2¢
N -
S 4 SPT0.3-02 (a/t=0.2
g 5l ~SPT0.3-03 (a/t=0.31
S F ~SPT0.3-01 (a/t=0.31
@) 2+
L
0
0 0.5 1 15 2 25

Desplazamiento punzon (mm)

Figura 5.16.Curvas carga-desplazamiento del punzén obteniddsseensayos

interrumpidos SPT sobre probetas con relac#ftt tedrica de 0.3y 0.2.
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Figura 5.17.Evaluacion de la pendiente de las curvas carggldeamiento del punzén de

la Figura 5.14 y de la Figura 5.16.
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Tabla 5.1.Resultados del método de evaluacién de la peredata curva

Probeta | Ap,, (Mm) | Py (N) | P () | g p
SPTO0.4-01 1.65 6.57 7.51 0.87
SPTO0.4-02 1.58 6.42 7.37 0.87
SPTO0.4-03 1.63 6.42 - -
SPTO0.3-01 1.37 5.59 5.91 0.95
SPTO0.3-02 1.63 6.47 7.22 0.90
SPTO0.3-03 1.45 5.82 6.47 0.90
SPTO0.2-01 1.67 6.73 7.71 0.87
SPTO0.2-02 1.63 6.52 7.39 0.88

5.2.4. Método de la flexibilidad

Este método es el ultimo de los tres métodos prades en esta Tesis para la evaluacion de
la carga en el inicio de propagacion de fisuratgnar de los resultados obtenidos, parece ser
el mas recomendable para su aplicacion desde un gervista ingenieril. Se han empleado
dos probetas SPT prefisuradas, referenciadas cdti©.4$04 y SPT0.4-05, cuya longitud
real de fisura medida después del ensayo resultdesB.27 y 0.28:im respectivamente. La
Figura 5.18 muestra la curva carga-desplazamidrtenaa para cada una de estas probetas,
en ella se han calculado las pendientes de caddeautes descargas, tal y como ha quedado
reflejado en el Capitulo 3, las cudles se han septado frente al desplazamiento del punzén
en esa misma figura. La Figura 5.19 muestra ellldetiel momento en el que la curva
pendiente-desplazamiento pierde la linealidad,aimtst que se considera como inicio de
propagacion de fisura. Los valores de carga y deaptiento del punzén de dicho instante se

recogen en la Tabla 5.2, ademas del valor de cargaima y del ratioP, /P,

apl
correspondiente a cada probeta. Destacar la bepedibilidad de este ensayo, aplicado en
este caso a dos probetas con idéntica relazidn En el grafico de la Figura 5.18 también se
ha evaluado y representado el valor de la pendiait@l (con una precarga hast&Nj},

comprobando la tendencia lineal hasta el iniciprdgagacion.
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Figura 5.18.Método de la flexibilidad sobre probetas SPT ocelaciona/t tedrica de 0.4.
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Figura 5.19.Detalle de las curvas pendiente-desplazamienta é&gura 5.18.

Tabla 5.2.Resultados del método de la flexibilidad.

Ratio

Probeta | Ap, (mm) | P, (kN) Prax (KN) P /P
apl max
SPT0.4-04 15 6.12 7.46 0.82
SPT0.4-05 155 6.25 7.45 0.84

5.2.5. Profundidad de fisura de las probetas SPEffsuradas

A lo largo de la presente Tesis, se ha hecho edgencapié en la necesidad de comprobar la

profundidad real de la fisura{ de cada una de las probetas SPT utilizadas, gdaqécnica

de microfisuracion por laser deja una serie dgideaidades en el frente de fisura ademas, de

la dificultad de conseguir el fondo de fisura deeedara ello se ha seguido el esquema de la

Figura 5.20 en cada una de las probetas, en & gaeir de una fractografia de la seccién de

la fisura se ha establecido la relaci@it, a través de la determinacion de las areas

correspondientes a la fisura inicial y al ligamem@sistente.

Por otro lado, el espesor rea) @de las probetas se ha medido con un micrometenendo

una alta repetibilidad en las medidas, por lo quéna establecido el valor denfin como
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espesor nominal para todas las probetas SPT emsayaste hecho implica que en esta Tesis
el valor numérico de la profundidad de fisura ylale@elaciona/t son coincidentes. Estos
valores quedan recogidos en la Tabla 5.3 para sadade las probetas empleadas en los
apartados anteriores. En el caso de las probeta®laxiona/t tedrica de 0.5, se propone un
unico valor dea/t proveniente de la media de las cinco probetagjugacon ellas se ha

Tanto los valores deP como los deal/t seran

estimado un Unico valor dé ol

apl *
imprescindibles en los apartados siguientes pasrdmar, en cada una de las probetas, los

valores deR,, L, y K,.

Ligamentc
resistente

Fisura

ﬂ <——Software CAL

00007707
7 /////////////////////////// 000000 Z
/%/////// ////// / /// ///// ////// /////
77 //////;/////////////////////////é
iy iy g g g / g
///////;/////////// ////// 077 9

Area‘fisura inicial

Area._ .
alt=— afISl.jl’a inicial
Areaﬁsura inicial * Aree"gamento resistente

Figura 5.20.Esquema para la determinacién de la relacebft .
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Tabla 5.3.Profundidad de fisura y relacida/t de las probetas SPT ensayadas.

Probeta a (mm) alt

SPTO0.5 0.54 0.54
SPT0.4-01 0.25 0.25
SPT0.4-02 0.26 0.26
SPT0.4-03 0.25 0.25
SPT0.4-04 0.27 0.27
SPT0.4-05 0.26 0.26
SPT0.3-01 0.31 0.31
SPT0.3-02 0.27 0.27
SPTO0.3-03 0.31 0.31
SPT0.2-01 0.24 0.24
SPT0.2-02 0.24 0.24

5.3. OBTENCION DE Py

Para la evaluacion de la carga de colapso plagticee ha utilizado la superficie de respuesta

determinada en el Capitulo 3, que contempla ek@fée las propiedades elastoplasticas del
material y de la geometria de la fisura. La dim@msie probeta SPT utilizada ha sido
20x20xdnm Se han obtenido dos soluciones de la carga dpsmwliplastico, una para las
propiedades obtenidas de ensayos de traccion pataalos valores estimados con un ensayo

SPT convencional, referidas com®),... Y R, spr respectivamente. Mas adelante se analizaran

y compararan los resultados alcanzados con caddeuelias.

