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Resumen

La caracterizacion de aceros ferriticos en la region de transicion Ductil - Fragil, por medio de
ensayos de tenacidad a la fractura, es problemadtica debido a la dispersion que muestran los
resultados experimentales. Varias propuestas utilizando estadistica de Weibull han sido
presentadas en la bibliografia, algunas de ellas utilizan la funcion de Weibull en término de J y
otras en términos de K. Algunos autores también utilizan una funciéon de Weibull de dos
parametros (2P-W), mientras que otros usan una funcion de Weibull de tres parametros (3P-W).
En este trabajo se presenta un analisis acerca de la relacion entre las distribuciones expresadas
en términos de J y en términos de K.

También se muestra que una 3P-W en términos de J no corresponde a una 3P-W en términos
de K, y viceversa. Una funcion 3P-W equivalente para la transformacion puede ser aproximada,
para ambas J o K, resultando en buenas aproximaciones para un amplio rango de parametros.

Para la situacion particular de una 2P-W, hay una relacion exacta entre una distribucion en
términos de J y K, ademas se verifica que la relacion entre la pendiente de Weibull en términos
de K es dos veces la pendiente de Weibull en términos de J. Esta relacion entre las pendientes
de Weibull ha sido generalizada para situaciones donde se utiliza 3P-W, y esto no es correcto.
En primer lugar, porque no hay una relacion de una 3P-W en J auna 3P-W en K, o viceversa. En
segundo lugar, en caso de utilizar una funcion 3P-W aproximada, se ha propuesto en esta tesis
que la pendiente de Weibull de la funcion aproximada deberia ser relacionada con la pendiente
original por un factor &, el cual puede variar entre 1y 2. Unicamente para la situacion de una 2P-
W, el valor de éste es 2.

El analisis acerca de cual distribucion (en términos de J o K) es mas correcta esta afuera del
alcance de este trabajo de tesis.



Abstract

The characterization of ferritic steels in the ductile-to-brittle transition, by means of fracture
mechanics tests, is problematic due to the scatter of test results. Several proposals of using
Weibull statistics have been made, some of them used in terms of J and others in terms de K;
some authors also use a Weibull function of two parameters (2P-W), while another use a Weibull
function of three parameters 3P-W. An analysis about the relationship between Weibull
distributions expressed in terms of J and K is presented in this work.

It is shown that a 3P-W in terms of J does not correspond to a 3P-W in terms of K, and vice-
versa. A 3P-W equivalent to the transformed distribution can be approximated, either for K or
J, and it gives good fit in wide ranges of the parameters.

For the particular situation of a 2P-W, there is an exact relationship between a distribution
in terms of J and K and the Weibull slope in terms of K is twice the slope in terms of J. This
relationship in the Weibull slopes has been generalized to 3P-W situations, and that is not
correct. In first place because there is no relation from 3P-W to 3P-W either from J to K or vice-
versa. In second place, in case of using an approximated 3P-W, in this thesis was proposed that
slope of the approximated 3P-W is related to the original slope by a factor & that varies between
1 and 2, Only for the particular situation of the threshold null, that is, 2P-W, its value is 2.

The analysis about what distribution (in terms of J or K) is more correct is out of the scope
of this work.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion a la Mecanica de Fractura

La mecanica de fractura (MF) es una rama relativamente nueva de la ciencia de los materiales, en
ella se busca cuantificar las combinaciones criticas entre tension y tamafio de fisura que produzcan la
extension de la misma, lo cual genere la falla del material o fractura.

La aplicacion de mecanica de fractura surge debido a la necesidad de evitar fallas catastroficas de
gran importancia econdmica y también para evitar que éstas pongan en peligro vidas humanas. La MF
se aplica en general a muchos campos de la ingenieria, como pueden ser: disefio de barcos, estructuras
fuera de costa, recipientes de presion, caferias, puentes, aviones, piezas para generacion de energia, etc.

[1].

Por lo general los criterios clasicos de disefio mecanico son inadecuados para prevenir la fractura
estructural y para ello es necesario recurrir a las herramientas de mecanica de fractura. Esta provee de
un medio por el cual se puede relacionar una propiedad del material (tenacidad a la fractura o resistencia
a la extension de una fisura), con una caracteristica de la estructura (combinacion de tamafio de fisura
presente y estado de tensiones de ella), y determinar si el material con un dado defecto soportara el
estado de tensiones presente en la estructura [2]. Basicamente, la MF trata de explicar y predecir la
interaccion entre los tres vértices del triangulo de la figura 1.1.

Tensiones

Tenacidad a la
Fractura

Tamaiio de defecto

Figura 1.1. Relaciones entre los tres elementos que intervienen en MF.

Para obtener la tenacidad a la fractura de un material metalico macroscopicamente homogéneo,
existen numerosas normas que establecen con precision la forma en que se deben realizar los ensayos,
solo por nombrar algunas se tienen: ASTM E1290 [4], ASTM E1820 [5], BS 7448 - Part 1 [6], entre
otras.



Dichos ensayos por lo general consisten en someter una probeta metalica, fisurada previamente por
fatiga, a la accion de una carga monotona creciente. Asi con un procedimiento estandarizado se puede
conseguir la tenacidad a la fractura del material.

Los parametros de tenacidad a la fractura que se pueden obtener por medio de los ensayos se
denominan: K,., factor de intensidad de tensiones critico, cuando es posible utilizar la mecénica de
fractura lineal elastica; CTOD (Crack Tip Opening Displacement o apertura de la punta de la fisura)
o también el parametro denominado integral - J, para los casos en donde se utilice la mecénica de
fractura elasto-plastica.

Una vez obtenida la tenacidad a la fractura del material o resistencia a la extension de una fisura, éste
dato se suele utilizar para el disefio mecanico de componentes o estructuras, de tal forma de asegurar
un adecuado comportamiento en servicio, tratando de evitar fallas catastréficas en dichos componentes
o estructuras; como asi también para evaluar la peligrosidad de defectos presentes en componentes o
en estructuras que estén en servicio.

1.2. Mecanica de Fractura Lineal Elastica (MFLE)

Realizando un breve resumen y considerando las hipétesis de un comportamiento lineal eléstico y
plasticidad en pequefia escala, existe un pardmetro que gobierna el estado de tensiones en la punta de
una fisura, denominado factor de intensidad de tensiones, K, (para mayores detalles de MFLE ver
referencias [1], [7]y [8]).

Este factor puede ser evaluado para cualquier condicion de carga, geometria y longitud de fisura, por
medio de la ecuacion 1.1.

K=Y o,ma (1.1)

Donde Y es un factor geométrico, o es la tension actuante en la direccion perpendicular al plano de
la fisura (denominada Modo I) y « es el tamaifio de la fisura.

Cuando el factor de intensidad de tensiones alcanza su valor critico, la fisura se hace inestable y
comienza a crecer rapidamente, a este valor se lo denomina tenacidad a la fractura del material, y se
denota como K. El factor de intensidad de tensiones critico es una caracteristica de cada material, del
estado termo-mecénico, de la velocidad de aplicacion de carga y de la temperatura; éste pardmetro
puede ser determinado experimentalmente mediante ensayos normalizados, como se menciond
anteriormente.