A partir de la funciéng(a/ t , g, ,, n ), definida por la expresion (3.12), es posible meiiear
el valor deR, para cualquier combinacion de valores de los petr@ia/t (Tabla 5.3),0,,

(Tabla 4.5) yn (Tabla 4.5), previa codificacion, siempre y cuamds encontremos dentro

del dominio esférico definido anteriormente paré&e edisefio. La Tabla 5.4 muestra un
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ejemplo de aplicacion de la hoja Excel desarrollpala tal fin, en la que tendriamos como
variables de entrada (en negrita) los valores seaderespondientes a cada probetaadé,

g,, Y n y como variables de salida (en negrita y cursalayalor de R, de la probeta

utilizada y la distancia al centro del dominio dedefio, la cual tiene que ser necesariamente

menor a 1.682 para que la estimacion Rjea través de este procedimiento se considere

valida.

Para todas las probetas SPT empleadas la distr=atro del dominio del disefio es menor

que el maximo permitido, por lo que los valoresealttos deR, para cada probeta pueden

ser considerados validos.

Tabla 5.4.Tabla Excel desarrollada para determinar el vatt®R, en la probeta de

20x20x1mm a partir de la funciég(a/ t , o, ,,n ) definida por la expresion (3.12).

Coeficiente Valor alt |og,, (MPa) n
bo 3.664 | [Limite inferior 0.1 200 4
by -1.132| Limite superior 0.7 1400 50
by 1.993 | |Centro del dominip 0.4 800 27
bs |-0.243 R (kN)
b, | 0.130 alt g, n 3.96
b2 0.065 | |Valores reales 0.54 1100 38.8
b33 0.168 | \Valores codificadgs 0.78 0.84 0.86

b1 -0.797
b3 0.068 | |Distancia al centro 1.438

bos -0.077| |Radio esférico 1.682

La Tabla 5.5 recoge los valores Be para todos los ensayos efectuados, asi comoae| del
la carga aplicada en el inicio de propagack)n y el metodo utilizado para su evaluacion.

Estos valores se utilizaran en el apartado sigeipata determinar el valor del ratio de carga

L, correspondiente a cada probeta.
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Tabla 5.5.Resultados d€, segun la alternativa utilizada para determinar [@®piedades

elastoplasticas del material.

Probeta (E?\PI') Metodo evaluacionP, alt ZL(’;\fIa)C Tli IiIP)T
SPTO0.5 3.7 Ensayo interrumpido 0.54 3.96 3.79
SPT0.4-01 6.57 Pendiente de la curva 0.25 6.8 6.51
SPT0.4-02 6.42 Pendiente de la curva 0.26 6.69 6/41

SPTO0.4-03 6.42 E. interrumpido/P. delacurva 50.2 6.8 6.51
SPT0.4-04 6.12 Método de la flexibilidad 0.27 6.5 6.3
SPT0.4-05 6.25 Método de la flexibilidad 0.26 6.6 6.41
SPT0.3-01 5.59 Pendiente de la curva 0.31 6.16 5,89
SPTO0.3-02 6.47 Pendiente de la curva 0.27 6.59 6.3
SPTO0.3-03 5.82 Pendiente de la curva 0.31 6.16 5,89
SPTO0.2-01 6.73 Pendiente de la curva 0.24 6.91 6,62
SPT0.2-02 6.52 Pendiente de la curva 0.24 6.91 6,62

5.4. CALCULO DEL RATIO DE CARGA, L,

Hasta el momento se ha establecido para cada pratzet valores de la carga de colapso
en funcion de la alternativa utilizada para detaemilas propiedades elastoplasticas del
material, y un valor para la carga aplicada sobrgrbbeta en el instante de inicio de
propagacion de fisur&,, . Aplicando estos valores directamente en la eiqmg®.11):

Pa

L =22
" R

se obtienen dos resultados posibles del valol dgara cada probeta, los cuales quedan

recogidos en la Tabla 5.6. Cada uno de estos sallerk, sera el utilizado mas adelante en la

aplicacion de la metodologia desarrollada en lague Tesis.
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Tabla 5.6.Resultados dé&, en funcion de la alternativa utilizada para deterar las

propiedades elastoplasticas del material.

Probeta (ET{"I') ?E;\rla)‘: TLILEIP)T Lt trac L spr

SPTO0.5 3.7 3.96 3.79 0.93 0.98
SPT0.4-01 6.57 6.8 6.51 0.97 1.01
SPT0.4-02 6.42 6.69 6.41 0.96 1.0¢
SPT0.4-03 6.42 6.8 6.51 0.94 0.99
SPT0.4-04 6.12 6.59 6.3 0.93 0.97
SPT0.4-05 6.25 6.69 6.41 0.93 0.98
SPTO0.3-01 5.59 6.16 5.89 0.91 0.95
SPT0.3-02 6.47 6.59 6.3 0.98 1.03
SPTO0.3-03 5.82 6.16 5.89 0.94 0.99
SPT0.2-01 6.73 6.91 6.62 0.97 1.02
SPT0.2-02 6.52 6.91 6.62 0.94 0.98

5.5. REPRESENTACION DEL DIAGRAMA DE FALLO, FAD

Una vez obtenidos los valores de del apartado anterior, el siguiente paso, previa a
obtencion deK,, es la representacion del diagrama FAD segun ¢@omue se desee en

funcion de los datos disponibles.