Luego, para prevenir la fractura fragil, en un componente fisurado, el factor de intensidad de
tensiones que actiia en la punta de la fisura debe ser menor que el valor critico para ese material, es
decir, se debe cumplir que:

Kp < Ko 1.2)
De esta forma, por ejemplo, seria posible determinar el tamafio maximo de defecto que podria estar

presente en una estructura ante ciertas condiciones de carga sin poner en peligro a la misma; de manera
alternativa, si se tienen ciertos defectos, ante un estado de carga, se podria seleccionar un material con



un dado valor de tenacidad a la fractura; o si se tiene un material y se conoce su valor de K¢ ante la
presencia de defectos seria posible determinar la tension méxima que podria soportar.

La MFLE pareceria dar una respuesta completa al problema de la fractura. Sin embargo, es muy
comun, especialmente en materiales metélicos de uso estructural, que la deformacion pléstica en la
punta de la fisura no sea pequefia, con lo cual no seria posible aplicar la mecénica de fractura lineal
elastica, de aqui la necesidad de recurrir a otras herramientas de la mecanica de fractura, la denominada
mecénica de fractura elasto-plastica.

En la figura 1.2 se muestran dos comportamientos tipicos de un material con un comportamiento
lineal eléstico (a) y otro con un comportamiento elasto-plastico (b).

lineal elastico P elasto-plastico

Figura 1.2

1.3. Mecanica de Fractura Elasto-Plastica (MFEP)

La MFEP se aplica a materiales en los cuales la plasticidad asociada a la punta de la fisura no puede
ser considerada como de pequefia escala. Se utilizan ahora los pardmetros como la integral J o el
CTOD paralas evaluaciones de integridad, con los cuales se pueden relacionar la tenacidad a la fractura
del material, el tamafio de los defectos y las tensiones aplicadas en un componente o estructura.



Punta de fisura aguda
(prefisura por fatiga)

Redondeamiento de |la punta

>_ Iniciacion de crecimiento

estable de fisura

Continuacion del crecimiento
estable

% Inestabilidad duictil

Figura 1.3.Proceso de fractura ductil, [1].

El proceso de fractura ductil ocurre por la iniciacidon y propagacion en forma estable de la fisura. Este
proceso comienza con la fisura aguda que va adquiriendo una forma roma a medida que se incrementa
la carga (Blunting). Luego de que la fisura se redonded se desarrolla una nueva punta aguda. De esta
forma la fisura crece en forma estable a medida que se va incrementando la carga. Por ultimo en algunos
casos la fisura puede alcanzar una condicion inestable y asi llegar a la fractura en forma ductil o fragil,
tal como se muestra esquematicamente en la figura 1.3, [1].

1.3.1. El criterio CTOD

Si se observa detenidamente el perfil de la punta de fisura, en la figura 1.3, se puede ver que ésta
experimenta una apertura y un crecimiento aparente como consecuencia de que la punta aguda se
redondea por la deformacion pléstica en la punta de la fisura. Esta apertura de la punta de la fisura
puede ser considerada como un parametro de fractura, segun el cual, la fractura o el inicio de
crecimiento estable sobreviene una vez que se alcanza un valor caracteristico, estos valores pueden ser:
el CTOD critico, 8, crack tip opening displacement para la condicion de fractura, o el 0, para el inicio
de crecimiento estable, respectivamente. Mayores detalles del CTOD y desarrollos sobre este tema se
pueden consultar en las referencias [1], [7] y [8].

1.3.2. El criterio de la integral J

El otro parametro elasto-plastico que se puede utilizar es la integral- J. Esta puede ser evaluada como
la integral de linea alrededor de la fisura como se ve en la figura 1.4. Esta integral es independiente del
camino de integracion elegido. Considerando al comportamiento del material elasto-plastico como
elastico no lineal y utilizando la teoria de deformacion pléstica total y con la condicién de que no
ocurran descargas, la integral se evaltia con la ecuacion (1.3). Para mayores detalles se pueden consultar
las referencias [1], [7] y [8].

—+

o &
J= ]r Wy - T——ds (1.3)



donde:

I' es cualquier camino de integracion que vaya en sentido antihorario del borde inferior al superior
de la fisura,

T es el vector traccion: T, = o Iy,

n; es el vector normal a la curva I,

i es el vector desplazamiento,

ds el elemento de arco de I',

yW=W(x,y)= _[;ﬁ oy dg; es la densidad de energia de deformacion (figura 1.4).

La integral (1.3) puede ser calculada para cualquier geometria y estado de carga. El Dr. Rice mostré
que la integral J puede ser interpretada en términos energéticos como la tasa de liberacion de energia
por unidad de longitud de fisura en un componente elastico no lineal fisurado, ecuacion (1.4).

1dU,
B da

(1.4)

Donde Uy, es la energia potencial eldstica o el trabajo realizado sobre el cuerpo y B es el espesor del
cuerpo.

La figura 1.5 muestra el cambio en el trabajo realizado sobre una probeta con una longitud de fisura
(L que incrementa su longitud dct.

De acuerdo con esta definicion, J es una generalizacion de la fuerza impulsora de la mecénica de
factura lineal elastica, y es posible demostrar que se cumple:

KE
g

J= (1.5)

donde: K es en factor de intensidad de tensiones, E"= E para un estado de tension planao E"=E /
(1 -v?*) para un estado de deformacion plana [1].



ds

Figura 1.4. Integral de linea alrededor de la punta de fisura.

P | a
Jda

a+da

N

Figura 1.5. Interpretacion energética de J.

1.3.3. La curva de resistencia J - R

Los datos experimentales de tenacidad a la fractura muestran que en materiales tenaces una fisura
sometida a carga estatica puede sufrir un proceso de crecimiento estable sin que se alcancen las
condiciones de inestabilidad. En la figura 1.6 se representa esquematicamente una curva de resistencia
llamada también Curva R. En ella se observa que al cargar la probeta, fisurada previamente por fatiga,
la fisura comienza a redondearse experimentando un crecimiento a causa de ello, cuando se alcanza el
valor de J, se inicia el crecimiento estable de la fisura el cual se sigue incrementando al aumentar la



carga, y se detiene si se suprime la misma. Teniendo en cuenta esto, se puede considerar a J;. como un
criterio de fractura sumamente conservativo.

Begley y Landes propusieron el parametro J; como criterio de fractura elasto-plastico. El mismo es
el valor de J correspondiente al comienzo de crecimiento estable de fisura en un material elasto-plastico
y bajo estado plano de deformaciones. Por lo tanto, habra crecimiento de fisura si:

Jr2 e (1.6)

El concepto de curva de resistencia brinda un marco de trabajo general para comprender la relacion
entre los efectos de la geometria y el comportamiento del material. Tal concepto debe ser entendido de
la siguiente forma: se considera un cuerpo cargado en forma mondtona, y se caracteriza la fuerza
impulsora de la fisura por medio de J, la Curva R representa un contorno de condiciones de equilibrio
donde la fisura permanece estable si la carga es detenida, habiendo equilibrio entre la fuerza impulsora
y la resistencia del material al crecimiento de fisura. Se desarrolla crecimiento inestable de la fisura si
la fuerza impulsora se incrementa en mayor proporcion que la resistencia al crecimiento de fisura, [1].

Curva R

Crecimiento estable de fisura

| \ ~_

=
: |
£
=
ﬁ i
- "~ Inicio de crecimiento
estable, J¢
| \Redondeamiento

de la punta de fisura

D

Extension de Fisura - Aa [mm]

Figura 1.6. Curva de resistencia al crecimiento de fisura, [1].

1.4. Tenacidad a la Fractura en la Region de Transicion Ductil-Fragil

Hasta el momento se describi6 el comportamiento a la fractura de diferentes materiales, y se dieron
los parametros que se utilizan para la evaluacion de dichos materiales. Pareceria asi que la MF ya tiene
todas las herramientas para la evaluacion de los materiales ante la presencia de fisuras y de tensiones,
sin embargo, como bien se sabe, algunos materiales pueden variar su comportamiento a la fractura en
funcién de la temperatura.

En la figura 1.7 se puede ver que los aceros ferriticos (aleacion metalica de estructura bcec), los
polimeros y los ceramicos, presentan distintos modos de falla en funcién de la temperatura. A
temperaturas elevadas el modo de falla es desgarramiento ductil (material tenaz), mientras que a bajas
temperaturas fallan por clivaje (material fragil). Existe una zona de temperaturas intermedias, en donde



estos materiales presentan un modo de falla que resulta de la competencia entre los dos anteriores. Esta
region se denomina zona de transicion ductil-fragil y suele representarse a través de una curva de
tenacidad en funcion de la temperatura denominada curva de transicion ductil-fragil.

Esta competencia de mecanismos de fractura hace que las evaluaciones de tenacidad a la fractura
resulten un poco mas complejas que las analizadas hasta el momento en este capitulo.

Metales fce

Metales bee
Ceramicos y
Polimeros

b=t
1]
]
=%
E
2 Fragil = |7/ Tenaz
8
=]
o
o
=
w
- ———
Materiales de alta resistencia

Temperatura de Transicién Temperatura

Figura 1.7. Comportamiento a la fractura con la temperatura.

Enlazona de transicion, se pueden dar diferentes comportamientos durante los ensayos de tenacidad,
como se muestra en la figura 1.8. El ensayo de una probeta con una fisura mostrara tipicamente un
registro carga-desplazamiento no lineal, debido a la plasticidad, y quizé algo de crecimiento estable de
fisura, interrumpido por la ocurrencia de una subita falla por clivaje (registro 2 de la figura 1.8). El area
bajo el registro carga-desplazamiento puede ser evaluado a través del pardmetro elasto-plastico J. o J
al clivaje. Al incrementar la temperatura de los ensayos se podran obtener registros como el 3 con un
crecimiento estable de fisura, o como el registro 4 ya en la zona de la curva con comportamiento tenaz.

niciacion de crecimiento

- Iniciacién de crecimiento
de fisura

de fisura

Desplazamiento

Figura 1.8. Registros de ensayos en la zona de transicion.

Este fendmeno de transicion tiene directa relacion con la elevacion de la tension de fluencia del
material al disminuir la temperatura, como se muestra en la figura 1.9. A bajas temperaturas (T<Typ;),
con altas tensiones de fluencia, en las inmediaciones de la punta de la fisura se alcanzan tensiones de
traccion suficientes como para iniciar el proceso de fractura fragil. En cambio, para temperaturas altas,



no se logran tensiones suficientemente altas como para que se dispare el fenomeno de clivaje y se esta
en la region de comportamiento ductil o upper shelf de la curva de transicion. En la transicion
propiamente dicha se requiere una deformacion pléstica significativa en la punta de la fisura, que sera
mayor en la zona superior de la transicion, con menor tension de fluencia que en la inferior. Aqui sera
necesario un mayor endurecimiento por deformacion plastica, que puede estar acompafiado o no de
crecimiento estable de fisura [3].

[
L
-

Tension

Fractura

Fluencia

Regiéon de
transicion

Temperatura

L

Figura 1.9. Competencia de mecanismos.

Esta zona de transicion es muy problematica debido a la competencia entre los dos mecanismos
arriba mencionados, lo que se pone de manifiesto en los ensayos de laboratorio. Ademas de la
variacion de tenacidad con la temperatura, en la zona de transicion se da también una importante
dispersion en los valores de tenacidad, como se ejemplifica en la figura 1.10. Sumado a esto, se presenta
también un efecto de tamano, tal como se muestra en la Figura 1.11 [9].

500

*
450
¢+ Valores de J sin Aa .
+ Valores de J con Aa -
400
$
350 o .
300 J d
- : s
E 250 * st
S be t
4 *
g -
- 200 ] *
.
[ ] -
150 4 s .
i .
-
. .
100 4 3 . .
.
50 4 i I *
L]
0 ]
T T T T

T T T T T T
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20
Temperatura [°C]

Figura 1.10. Dispersion en funcion de la temperatura para un acero DIN
22NiMoCr37.
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Perez Ipina et al [10], presentaron una re-interpretacion de la curva de transicion en base a la
evidencia experimental de ensayos de tenacidad a la fractura (Figura 1.12). Estos autores propusieron
no una sola curva sino el area comprendida entre dos curvas, una correspondiente al limite inferior de
tenacidad o lower bound (independiente del espesor) y la otra corresponde al limite superior de la banda
de dispersion o upper bound (dependiente del espesor, resultando bandas mas gruesas para espesores
pequetios).

En figura 1.12 se definen diferentes sub-zonas en la zona de transicion:

° Zona I: habra fractura fragil sin crecimiento estable de fisura.

° Zona II: habra fractura fragil sin crecimiento estable de fisura en algunas probetas, mientras
que en otras la fractura fragil ocurrird luego de crecimiento estable de fisura.

o Zona III: habra probetas que presenten clivaje sin crecimiento estable de fisura, otras que
presenten clivaje con crecimiento estable de fisura y otras que alcanzaran carga maxima sin
experimentar clivaje.

° Zona IV: habri clivaje en algunas probetas, pero siempre con crecimiento estable de fisura,
mientras que en otras se alcanzara carga maxima sin producirse el clivaje.

o Zona V: no habra clivaje antes de carga maxima para ninguna probeta.

Como la curva de upper bound J. es funcion del espesor, esta curva se desplazaria hacia arriba y
hacia abajo en funcion del espesor y esta representa por f(B) en la figura. Para un tamafo de probeta
suficientemente grande esta curva deberia coincidir con el lower Bound, curva de color rojo.
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Figura 1.12. Re-interpretacion de la Curva de Transicidn.