Cabe destacar que las curvas del diagrama de $algmin las Opciones 1 y 2 son
independientes de la relaciGa/t de cada probeta SPT utilizada, ya que las expresio
(2.14) y (2.15) que las definen respectivamentetiaoen en cuenta dicha relacion. En
cambio, al aplicar la Opcién 3 del FAD, a priorg existe tal independencia, ya que habria
que realizar una simulacién numérica para cadaiéelaa/t, para poder determinar los
paradmetros de la expresiéon (2.16) que define gxtgm y de este modo representar la curva
del diagrama de fallo.
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5.5.1. Opcién 1

Para esta opcion de FAD, como se ha visto anteeioien utilizaremos las expresiones (2.13)
y (2.14):

Lmax :1 00.2 + Juts)

r 2 JO.Z

K, =(1-0.1417) 0.3 0.0exp- 0.687)| si L <L™
K, =0 si L > L

gue son las que definen la forma del diagrama, elsitb es necesario conocer los valores de
g,, Y 0, del acero 15-5 PH para determinar la linea desatet diagrama. Para este acero
estos dos valores han sido previamente obtenidms/és del ensayo de traccion uniaxial y
también han sido estimados con el ensayo SPT coioverh, obteniendo de este modo dos
lineas de corte diferentes en el diagrama. La Ta@laecoge estos valores dg, y 0, asi

ts ?
como los valores dé&™ correspondientes a las lineas de corte del diagraenFigura 5.21

muestra el diagrama FAD, para el acero 15-5 PHijesiglo la Opcion 1 de analisis. Dado que

la estimacion de los parametros, y o, a partir del ensayo SPT es bastante buena apenas

existe diferencia entre ambas aproximaciones.

1.00 |
0.80
_0.60 |
X B
0.40
i L™ =1.01Ensayo traccioi—*
0201 L™ =1.03SPT——
0.00 + | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.21.Diagrama FAD Opcion 1 para el acero 15-5 PH.
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Tabla 5.7.Valores del™.

Método de max
obtencion 0. MPa) | 0, (MPa) | L
Ensayo traccion 1100 1131 1.01
SPT 1046.7 1111.9 1.03

5.5.2. Opcién 2

La condicién necesaria para poder aplicar estabopes conocer la curva completa tension-
deformacion del material, la cual se ha determireagaurtir del ensayo de traccion uniaxial.
La utilizacion unica del ensayo SPT permite, comajiredado establecido en el Capitulo 3,

junto con una simulacion numérica de dicho ensagtimar el valor deo,, g, y n,

pudiendo ajustar dicho comportamiento a una ecndgd® Ramberg Osgood. Esta segunda
aproximacion permite representar el diagrama FARnaEuacion Ramberg Osgood estimada
con el SPT, como si se tratase del ensayo de trageidl. Independientemente de la
alternativa y de la relacida/t de cada probeta SPT utilizada, la Opcién 2 quetfiaidi por

la expresion (2.15):

K =

r

3 -1/2
E@ref + Lr BTO.Z Si I-r < erax
I‘r |]7-0.2 2 [E E‘ref

K, =0 si L > L™

donde los valores de la linea de corte del diagréffta recogidos en la Tabla 5.7 siguen
siendo validos para esta opcion, utilizando en ceaso el valor correspondiente a la
alternativa elegida. La Figura 5.22 muestra elrdiaiga FAD Opcion 2 para el acero 15-5 PH
obtenido a partir de los valores d&&, n, g,, y o, determinados mediante el ensayo de
traccion y el obtenido a partir de los valoresElen, o,, y g, estimados con el ensayo

SPT. Se puede apreciar en estas dos figuras cofooria de la curva que define el FAD es

similar pero ligeramente diferente, ya que los nedlaleE, n, g,, y g, reales y estimados

son diferentes.
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1.00 +
0.80 |
}20'60 i L™ =1.01Ensayo tracciér —*
0.40 |
i L™ =1.03SPT —*
0.20 |
0.00 -+ | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L
Figura 5.22.Diagrama FAD Opcién 2 para el acero 15-5 PH.
5.5.3. Opcién 3

La aplicacion de la Opcion 3, queda definida paXpresion (2.16):

1/2
K,:( JeJ si L < L™

J

app

K, =0 si L > L

En este caso es necesario llevar a cabo una sidmlacimérica para determinar los
parametrosJ,,, y J, de dicha expresion, siendd,, la integralJ aplicada yJ, su parte
elastica. A la hora de realizar dicha simulaciérhaa contemplado, como en el resto de
analisis, dos alternativas, en funcion de si lasupetrosk, n, g,, y o, utilizados son los
determinados mediante el ensayo de traccidén, o, Biem los estimados a partir del SPT
convencional. Se ha comprobado que la eleccion rde w otra alternativa no influye

notablemente en la curva del diagrama obtenidaga latiuena estimacion de los parametros
elastoplasticos obtenida con el ensayo SPT.
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El parametro que si presenta mayor influencia &n @scion de analisis es la relaciéit.
En este sentido, se ha efectuado una simulaci@laamrelaciones/t de 0.25, 0.4 y 0.55,
interpolando posteriormente los resultados obtenphra la longitud real de fisura de cada

probeta SPT empleada.

La integralJ ha sido evaluada en el entorno de la punta deafigniendo en cuenta toda la
longitud de fisura. Dado que es en la zona ced#dh probeta donde se producen los estados
tensionales mas elevados y donde se inicia laapos@ra en esta zona de donde se extraigan
los valores de dicha integral. Una vez determiniadantegral J, es posible obtener los

parametrosJ, ¥ J. en funcion de la carga del punzon para la postegjaresentacion del

diagrama FAD segun la Opcion 3.

La Figura 5.23 muestra la evolucion tipica, en pmebetas SPT prefisuradas, de los

parametros],,, y J. frente a la carga del punzon. Una vez calculadeparametros,,, y

app

J. se ha representado el diagrama FAD Opcion 3 defipor la expresion (2.16) para cada

una de las tres relacionegt simuladas. Los diagramas obtenidos son los qpeegen ver

en la Figura 5.24.

3000

2500

Integrall (kJ/rr7r)

[ —

a1

o

o
\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\

O I — : | | | | } | | L1 } L1 | | } | | | | } | | L1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga del punzdn (N)

Figura 5.23.Evolucion de los parametray, | y J, en funcion de la carga del punzon.
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1.00 } }
0.80 a/t:0.55/‘
i a/t=0.40 \ \
_0.60 a/t=0.25 I
X i
0.401 LMo =1.01—
Ens traccior ‘ ‘
0.20 L™ =1.03
SPT ‘ ‘
0.00 | | | | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Lr

Figura 5.24.Diagramas FAD Opcién 3 para el acero 15-5 PH a padiérla relaciona/t.

5.6. OBTENCION DEL RATIO DE TENACIDAD, K

Una vez representados los diagramas FAD del amparsaderior, resulta relativamente

sencillo obtener el valor de los diferent€s, a partir de los correspondientes valored.de

determinados en el apartado 5.4, mediante el pentmwrte de dicha abscisa con la curva del
diagrama. Este punto del diagrama es considerado ebmue define el instante en el que
comienza a propagar la fisura en la probeta artdizguedando definido por lo tanto el valor

de la ordenada de dicho punto.

Todos los valores d&., determinados en el apartado 5.4 se encuentramodeé@tla zona

valida del eje de abscisas de los diagramas, yssgualor es menor o igual que el valor

correspondiente a la linea de colf&” en funcion de la alternativa elegida. Dada la adev
ductilidad del material se observa sin embargolgsesalores del, estan en el entorno de
0.9-1.0. La Tabla 5.8 recoge los valores del ratideshacidadK, , determinados en funcion

de la opcion de FAD elegida y del valor tle utilizado en cada una de las probetas SPT

prefisuradas.

155



Capitulo 6

Tabla 5.8.Resultados d&, segun la opcion de FAD elegida y del valorlde

FAD Opcion 1 FAD Opcion 2 FAD Opcion 3

Probeta | Livac | Liser | Kivae | Kiser | Kiowae | Kizspr | Kigpae | Kiaser
SPTO0.5 0.93 0.98 0.67 0.60 0.83 0.79 0.85 0.83
SPT0.4-01] 0.97 1.01 0.61 0.56 0.81 0.74 0.96 0.96
SPT0.4-02] 0.96| 1.00 0.63 0.57 0.82 0.76 0.95 0.95
SPT0.4-03] 0.94 0.99 0.65 0.5¢ 0.88 0.77 0.96 0.96
SPT0.4-04/ 0.93| 0.97 0.67 0.61 0.88 0.80 0.95 0.95
SPT0.4-05] 0.93| 0.98 0.67 0.6( 0.88 0.79 0.95 0.95
SPT0.3-01] 0.91 0.95 0.69 0.64 0.84 0.8§2 0.94 0.93
SPT0.3-02] 0.98| 1.03 0.60 0.53 0.80 0.68 0.95 0.94
SPTO0.3-03] 0.94 0.99 0.65 0.5¢ 0.88 0.77 0.93 0.93
SPTO0.2-01] 0.97 1.02 0.61 0.54 0.81 0.71 0.96 0.96
SPT0.2-02] 0.94| 0.98 0.65 0.6( 0.88 0.79 0.96 0.96

5.7. OBTENCION DE K,

En el apartado 3.6 de la presente Tesis se haidedaexpresion (3.17), que permite evaluar

K, en funcién de la carga aplicada y de la relac&it real para las probetas SPT

prefisuradas de dimensiones 20x2@xid

0.0461 0.0324

K|20x2®<1:|:_138.8][q%)2+ 96.81(2) + 18_}1]3. n(2) [in(z)]"

Introduciendo en dicha ecuacién los valores detedus anteriormente de la carga de inicio

de fisuracionP

o (Tabla 5.5) y de la relacioa/t real de cada una de las probetas (Tabla 5.3)

se obtienen los correspondientes valoreKden el instante de propagacion de fisura que se

muestran en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9.Resultados d&, a partir de la expresion (3.17).

Probeta o alt “
(kN) (MPalm"?)
SPTO0.5 3.7 0.54 104.3
SPTO0.4-01 6.57 0.25 213.8
SPTO0.4-02 6.42 0.26 209.8
SPTO0.4-03 6.42 0.25 209.1
SPTO0.4-04 6.12 0.27 200.9
SPT0.4-05 6.25 0.26 204.5
SPTO0.3-01 5.59 0.31 185.3
SPTO0.3-02 6.47 0.27 212.2
SPT0.3-03 5.82 0.31 192.7
SPTO0.2-01 6.73 0.24 217.1
SPTO0.2-02 6.52 0.24 210.6

5.8. CALCULO DE Kpat

Una vez determinados los valores e y K,, mostrados en la Tabla 5.8 y en la Tabla 5.9

respectivamente, es posible calcular los correspotes valores de&K . a partir de la

mat

expresion (2.17):

K, =1
r Kmat

Dichos valores d&K . se recogen en la Tabla 5.10, los cuéles varidarmidn de la opcién

mat

de FAD elegida y del valor delL, utilizado. Estos resultados seran analizados

exhaustivamente en el siguiente apartado. Tamkaéinscomparados con los rangos de

variacion deK __ determinados en el Capitulo 4, a partir de ens@yaspy y de tenacidad a

mat

fractura, asi como con el valor recomendado poéaigo ASME para el acero 15-5 PH.
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Tabla 5.10.Resultados d&, segun la opcion de FAD elegida y del valorige

FAD Opcion 1 FAD Opcion 2 FAD Opcion 3
PrObeta Kmatl trac Kmatl SPT Kmatz trac Kmatz SPT Kmat3 trac Kmat3 SPT
(MPamm”?) | (MPatm“?) | (MPatm“?) | (MPatm"?) | (MPam“?) | (MPalm"?)