Para representar la dispersion de los datos y el efecto de tamafio de las probetas, en los ensayos de
tenacidad a la fractura de aceros ferriticos realizados en la zona de transicion ductil-fragil, se utiliza una
funcion de probabilidad de falla. La funcién que tiene mas consenso dentro de la comunidad de
mecanica de fractura, es la Funcion de Weibull. El efecto de tamafio se manifiesta por la disminucion
de la tenacidad media y de la dispersion en ensayos de probetas grandes comparados con ensayos en
probetas de menor espesor. Si se representa la funcion densidad de probabilidad de falla para dos

espesores diferentes, obtenemos un grafico como el mostrado en la figura 1.13.

Probabilidad de Falla

Espersor=N B

Espesor=B

Figura 1.13. Probabilidad de falla para distintos espesores de probeta.

En la figura 1.13 se aprecia que la tenacidad media de un juego de probetas de espesor grande es
menor que la correspondiente tenacidad media de un juego de probetas de espesor chico. La dispersion

también aumenta para espesores pequenos.

Para explicar esta variacion de tenacidad media y dispersion de resultados entre probetas de distintos
espesores, originalmente surgieron dos teorias, una basada en diferencia de constraint entre probetas




de diferentes espesores y otra basada en la probabilidad de que el frente de fisura encuentre un sitio
iniciador del clivaje [2] y que se describen brevemente a continuacion:

a) Teoria de diferencia en la restriccion a la deformacion plastica (diferencia de constraint):

Esta teoria se basa en que probetas de mayor espesor tienen mayor constraint (restriccion a la
deformacion plastica) respecto a probetas de menor tamafio, por lo que el valor de tenacidad promedio
de un juego de ensayos de probetas de espesores grandes sera menor que la correspondiente a probetas
chicas. Esta teoria falla en dar una explicacion de la diferencia de dispersion entre juegos de probetas
de distintos espesores.

b) Teoria estadistica:

Seglin esta teoria existen en el frente de fisura pequefias zonas de baja tenacidad, denominadas weak
links (posibles sitios iniciadores de clivaje) distribuidos aleatoriamente, por lo que la fractura fragil es
un evento estadistico. Al ser la fractura por clivaje un proceso de fractura local controlado por tensiones
criticas, ésta se producira si en uno de esos weak links se alcanza la tension critica. Ademas de la
dispersion que se presenta en esta zona, el modelo de weakest link o eslabon mas débil también explica
el efecto de tamafio de probeta, ya que un incremento de la longitud del frente de fisura incrementa el
volumen de material altamente tensionado en la punta de la fisura, aumentando también la probabilidad
de que la fisura encuentre un eslabon débil.

1.5. Tratamiento estadistico de los datos experimentales
Para describir el comportamiento de la dispersion que tienen los valores de tenacidad a la fractura

en la region de transicion, lo usual es utilizar la funcion Weibull de tres pardmetros (3P-W) [11]. En
general la funcion de Weibull se puede expresar, para una variable x, por la ecuacion (1.7),

A= Ny ]bx

P — 1_ E_[ID—Im (1'7)

Donde:
P = probabilidad acumulada
x = variable medida (valores de tenacidad a la fractura en J o en K para el caso presente)
b, = es el parametro de forma de la funciéon de Weibull (o también llamada pendiente de Weibull).
X, = es el parametro de escala de la funcion de Weibull.
X nin = €8 €l parametro umbral de la funcion de Weibull.

Cuando se trabaja en la zona de transicion y sobre todo con la funcion de Weibull, se infieren los
pardmetros de la funcion de Weibull a partir de datos experimentales aplicando diferentes métodos,
como pueden ser: el método de maxima verosimilitud o el método de regresion lineal. Con lo cual, a
partir de una cierta cantidad de datos experimentales o muestra, se puede predecir el comportamiento
de una poblaciéon mucho mayor, y entonces, luego de obtener los pardmetros de la funcién de Weibull
se puede trabajar con ella en diferentes aplicaciones e incluso inferir distribuciones de muestras de
diferentes tamafio con un confianza preestablecida. Diferentes modelos basados en estadistica de
Weibull se proponen en la bibliografia especializada para describir el comportamiento de la tenacidad
ala fractura en laregion de transicion ductil-fragil. A continuacion se describe una revision simplificada
de las propuestas mas destacadas en cuanto al tratamiento estadistico.
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1.5.1. Propuesta de Landes y Shaffer

En el afo 1980 Landes y Shaffer [12] presentaron un trabajo donde muestran como se puede
aproximar una funcion 2P-W para describir la dispersion de valores de tenacidad a la fractura en
términos de J en la zona de transicion. Ellos propusieron utilizar la siguiente funcion:

o A )

Donde:
P = probabilidad acumulada de falla de una individuo elegido arbitrariamente de una poblacion.
J = tenacidad a la fractura del material en términos de la integral-J.
b, = parametro de forma o pendiente de Weibull.
J, = parametro de escala de la funcion de Weibull (J, = J cuando P = 0,632).

Para tener en cuenta las diferencias de tenacidad a la fractura entre un juego de probetas grandes y
un juego de probetas pequefias, Landes y Shaffer usaron la ecuacion (1.9).

o M) 19)

Donde N es la relacion de tamafio entre las probetas de mayor espesor y las de menor espesor.

Esta propuesta presentaba algunas inconsistencias: para cualquier valor de J se tiene una
probabilidad de falla, es decir, no tiene un valor umbral de tenacidad por debajo del cual no existe falla,
y ademas, para tamafios de probetas muy grandes, la probabilidad de falla tiende a 1 para cualquier
valor de J.

1.5.2. Propuesta de Landes y McCabe

Posteriormente en el afio 1982 [13], Landes y McCabe introdujeron un valor umbral J;, como tercer
paradmetro, y propusieron utilizar una funcion de Weibull de tres parametros (3P-W), ecuacion (1.10).
Este cambio de una 2P-W a una 3P-W fue justificado porque en la funcion propuesta originalmente,
una 2P-W, el valor de la media tendia a cero cuando el espesor de la probeta se incrementaba.

Por otro lado, el pardmetro umbral propuesto, representa un valor minimo de tenacidad en una
poblacion de J, a partir del cual comienzan las fallas por fractura.

P =1_€{%}% (1.10)

Donde J,,;, es el parametro umbral o el menor valor de J en una poblacion.

min
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1.5.3. Propuesta de Kim Wallin

Luego, en el ano 1984, Kim Wallin [14] propuso describir la dispersion de tenacidad a la fractura
con una funcion 2P-W en términos del factor de intensidad de tensiones K:

K

. E-[K—U]&K (1.11)

Con ciertas hipotesis y simplificaciones, Wallin propuso que para una funcion 2P-W, la pendiente
“teorica” de la funcion es fija e igual a 4, resultando,

E

o1 e—[g] 4 (1.12)

En el mismo trabajo Wallin dice que es fisicamente razonable la existencia de un valor umbral, K
por lo tanto la funcion se convertiria en una 3P-W, y él propone,

min>

KB ]4

Poil- E._[xtl_xmh (1.13)

El mismo Wallin en el afio 1993 [15] dice que introducir el valor del parametro umbral K ;, en la

ecuacion (1.12) es problematico, y que a primera vista pareceria natural escribir esta ecuacion como:
pP=1-¢* sy (1.14)

Sin embargo, establece que esta ecuacion no describe correctamente el comportamiento de los
valores de tenacidad a la fractura. Pero la ecuacion (1.13) si aproxima bien la dispersion de los
resultados de tenacidad a la fractura. Wallin dice que al utilizar una 3P-W se observa un error en la
pendiente de la funcion obtenida de los datos experimentales, pero si se corrige dicho error la pendiente
seguiria siendo 4, ecuacion (1.13). Las justificaciones de Wallin son de caracter empirico no tedricas.
En este mismo trabajo Wallin propuso que el valor del pardmetro umbral sea K _;, = 20 MPa m'?,
justificando este valor también de forma empirica, sin fundamentos fisicos.