SPTO0.5 155.7 173.8 125.7 132.0 122.7 125.7
SPT0.4-01 350.5 381.8 263.9 288.9 222 22217
SPT0.4-02 333.0 368.1 255.9 276.1 220.8 22048
SPT0.4-03 321.7 354.4 251.9 271.6 217.8 2178
SPT0.4-04 299.8 329.3 242.0 251.1 211.4 21144
SPT0.4-05 305.2 340.8 246.4 258.8 215.2 2152
SPT0.3-01 268.6 289.6 220.6 226.0 197.2 1993
SPT0.3-02 353.6 400.3 265.2 312.Q 223.3 22517
SPTO0.3-03 296.4 326.5 232.1 250.2 207.2 2072
SPT0.2-01 355.8 402.0 268.0 305.7 226.1 2261
SPT0.2-02 324.0 351.0 253.7 266.6 219.4 2194

5.9. ANALISIS DE RESULTADOS

En los diferentes apartados que conforman esteut@pse han obteniendo resultados
parciales que han desembocado finalmente en lamastn de una serie de valores de la

tenacidad a fractura del materi& para cada probeta SPT ensayada. Todos estos

mat ?

resultados son analizados en el presente apartado.

Para la determinacion de la carga aplicada sobprdheta en el instante de inicio de la

propagacion de fisuraP,,, se han propuesto tres métodos diferentes. A pesalas

pl

diferencias existentes entre ellos, con todos sestimado un valor d&,, para cada una de

las probetas SPT ensayadas. Los ensayos se haadlacabo con probetas SPT prefisuradas

con diferentes relaciones/ t, entre 0.2 y 0.55. En el caso de las curvas quorelientes a la
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relaciéna/t menor de 0.5 es posible establecer que el ratie &), y la carga maxima de la

curva P__ esta entorno al 85%. La Figura 5.25 muestra ldsresde P, de la Tabla 5.5

max apl
respecto a su correspondiente valor real de laiéslaa/t. Se puede apreciar el buen ajuste
lineal obtenido, por lo que en futuros ensayos es@bobetas SPT prefisuradas sera posible

estimar a priori, el valor de la carga de inicio fiiracion P,, para cada valor da/t,

mediante la expresion (5.1).

8
- Sege
6 >
i 5 Pap =-9.74-6/t) + 8.89
= | T R=0097
g K=o
4 T —
g T R
D_ [
ot
0 I 1 1 1
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Relacioma/t real

Figura 5.25.Valores deP,, respecto a la relaciom/t real.

pl
P, =—9.74{a /t)+ 8.8¢ (5.1)

En la Figura 5.26 se presenta también el ajuste émtcarga de colapso plastié) y la

relaciona/t real, tomando como base para el calculo los dibgnsayo de traccion o los
estimados con el SPT convencional. De nuevo, sta@jlineal obtenido en ambos casos es
muy bueno. En este caso, en las ecuaciones congisptes a la superficie de respuesta si se
tiene en cuenta que los valoresa@g y n permanecen constantes en cada uno de los casos,
la funcién se convierte en linealmente dependidatia relaciéna/t, lo que explica el buen

ajuste alcanzado en la Figura 5.26. El menor wd¢oR, calculado en aquellos casos en los

que se ha utilizado el SPT para estirags y n, es justificable por ser menor el valor dg,
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gue se introduce en la funciéon de la superficieedpuesta (3.12), 10464Pa (SPT-apartado

4.4) frente a los 1100Pa determinados con el ensayo de traccion (apart&jo 4

Cabe destacar también que la pendientePgey de R, son practicamente coincidentes.

Recordemos queP,, es la carga de inicio de fisuracion (valor deteadb

pl
experimentalmente) y que, es la carga de colapso plastico de la probetar(daterminado

numéricamente).

8
-2 oo e o)
1 Pu =-9.8-a/t) + 9.25
6 i \un\ s trac ;
7 - R’=0.999
—~ r T
z s T~
< 4 -+ Pusper :-9426/t)+886\§8§
T | R® =0.998
i
[ o Fthrac
i = RJ SPT
0 1 i —
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Relacioma/t real

Figura 5.26.Valores deR, respecto a la relaciom/t real, en funcion de la procedencia de

los valores deg,, y n.

Una vez establecidos los valores g y R, , el siguiente paso ha sido la determinacion del

ratio de carga I, =P, /R,) para cada una de las probetas ensayadas. Sussvélan

pl
gquedado recogidos en la Tabla 5.6, donde se pudervar como los valores

correspondientes a la alternativa del ensayo deifra para determinar las propiedades
elastoplasticas del material, son sensiblemengianés (la media es 0.95 frente a 0.99) a los

correspondientes mediante estimacion con el SPUecaional. En general, los valores de

son altos y cercanos al valor d8*, lo cudl indica que el grado de plastificacion cae

alcanza en la probeta en el momento del fallo@asdb.
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Como se ha comentado anteriormente, antes de petidiecer el valor d&, es necesario

representar el diagrama FAD segun la opcion quaesee aplicar. En la Figura 5.27 estan
representados conjuntamente los FAD determinadosla= tres opciones. Es normal que
conforme se pase de la Opcion 1 a la 3 la zonaaegl diagrama aumente, proporcionando

resultados de mayor exactitud y una evaluacion sx@omservadora. Por otro lado, cabe

destacar que la alternativa utilizada para deteamos valores de,, y n no influye en gran

medida en la forma de las curvas de las Opciorne3 @el FAD.

Con los valores dé, de la Tabla 5.6 queda establecida la abscisa draglama FAD del

instante en el que se produce el inicio de propéagate fisura, es decir, el fallo de la probeta.

A partir del punto de corte de dicha abscisa cocutaa del diagrama queda identificado el

valor de la ordenada de dicho punto, cuyo valoresponde al ratio de tenacid&d . La

Figura 5.28 y la Figura 5.29 muestran los puntosué de propagacion para cada probeta,

segun la opcion de FAD elegida y la alternativa leana para obtener,, y n, con los que
se han obtenido los valores #e de la Tabla 5.8. Como consecuencia de que losesbe
L, son altos, todos los puntos representados enfegiass estan en la zona del diagrama en

la que el fallo se produce con un alto grado dstifileacion.

1.00 f--———==sssscemmazon B
i Opcién3 al t= 0.55 7
0.80 i Opcion3 a/ t=0.40
i Opcion3 a/ t= 0.2t .
0.60 + Opcidon2
X Opciénl
0.407 L™ =1.0—
0.20 | L' =1.03
0.00 - | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.27.Diagramas FAD determinados en el apartado 5.5.
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Figura 5.28.Puntos de inicio de propagacion para cada probs&gun la opcion de FAD

elegida, a partir de los valores de,, y n determinados con el ensayo de traccion.
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Figura 5.29.Puntos de inicio de propagacion para cada probe&gun la opcion de FAD

elegida, a partir de los valores d&,, y n estimados con el SPT.
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Finalmente, para concluir este capitulo, quedaoiagmalizar los valores estimados de la
tenacidad a fractura del acero 15-5 PH, a partla@dgplicacion de la metodologia presentada.
Como se ha podido corroborar en el apartado 5.8 pada probeta SPT empleada, la
aplicacion de dicha metodologia genera un totadede valores de&K ., (Tabla 5.10). Estos
seis valores correspondientes a cada probeta gempdéerenciar en funcién de la opcion de
FAD elegida para su obtencion, o bien, en funciénadalternativa utilizada para determinar
las propiedades elastoplasticas del material (endayraccion o SPT).

Teniendo en cuenta esta ultima posibilidad se @presentado los valores estimados<gg,
en la Figura 5.30 y en la Figura 5.31, separandoks vez segun la opcién de FAD utilizada.
En dichas figuras se han incluido dos franjas ragalhs cuales definen el rango de variaciéon

de K__ determinado a partir de los ensayos Charpy ymkcigad recogidos en el Capitulo 4

mat

de la presente Tesis, y una linea punteada comdigrde al valor recomendado por el codigo

ASME (K__ =133VPaln’?). La franja correspondiente al ensayo de tenagidadrobetas

mat

CT es considerada como mas ajustada a la horantleacar los resultados obtenidos.

En ambas figuras se puede apreciar como la teradeeccada conjunto de valores g,

vuelve a ser lineal. Como era de esperar, se peskrvar como la dispersion de resultados,

asi como la estimacion del valor #e_, mejora conforme aumenta el nivel de FAD utilizado.

A tenor de los resultados obtenidos se aconseganeleo de la Opcion 3 del FAD en la
aplicacion de la metodologia desarrollada. Obselwdars figuras anteriores, la utilizacion de

dicha opcion con cualquier relaciéa/t, no garantiza que el valor estimado He, se

encuentre dentro del rango valido de variacionnitkdi a partir del ensayo de tenacidad. Por
ello, el uso de la Opcion 3 de FAD junto con unlaaién a/t entre 0.3 y 0.36 se hace

necesario para estimar un valoridg,, dentro del rango valido.

El efecto lineal observado en la estimacionkjg, también esta presente en los ensayos de

tenacidad a fractura con probetas CT. En este ehstecto del espesor condiciona la validez

del calculo deK . . De hecho, para condiciones de tension planartasefms CT conducen a

valores elevados de tenacidad. En este caso,a&sidtente que la elevada plastificacion esta

condicionando el proceso.
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Figura 5.30.Valores deK __ respecto a la relacidém/t real, segun la opcién de FAD

mat

elegida, a partir de los valores de,, y n determinados con el ensayo de traccion.

400 E \D DDD o Opcién]
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3 E Rt Ty, i
g 150 + A
Nz pimiEiE / ----- / --------- e bl
100+ A
- Cadigo Ensayc
S0 ASME  Charpy
0+ ; - ;
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Relaciéra/t real

Figura 5.31.Valores deK__ respecto a la relaciém/t real, segun la opcién de FAD

mat

elegida, a partir de los valores a&,, y n estimados con el SPT.
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Para profundidades de fisura importanted t(>0.4) y por lo tanto, reducido ligamento
resistente, empieza a primar la elevada plastibioagponiendo en riesgo la aplicabilidad del

factor de intensidad de tensionks como parametro valido. Por el contrario, paracielzes

a/t<0.3 donde el ligamento es mayor, las condiciones dside plana pueden resultar
condicionantes. Un fendmeno remarcable en la getaraializada, y que merece un andlisis
mas exhaustivo es el hecho de que para valored tiel/3 se produce un pico en el factor
de intensidad de tensiones de la geometria. Es®w alincide, con la zona de mejor

estimacion de la tenacidad del material.

Por udltimo, cabe destacar que los valoresKde, que se encuentren por encima del rango

valido de variacion establecido, estan sobrevattaticho parametro, por lo que estariamos
del lado de la inseguridad. Todo lo contrario seceden el caso opuesto, donde se estaria

infravalorandoK __, encontrandonos del lado de la seguridad, com@jeonplo sucede con

mat ?
los resultados del ensayo Charpy, con los obterddosprobetas SPT con una relacisht
entorno a 0.5 o con el valor recomendado por elggbdSME, como se puede observar en
las figuras anteriores. A la vista de estos hechabra que poner especial atencion en
aguellos casos en los que se utilicen probetaspb&fisuradas con una relaci@l't menor

de 0.3, ya que son las que a priori sobrevalorastinacion de<, . .
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

Como se ha comentado anteriormente, el presetgdraiene motivado por la necesidad de
dar solucion al problema que presenta la estimad@nas propiedades a fractura de un
componente, en aquellos casos en los que no sendisfe material suficiente para llevar a

cabo ensayos normalizados.

Para ello se ha elaborado una metodologia, la egl basada en la aplicaciéon de
procedimientos de integridad estructural al ensald con probetas prefisuradas. En este
trabajo se han elegido probetas SPT de dimens@de20xInm con una fisura inicial del
tipo longitudinal no pasante, realizada por micwfacion por laser. Las principales

conclusiones que se derivan de la presente Tessgmen en los siguientes péarrafos.