Las propuestas de Wallin fueron tomadas posteriormente por la Norma ASTM E 1921 - 2002, [16].
Este método de ensayo cubre la determinacion de la temperatura de referencia, T, para la cual el valor
de la mediana de la distribucion de K, es 100 MPa m'? para una probeta de tamafio 1T (1 pulgada de
espesor). De esta forma se utiliza el concepto de la Master Curve para caracterizar la tenacidad a la
fractura de aceros ferriticos que experimentan clivaje, o inestabilidad elasto-plastica K;,, o ambas [19-
21]. La posicion de la curva en el eje de las abscisas queda establecido por la Temperatura de
Referencia, T,. En este método normalizado estd implicito que los valores de K, se distribuyen segiin
una 3P-W con pendiente fija b = 4 y pardmetro umbral K, = 20 MPa m'”>.

Como se ha mencionado, para medir tenacidad a la fractura de aceros ferriticos en la region de
transicion ductil fragil se suelen utilizar ensayos de J, ya que los valores de K. para las dimensiones
de probetas usadas son frecuentemente no validos por no lograrse condiciones de plasticidad en pequena
escala. Sin embargo, las evaluaciones estructurales de mecanica de fractura se realizan con parametros
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lineales elasticos, por lo que se hace imperioso, una vez obtenidos los valores de J, transformarlos en
valores equivalentes en términos de K. Este procedimiento estd muy aceptado y también se utiliza en
las normas de tenacidad a la fractura antes mencionadas.

1.6. Objetivos de la Tesis

En la presente tesis se estudian algunos aspectos relacionados con la transicion ductil fragil de aceros
ferriticos, especialmente en lo referente a las funciones estadisticas empleadas para la descripcion de
la dispersion de resultados y para los efectos de tamafio. Se mostrard que las distintas propuestas
existentes en la bibliografia, y utilizadas ampliamente, presentan inconsistencias. Se demostrara que
si los datos de tenacidad a la fractura en valores de J se distribuyen segiin una 3P-W, los valores
equivalentes en términos de K no se distribuyen exactamente segiin una 3P-W. Una 3P-W podria dar
una buena aproximacion, aunque la pendiente ya no seria 4 como propone Kim Wallin.

También se demostrara que para el caso de una 2P-W las relaciones encontradas en la bibliografia
se cumplen matematicamente, pero al tratar de generalizar esas relaciones para una funcioén 3P-W los
errores que se cometen pueden llegar a ser muy importantes.

Se propone una aproximacion para la transformacion de los datos en J a datos en términos de K, y
ademads, como seria posible transformar la funcion 3P-W expresada en J a su expresion en términos de
K, y viceversa.

Posteriormente, se analizaran juegos de datos del denominado Euro Data Set para mostrar los
resultados que se pueden obtener con la propuesta de la presente tesis.

El trabajo de tesis esta organizado de la siguiente forma: luego de la introduccion a la tematica de
la tesis presentada en este capitulo, se contintia con el Capitulo 2, donde se analiza en profundidad el
comportamiento de la funcion de Weibull. Seguidamente, en el Capitulo 3 se detalla la transformacion
desde valores J a valores K y se propone una transformacion para la 3P-W expresada en términos de
J a una 3P-W en términos de K, y viceversa. Posteriormente, en el Capitulo 4 se analizan los datos
experimentales de la Euro Data Set con las propuestas de esta tesis. Por tiltimo, en el Capitulo 5, se dan
las conclusiones de la presente tesis.
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Capitulo 2: La Funcion de Weibull

2.1. Introduccion a la Funcion de Weibull

El Dr. Wallodi Weibull (1887 - 1979) fue un cientifico e ingeniero sueco, quien realizd
contribuciones a la ciencia en temas referidos a resistencia de materiales, fractura, fatiga,
estadistica, confiabilidad de componentes, etc.

En el afio 1951 publico el trabajo titulado 4 Statistical Distribution Function of Wide
Applicability [1], en el cual presentd una funcién distribucion de probabilidad con aplicaciones
a problemas de ingenieria. En ese trabajo también mostraba diferentes ejemplos aplicando dicha
funcién. Con los afios, en reconocimiento a su contribucion, esta funcion llevaria su nombre, la
funcion distribucion de Weibull.

Originalmente la funcién presentada por Weibull tenia la siguiente forma.

Flx)=1-e*M=1- E_[x;:u]“ @2.1)

Donde:
F(x) expresa la probabilidad acumulada de que un individuo tenga una propiedad x > x .
¢(x) es una funcion de la propiedad x.
m es el parametro de forma de la funcién de Weibull (o también se suele denominar la
pendiente de la funcion).
X, es el parametro umbral de la funcion de Weibull.
X, es el parametro de escala de la funcion de Weibull.

Esta funcion se puede expresar en términos de la funcion densidad de probabilidad, f(x) que
se obtiene derivando (2.1) [2],

aF gy 28
=—= plx) 27 2.2
AC @x ¢ ax (2:2)

con lo cual f(x) resulta,

S0 = E[I_ Irle[] 23)

la funcion f(x) expresa la forma en que se distribuye la densidad de probabilidad.
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La figura 2.1 muestra una F(x) para valores tipicos de las pendientes, m=2 y m = 4, x, =35
y X, =20. Mientras que la figura 2.2 muestra la f(x) para los mismos valores de estos parametros.
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Figura 2.1. La funcién de Probabilidad acumulada de Weibull.
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Figura 2.2. La funcidén Densidad de Probabilidad de Weibull.

Como se observa en las figura 2.2, la funcién de Weibull esta definida para valores mayores
o iguales al valor umbral.

Al cambiar la pendiente de la funcion, ésta cambia de forma. Para valores cercanos a 2 la
forma es de una funcion asimétrica a la derecha con el umbral bien definido. Para valores de la
pendiente entre 3 y 4, la forma se hace simétrica respecto a la media de la distribucion,
asemejandose a la funcion Normal. Para estos casos, si bien el valor umbral sigue existiendo,
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ya no es tan claro como en el caso de pendiente 2.

Esta funcion tiene muchas otras caracteristicas interesantes las que se iran detallando alo largo
del texto.

Antes de continuar con el estudio de la funcion de Weibull, seria conveniente aclarar algunos
términos referidos a la nomenclatura utilizada.