6.1.1. De las técnicas experimentales

* Se ha empleado la técnica de microfisuracion pserldpara el mecanizado de las
fisuras iniciales de las probetas SPT, generanddisura inicial del tipo longitudinal
no pasante. El valor teérico de la relaciéht, siempre que se utilice la técnica de
microfisuracion por laser, hay que comprobarlo @dastmente al ensayo con un
analisis SEM de la superficie de fractura de ldopta SPT. A partir de dicho analisis,
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se determina correctamente la profundidad de fidaras probetas SPT empleadas, y
en consecuencia, la relaci@it real. Se ha comprobado que resulta dificil consegu
con exactitud los valores tedricos de la rela@dn, por lo que se puede concluir, que
siempre que se aplique la técnica de fisuracion Igser, sera necesaria una
comprobacion de la profundidad real de la fisuracada una de las probetas SPT

prefisuradas.

La realizacion de ensayos interrumpidos ha permitwhocer en detalle el proceso de
fisuracion de este tipo de probetas SPT prefissta@eacias al andalisis SEM y a los
ensayos interrumpidos realizados es posible hacei@sédea de como es realmente la
evolucion de la propagacion de fisura en la prob8RI prefisurada. Dicha
propagacion se puede observar en la Figura 6.1dedoamenzaria en el centro del
frente de grieta inicial, conforme va avanzandemtayo se convierte en pasante,
generando de esta manera dos frentes de grietavgmearian en sentidos opuestos
hasta la zona de empotramiento de la probeta.

Ligamentc Fisura Inicio de Inicio de Frente de
resistente inicial propagaciér ~ fisura pasant.  fisura final

Figura 6.1.Esquema de la propagacion de fisura en probetas@efisuradas.

Se han aplicado diferentes métodos para detertairtarga de inicio de fisuracion en
las probetas SPT prefisuradas. En particular serdwizado ensayos interrumpidos,
se ha analizado la pendiente de la curva cargdaespiento y se ha efectuado un
ensayo con descargas elasticas (método de la ifiéad). De los tres métodos
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presentados para tal fin, el método de la flexdhaii parece a priori el mas adecuado,
debido principalmente a que el método de ensaytsrumpidos no permite
determinar el inicio de fisuracion con exactitudemas de requerir para su aplicacion
un analisis SEM de las probetas SPT ensayadas.rYotpo lado, el método de
evaluacion de la pendiente de la curva presenitacehveniente de poder ser usado
s6lo con probetas con una relaciant<0.5, donde la region 1l de la curva es lo
suficientemente amplia para poder ser ajustadaaltmente. EI método de la
flexibilidad presenta la ventaja de que la pendet¢ las descargas elasticas es
independiente de la forma de la curva carga-despleEnto hasta el momento de
iniciacién. Es decir, no se ve influida por lasedéntes regiones iniciales de la curva
carga-desplazamiento. Unicamente se detecta laci@mi en el instante de inicio de

propagacion de fisura.

6.1.2. De la simulacién numérica

* Se ha profundizado en el calculo del valor de tgaae colapso plasticg, en las

probetas SPT prefisuradas, en particular, paradiagnsiones de 20x20win y

10x10x0.5nm Para cada una de las probetas ensayadas séntedest! valor deR,

a través de la superficie de respuesta definiddapexpresion (3.12), correspondiente
a la probeta de dimensiones 20x2fwd Los parametros necesarios para poder
aplicar la superficie de respuesta definida paxaresion (3.12), soa/t, g,, y n.

En funcion de la procedencia de los valorewigley n, es decir, si se han obtenido a

partir del ensayo de traccion uniaxial o a parirSPT, es posible estimar dos valores

diferentes deR, para cada uno de los valoresalgt. La utilizacion de las técnicas de

superficie de respuesta basadas en el disefio @eiragptos supone una importante

ayuda a la hora de determinar la carga de colapéstiqgp de la probeta SPT

prefisurada. Posibilitando la aportacion de la fancg(a/t,o;,,n), con la cual es
posible establecer el valor de, sin necesidad de llevar a cabo una simulacion
numérica, para cualquier combinacion de valoretoslgparametrosa/t, o,, y n,

siempre dentro del rango establecido para cadandidm de probeta. En relaciéon a
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este aspecto, se ha determinado la relacion etaspama el valor dé&?, entre los dos
tamafios de probeta utilizados, en funcion del fad® forma4,,,,,. Este hecho

permitiria extrapolar los resultados obtenidosrasotiimensiones de probeta, siempre

y cuando se mantenga el factor de forma en todogdtametros geométricos.

Se han desarrollado expresiones que permiten detarml factor de intensidad de
tensiones para la geometria analizada. El empleta décnica de correlacion de
desplazamientos permite la evaluacién de los festale intensidad de tensiones,
posibilitando en dltima instancia, la aportaciérude expresion con la que determinar

el valor deK,, para cada tamafio de probeta (20x20xl6 10x10x0.85nm). Dicha

expresion viene dada en funcion de la carga apligade la relaciora/t. Durante el
desarrollo de la misma, se ha observado que palguer carga, el maximo de la
curva obtenida se encuentra entre los valores3lg 0.4 de la relaciéra/t. Estos
valores definirian el valor 6ptimo de profundida&l fdsura con el que se alcanza el

valor maximo dek, .

6.1.3. De la metodologia

170

Se ha completado un procedimiento para la estimadé las propiedades
elastoplasticas del material a través del propgagm SPT, ya que en la gran mayoria
de los casos en los que se desee aplicar la metpdqgiresentada no se va a poseer
material suficiente, con el que mecanizar probeiasnalizadas de traccidon para
determinar dichas propiedades del material. Esbeepiimiento esta basado en el
estudio que realizaron Mao y Takahashi [4], en égdnica de medios continuos y en

la simulacién numérica.

Se ha desarrollado una metodologia que combingrimsedimientos de integridad
estructural (diagrama FAD) y el ensayo SPT sobobgias prefisuradas, para estimar
el valor de la tenacidad a fractura del materialiaado. Este trabajo se apoya en la
simulacidon numérica de la probeta SPT prefisuraaia pa determinacion de los

valores de la carga de colapso plasti;oy del factor de intensidad de tensiories
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durante el proceso de carga, los cuales son pad@gsnetecesarios para la

implementacion de la metodologia.