Es comun encontrar en la literatura, que a la ecuacion (2.1) se la denomine funcién de Weibull
de tres parametro (3P - W). También un caso particular de ésta, cuando el pardmetro umbral es
nulo x, =0, se la suele encontrar denominada como la funciéon de Weibull de dos parametros (2P
-W).

Otra aclaracion que corresponde hacer, referida a nomenclatura, es acerca del parametro de
escala, x,. En la bibliografia se puede encontrar a la funcion ¢p(x) de muchas formas equivalentes,
algunas de ellas pueden ser:

(x-x,0" |x-x, " x-x, "
#5) - - | 2.4)
* o4 Fop T Ay
donde
Fo T (Icui) = ('xEIB - Iu) (2-5)

la diferencia esta en el valor numérico que se tome en cada caso para el parametro de escala.

En el presente trabajo cuando se haga referencia al “parametro de escala”, se estara haciendo
referencia al valor de “ x,3 ”, es decir, con el siguiente denominador: “ x,, - X, ”; refiriendose
entonces a la funcion ¢(x) de la forma que se muestra en la ecuacion (2.6). Cuando se haga
referencia a otra forma, de las tantas que pueda tomar dicha funcion, se aclarara oportunamente.

P "
() = [ —= (2.6)

g T Xy

En general, en el presente trabajo a la funcidon de Probabilidad Acumulada de Weibull de tres
parametros se la considerara como,

Flx)=1- e_[:ﬂ_‘xxi } @7

el a=a, |7
T X-x, -
&

A Ty

2.8)

f(I) = (Iu— Iu) X, - X,
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2.2. Medidas de posicion y de variabilidad para la Funcion de Weibull
Los datos de las medidas de posicion y de variabilidad para el andlisis de las funciones
estadisticas suelen resultar de gran utilidad, es por ello que a continuacidn se resumen algunas
de mayor uso para la funcion de Weibull [3].
2.2.1. Medidas de posicion
Las medidas de posicion mas utilizadas en general son los valores de tendencia central como

pueden ser lamedia aritmética, lamedianay el modo. Estas medidas proporcionan la localizacién
de la distribucion sobre el eje de las abscisas.

Media aritmética o Esperanza ( Average )

Lamedia aritmética (también llamada Esperanza o valor esperado) se define para una funcion
densidad de probabilidad de Weibull, como:

Heiar = _[x x f{x)dx 2.9

Remplazando la ecuacion (2.8) en la (2.9) y resolviendo, se obtiene la ecuacion (2.10), la cual
expresa la media aritmética de la funcion de Weibull

1
. =x + - [NN—+1 2.10
Hogaen =%y [xn Xy ) [m ] (2.10)

Donde I es la funcion Gamma de Euler y viene dada por la expresion de (2.11).

['(r) :J.Dmx e dx para r>0 (2.11)

Mediana ( Median )

La Mediana se define como el valor x; de la variable x para el cual F(x) = 0.5.
Para el caso de la funcion de Weibull,

x =x, + (xu -x, )[—ln[%]r (2.12)
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Modo ( Mode 0 Modus )

Se define como el valor x,,,4, de la variable x para el cual la funcién densidad de probabilidad
alcanza su valor maximo. Derivando la ecuacion (2.8), igualando a cero y resolviendo se obtiene:

1

S - )[%]m @.13)

Parametro de escala

Otro punto interesante de analizar en la funcion de Weibull, es el punto para el cual
corresponde el valor de probabilidad acumulada F(x) = 0.632, a este valor de x se lo denomina
parametro de escala “ x, ”. Posteriormente en el texto se volvera a hacer referencia sobre este
punto especial de la funcién de Weibull.

2.2.2. Medidas de variabilidad

Las medidas de variabilidad o de dispersion indican la intensidad con que se dispersan o
concentran los valores de la variable con respecto a las medidas de tendencia central. La més
utilizada de estas medidas de variabilidad, es en general el desvio estandar, aunque el coeficiente
de variacion también puede resultar de utilidad.

Desvio Estandar

Se define como la raiz cuadrada de la media de las desviaciones al cuadrado con respecto a
la media aritmética p, y se calcula, para el caso de la funciéon de Weibull, de la siguiente forma,

1

o=| [ (e 7 fyaie | @14

al reemplazar (2.8) y resolviendo, se obtiene:

o= (xn—xu}{l"[%H]—[1"[$+1]r]2 2.15)

Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion se define como el cociente entre el desvio estandar y la media
aritmética de la variable, resultando un coeficiente adimensional.
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CV = (2.16)

a
M

Suele ser utilizado cuando es necesario comparar la dispersion de dos poblaciones en las
cuales se estudia la misma variable pero con diferentes valores en la media aritmética, ya que una
misma dispersion no expresa lo mismo si las medias son diferentes. También, cuando se desea

comparar la dispersion de dos poblaciones en las cuales se estudian variables diferentes con
diferentes unidades de medidas.

2.3. Comportamiento de la Funcion de Weibull

En las figuras 2.3 y 2.4 se puede observar la gran variedad de formas que puede tomar la
funcién de Weibull descripta en las ecuaciones (2.7) y (2.8), para los valores de m = 0.5, 1, 2,
3,4,6,10,20y 50. Manteniendo fijos los valores de x, =20y x, = 55.

Para un valor en la pendiente m = 2 se tiene una funcion asimétrica a la derecha, es decir que
la Modo < Mediana < Media, mientras que para valores de la pendiente entre m=3 ym=4la
funcion es aproximadamente simétrica, y para valores de la pendiente mayores a 4 tiende a ser
una funcion asimétrica a la izquierda, es decir Madia < Mediana < Modo.

Un caso particular de la funcion de Weibull es para la pendiente m = 1, donde la funcion de
Weibull se transforma en la funcion exponencial.

Al observar las figuras, también se puede ver que al aumentar el valor de la pendiente la
dispersion disminuye y el valor méximo de la funcion densidad se va corriendo hacia la derecha.

Otro caracteristica que se puede observar en las funciones de densidad de probabilidad es la
pendiente o la tangente que tiene la funcion al inicio de su recorrido, mas precisamente en el
punto inicial de la funcidn, en x = x,,. Se observa que para m = 0.5, la pendiente tiende a ser
infinita, para m = 1 la pendiente en el punto umbral es finita y negativa, para m = 2 es finita y
positiva, y para valores de m mayores o iguales a 3 tiene una pendiente inicial practicamente
nula.

Un punto particular de la figura 2.3, es aquel donde se interceptan las funciones distribucion
acumulada, el valor en el eje de las abscisas corresponde al valor del parametro de escala “ x,,”
y en ordenadas F( x,) = 0.632. Es decir que para cualquier valor de la pendiente m, este punto
de probabilidad acumulada permanece constante.
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Figura 2.4. Funciones Densidad de Probabilidad para distintas pendientes.

Como ya se ha dicho, la forma de la distribucion estard definida por el valor de “m”. A
continuacion se mostrard como influyen los otros parametros de Weibull, tanto en la forma de
la funcidn, como asi también en las medidas de posicion y de dispersion. En estos ejemplos se
tomaran dos valores de pendientes que son de interés en algunas aplicaciones ingenieriles, y
especialmente en el campo de transicion ductil fragil de aceros, m =2 y m =4, figuras 2.5 y 2.6.
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Figura 2.5. Funcion densidad de probabilidad 3P-W.
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Figura 2.6. Funcion densidad de probabilidad 3P-W.

Enlas figuras 2.7 a 2.10 se muestran las funciones densidad de probabilidad y acumulada para
diferentes valores de “ x, ” y manteniendo constante el umbral “x,”.

Se puede ver que al aumentar el valor del parametro de escala * x, ”, aumenta la dispersion
y los valores de las medidas de posicién (Media, Mediana y Modo) se corren a valores mayores,
para el caso de un mismo valor en la pendiente. Los valores se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla I

Parametros Figuras 7y 9 Figuras 8 y 10

m 2 2 2 4 4 4

X, 45 55 65 45 55 65

X, 20 20 20 20 20 20
Media 422 51.0 59.9 42.7 51.7 60.8
Mediana 40.8 49.1 57.5 428 51.9 61.1
Modo 37.7 44.7 51.8 433 52.6 61.9
Desvio 11.6 16.2 20.8 6.4 8.9 11.4

Estandar ) ) ) ) ) )
CV 0.27 0.32 0.35 0.15 0.17 0.19

También, si se comparan las funciones con pendiente 2 con las de pendiente 4, se observa que,
como ya se habia mencionado anteriormente, estas ultimas tienen menor dispersion que las
primeras, a iguales valores de los otros parametros.
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Figura 2.7. Densidad de probabilidad 3P-W.
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Figura 2.9 . Probabilidad acumulada 3P-W.
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Figura 2.10 . Probabilidad acumulada 3P-W.

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestran las funciones densidad de probabilidad para valores de
la pendiente m = 2 y m = 4, respectivamente, para un valor constante de “ x, ” y diferentes
valores del parametro umbral “ x, ”; sus funciones de probabilidad acumulada se muestran en
las figuras 2.13 y 2.14. Se puede ver, para un valor constante en la pendiente, que al aumentar
el valor del parametro umbral y manteniendo fijo el valor del pardmetro de escala, las medidas
de posicion se corren a valores un poco mayores, mientras que la dispersion disminuye. Los
valores de las medidas de posicion y de variabilidad para estas figuras, se muestran en la Tabla
IL

Tabla 11
Parametros Figuras 11y 13 Figuras 12y 14
m 2 2 2 4 4 4
X, 55 55 55 55 55 55
X, 10 20 30 10 20 30
Media 49.9 51.0 52.2 50.8 51.7 52.7
Mediana 47.5 49.1 50.8 51.1 51.9 52.8
Modo 41.8 44.7 47.7 51.9 52.6 53.3
Desvio 20.8 16.2 11.6 11.4 8.9 6.4
Estandar ) ) ) ) ) )
CV 0.42 0.32 0.22 0.23 0.17 0.12
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Figura 2.14 . Probabilidad acumulada 3P-W.

En las figuras 2.15 a 2.18 se muestra la funcion 3P-W para diferentes valores del parametro
umbral “ x, ” y del parametro de escala “ x,, ’; de tal forma de mantener constante el valor de la
diferencia “ x,, - x,, ”. Como se ve, de esta forma se logra desplazar la funcion sin ninglin cambio
en la forma.

Al observar los valores de la Tabla III, se ve que al aumentar los valores de los parametros de
escala yumbral, y manteniendo constante la diferencia “ x, - x, ”, las medidas de posicién toman
valores mayores, y €stos aumentan en la misma proporcidon que aumentaron los parametros de
escala y umbral. También se puede apreciar que el desvio estandar permanece constante para
cada valor de la pendiente, mientras que el coeficiente de variacion, CV, tiene valores menores
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al aumentar los parametros. Esto se debe a que un mismo valor del desvio estandar no expresa
la misma dispersion si la media aritmética tiene un valor mayor.

Tabla II1
Parametros Figuras 15y 17 Figuras 16 y 18
m 2 2 2 4 4 4
X, 45 55 65 45 55 65
X, 10 20 30 10 20 30
Media 41.0 51.0 61.0 41.7 51.7 61.7
Mediana 39.1 49.1 59.1 41.9 51.9 61.9
Modo 34.7 44.7 54.7 42.6 52.6 62.6
Desvio 16.2 16.2 16.2 8.9 8.9 8.9
Estandar ) | ' ' ) '
CV 0.40 0.32 0.27 0.21 0.17 0.14
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Figura 2.15 Densidad de probabilidad 3P-W.
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2.4. Estimacion de los parametros de Weibull a partir de datos experimentales

En general, cuando se tiene una distribucion de datos experimentales, éstos estan distribuidos
en forma discreta dentro del recorrido de la variable. Es decir, cuando se lleva a cabo un estudio
estadistico, se realiza una muestra finita de individuos dentro de una poblacion y esta muestra,
en el mejor de los casos deberia representar el comportamiento de la poblacion de la mejor
manera posible. El procedimiento consiste en realizar un muestreo aleatorio de la poblaciony a
partir de esta muestra se idealiza un modelo estadistico de la distribucion que puede llegar a tener
la poblacion, es decir se realiza una inferencia. Este procedimiento para el caso de la funcion de
Weibull consiste en estimar los parametros de la funcion, y entonces luego poder trabajar con un
modelo matematico continuo que representaria el comportamiento de la poblacion. Para la
estimacion de los parametros de Weibull existen diversos métodos, siendo algunos de los
métodos mas utilizados el de méxima verosimilitud y el de regresion lineal, los que se describen
a continuacion.

Método de Maxima Verosimilitud

Este es un método de estimacion de parametros que consiste en encontrar los estimadores de
los parametros de tal forma que maximicen la funcion de probabilidad o funcion verosimilitud.
Para ello, en necesario conocer la distribucion de la variable de la poblacion. Para el caso en
estudio sabemos que los datos se distribuyen segiin una 3P-W. El procedimiento consiste en
obtener la funcion verosimilitud de la muestra [6],

L) = f(x,0) (x5, 0) - S, =] ] £, 6) (2.17)

1 =1
donde:
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X,, X,, ..., X, son valores observados en una muestra aleatoria de tamafo n.
0 es un parametro desconocido a determinar.

Notese que la ecuacion (2.17) esta ahora en funcion del pardmetro 0 y entonces el valor del
estimador de 0 es aquel que maximice la funcion verosimilitud L(0).

El proximo paso es aplicar logaritmo natural a la funcién verosimilitud con el fin de
simplificar la derivada,

()= fix,.0) 2.18)

luego se busca el maximo de la ecuacion (2.18),

Sni(6)

Py (2.19)

Alresolverla ecuacion (2.19) se consigue el valor de 0 que verifica laigualdad y asi se obtiene
el valor del estimador buscado.