* Con el objetivo de apoyar la metodologia desadallaésta se ha empleado sobre
probetas SPT del acerol5-5 PH, caracterizado e@agitulo 4. Los resultados
obtenidos junto con su posterior analisis sientas bases de las principales
conclusiones alcanzadas en la presente Tesis. T@mp se ha visto, tanto los

resultados parciales como los correspondientealat de K de cada probeta SPT,

mat
se han obtenido a partir de las dos alternativast@ghdas para la determinaciéon de los
parametros elastoplasticos del material. Se puedtachr, que con los parametros
elastoplasticos determinados a partir del ensaytwageion se mejora la dispersion y
el valor de los diferentes resultados alcanzadas$e EBecho se puede justificar
facilmente debido a que el procedimiento altermaplanteado al ensayo de traccion,
esta basado en correlaciones empiricas, por Ibayeue contar de antemano con un
cierto grado de dispersion mayor. A pesar de Ekresultados obtenidos a través de

ambos procedimientos no difieren en exceso y tiéamemsma tendencia.

Como se ha ratificado anteriormente, dicha tendetheilos valores de los parametros
Po: Ry K

ol respecto a la relacioa/t real puede ser considerada como lineal.

mat
Donde a/t es inversamente proporcional a cada uno de lesetifes parametros, es

decir, si la relacibna/t aumenta entonces el parametro que estemos amklizan
disminuye. Este hecho es necesario tenerlo enaadathora de establecer la relacion

a/t recomendada para las probetas SPT prefisuradas.

* En los resultados obtenidos en funcidén de la opdeEInFAD utilizada, se ha podido
comprobar como la dispersion de resultados, asbdaraestimacion del valor d&.,
mejora conforme aumenta el nivel de FAD aplicadmb&mente, la Opcion 3 del
FAD es la que proporciona los valores g, mas cercanos al rango de variacion
establecido a través del ensayo de tenacidad tufaaconsiderado como el rango

valido de K__ para el acero 15-5 PH. En concreto, segun la temleineal

mat

comentada, los valores d€ ., correspondientes a una relaciant entre 0.3 y 0.36,

son los que se encuentran dentro de dicho rango.
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» Por otro lado, los valores de correspondientes a cada probeta SPT ensayada son

altos y cercanos al valor dé™, indicando que el grado de plastificacion que se

alcanza en la probeta en el momento del fallo@sadb. Para dichos valores no se ha
observado ninguna tendencia concreta con respéatekaciona/t, por lo que no se

puede especificar que relaci@it garantizaria un valor de, bajo, que haria que el

grado de plastificacién no fuese tan elevado.

 También se ha observado que los resultados dey@iidazarpy y los obtenidos con
probetas SPT con una relaci@it entorno a 0.5 proporcionan una estimacion del

valor de K__ similar. Como se ha comentado anteriormente, déstianacion estaria

mat

infravalorando K encontrandonos del lado de la seguridad. Todgoolutrario

mat ?

sucede cuando la relacic@a/t menor de 0.3, debido a que se sobrevalorHria,

estando del lado de la inseguridad. Se recomiead®ganto, emplear probetas SPT

prefisuradas con una relacié@it real entre 0.3 y 0.36.

6.2. TRABAJO FUTURO

A tenor de los resultados extraidos en la presdm®s, la metodologia desarrollada
representa una herramienta Util para la estimad#ta tenacidad a fractura de un material,
cuando no se dispone de una cantidad suficienta pEalizar ensayos convencionales,
siempre y cuando se tengan en cuenta las recomenescealizadas anteriormente. La
validacion de la metodologia desarrollada suponauamce importante, abriendo el camino
hacia la estandarizacion del procedimiento, lo @exmitiria establecer un criterio comun
para la evaluacion de la tenacidad a fractura dekenal mediante el ensayo SPT sobre
probetas prefisuradas. En este sentido, se vavar l& cabo ensayos SPT prefisurados sobre
probetas convencionales, es decir, de tamafio 10:&0® que permitan evaluar el efecto
gue tiene sobre los resultados obtenidos el tardafmobeta empleado. Ademas, se pretende
aplicar la metodologia propuesta a otro tipo deenades. Siendo el comportamiento de los
materiales fragiles el que presenta un mayor iatdegestudio, dado que el fallo en este tipo
de materiales se produce con un grado de plasiificanucho menor que en los materiales

ductiles, lo que implicaria alejarnos de la zoréstita del FAD.
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Como se ha podido comprobar, la microfisuracion laeer logra una fisura afilada, pero
presenta el inconveniente de no conseguir una pdafad de fisura homogénea y del valor
deseado, por lo que es necesario un posterioisen3EM de la fisura. Existen otras posibles
técnicas para la generacion de la fisura iniciaima el micromecanizado de alta precision,
del que se puede destacar el buen acabado sugledwila fisura y la homogeneidad
conseguida de la profundidad de fisura, implicams$to la repetibilidad de las curvas
obtenidas en el ensayo SPT. Como desventaja seapahir que la forma de la fisura inicial
se asemeja mas al de una entalla que al de uma &filada, como se puede observar en la

Figura 6.2. A corto plazo, se prevé el estudio al@dsible implementacion de las fisuras

micromecanizadas como una alternativa factiblemai¢aofisuracion por laser.

Figura 6.2. Fisuras generadas por microfisuracién por laserr@da) y por

micromecanizado de alta precision (izquierda).

Otra accién prevista a corto plazo, es la genenadgduna coleccidén de curvas para la Opcién

3 del FAD, en funcion de la relaci@/t, g,, y n, con la que suplir la necesidad de llevar a

cabo una simulacion numérica en caso de queraraamlicha opcion de FAD. Esta tarea es
relativamente sencilla, el Unico inconveniente gresenta es el elevado coste computacional

que conlleva.

Para concluir, cabe destacar que esta metodolbgégaua amplio abanico de posibilidades en
cuanto a su utilizacion para la estimacion de laspipdades a fractura a diferentes
temperaturas, mediante el uso de probetas SPTBymadfias. Otro posible campo de trabajo
seria en el analisis de otro tipo de fisuras itesiadiferentes a la longitudinal no pasante

empleada para desarrollar la presente Tesis.
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