Método de Regresion Lineal

Suponiendo que se tiene la funcion de Weibull dada por,

pP=1- E_[ﬁ] (2.20)

Ahora, si en la ecuacion (2.20) se opera y se aplica logaritmo natural dos veces a ambos lados
de la igualdad, se obtiene,

lnln[ ] = min(x-x,)-mln(x,-x,) (2.21)

1- F

considerado el siguiente cambio de variables,

1
= Inl
¥ nnL_F}

A= m (2.22)
B=-min(x,-x,)

F=In(x-x,)
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y al remplazar en la ecuacion (2.21), se obtiene la ecuacion lineal dada en (2.23).
y=AE+ A (2.23)

Con lo cual, al representar la funcion de Weibull en las escalas mencionadas se obtiene una
recta. Es decir, si se dispone de datos experimentales y estos se pueden describir mediante
estadistica de Weibull, los valores de los parametros se pueden obtener de una regresion lineal
de los datos experimentales, siempre que se utilicen las escalas adecuadas en los ejes de
coordenadas. A partir de esa recta, se pueden obtener, por regresion lineal, la pendiente “A =m”
y la ordenada al origen “ B .

Utilizando las ecuaciones de (2.22) se pueden obtener solo algunos de los pardmetros de la
funcion de Weibull, l1a pendiente “ m ” en forma directa y el valor de la diferencia “x, - x,” dado
por la ecuacion (2.24).

2 (2.24)

Para tener todos los pardmetros de la funcion de Weibull, solo faltaria determinar el valor del
pardmetro umbral Xx,.

Para continuar con el andlisis de la funcion de Weibull, en la figura 19 se representa la
ecuacion (2.21), suponiendo que todos los parametros de Weibull son conocidos, para diferentes
valores en la pendiente m, manteniendo constante los valores del parametro de escala x, y del
parametro umbral x .

0,999
0,99 ] | Parametro de Escala, X, = 55

0,93 ] | Parametro Umbral, x =20
0,81 - X,-x,=35
0,63
045 | - - m=
0314 |---m=3
02 ] =
0,13 -
0,08 -
0,05 -
0,03
0,02
0,011 -
0,007 -
0,004 -
0,0025 -] /
0,0015
1E-3 N
0,1 1

Probabilidad Acumulada, P

100

Figura 2.19. Grafico de Weibull para diferentes valores de la pendiente.
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Es oportuno aclarar que para los denominados “ Graficos de Weibull ” se representan los
valores de la diferencia x - x, en el eje de las abscisas en escala logaritmica, y en el eje de las
ordenadas los valores de la probabilidad acumulada, P. Se presentan los gréaficos de esta forma
ya que es mas practico, con fines explicativos, poder observar los valores de cada variable en sus
respectivos ejes. Pero de estos graficos no se pueden obtener en forma directa las pendientes ni
las ordenadas al origen de las rectas representadas alli. Para el calculo de las pendientes y de las
ordenadas al origen de las rectas, se deben utilizar las escalas de acuerdo al cambio de variables
de la ecuaciones (2.22). De esta forma la figura 2.20 estaria en las escalas correctas para realizar
la regresion lineal, es decir, en un grafico con las escalas adecuadas serialnIn (1/(1-P)) vs.
In (x-x,).

2,0

1,5 3 Parametro de Escala, X = 55 % Ed
1.0 4 | Parametro Umbral, x =20 St

] 4
0.5 X=X, = 35

0,0
05
1,0
157
2,0
25
3,0 4
354
4,0
45 ]

InIn[1/(1-P)]

5,0 pa
] .
-5,5 4 7
] s
60 il
6,5 ”
1 -
0 A S 20
0,0 0,5 1,0 45

Figura 2.20. Grafico para obtener la pendiente y la ordenada al origen.

En la figura 2.21 se muestra la funcion acumulada de Weibull en escala doble logaritmica,
para diferentes valores del pardmetro de escala x, y manteniendo constantes los valores de la
pendiente m y el umbral x,. Se ve que a mayores valores de x,, las rectas se corren hacia la
derecha. En la figura 2.22 se muestra la 3P - W para diferentes valores del parametro umbral x,,,
manteniendo constantes los valores de la pendiente m y el parametro de escala x,. A valores
mayores del umbral las rectas se corren hacia la izquierda.

En la figura 2.23 se muestra la 3P - W para diferentes valores del parametro umbral x, ydel

parametro de escala x,, de tal forma de mantener constante la diferencia “ x, - x,, , y para un
valor de m = 2. Se puede observar que todas las rectas estdn superpuestas.
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Figura 2.21. Grafico de Weibull para diferentes valores del parametro de escala.
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Figura 2.22 Grafico de Weibull para diferentes valores del parametro umbral.
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Figura 2.23. Grafico de Weibull para diferentes valores de x, y X,, constante X,-X,,.

2.4.1. Analisis del valor umbral “ x,” en la estimacion de parametros

Recordando del punto anterior, que en general el método de regresion lineal es uno de los mas
utilizados para obtener los pardmetros de Weibull, y que para este método, al representar la 3P-
W en escala doble logaritmica se obtienen la pendiente y la ordenada al origen de la recta, y
luego con las ecuaciones de (2.22) se pueden obtener: la pendiente “ m ” de Weibull en forma
directa, y el valor de “ x,, - x,” con la ecuacion (2.24). Para tener los tres pardmetros de la funcion
de Weibull solo faltaria determinar el valor del umbral “x,”. A continuacién se explica uno de
los métodos que se suele utilizar para obtener este parametro.

Para aplicar el método de regresion lineal primero se deben disponer de datos experimentales
de la variable x, que en general provienen de un muestreo aleatorio. Luego se deben tabular los
datos de x del menor valor al mayor, en orden ascendente. Posteriormente se les da un nimero
de ordeni=1, 2, 3, ....., N donde N es el nimero total de valores de x que se disponen para el
calculo.

Es asi que, por ejemplo, para el valor menor de x en una muestra se tiene i = 1, para el
siguiente valor de x se tiene i =2, etc, hasta llegar al valor mayor de x en la muestra para el cual
i=N.

Hecho esto, el siguiente paso es el calculo -o estimacion- de la probabilidad acumulada P(x;),

para cada valor de x en la muestra. Para la estimacion de la probabilidad existen varios
estimadores, algunos de los més frecuentemente utilizados [4], son:

P(x,)= —— (2.25)
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Pix,)= 1 (2.26)
N+=
i-03

F (JC i )= m (2.27)

Luego, utilizando uno de los estimadores anteriores, se obtienen los valores de P (x;) y se
grafica,

ves In(x, —x,) (2.28)

1
Inln| ————
" n[l—P(x!.j

Donde x; es un valor arbitrario definido con anterioridad, que se utiliza en el ¢je de las abscisas
para poder representar los datos. Posteriormente se prueban diferentes valores de x; y se grafican
los datos. De todos los valores de x; probados, el valor del parametro umbral “ x, = x; ”, sera
aquel que dé el coeficiente de determinacion, R* mas proximo a 1. Es decir, el valor que arroje
la mejor linealidad en la grafica, como se puede ver en la figura 2.24 [6]. En dicha figura se
muestran también valores para una funcion 3P-W, en la cual se fueron cambiando los valores de
x; de forma muy exagerada para hacer notar la falta de linealidad. Para los valores que no se
corresponden con el valor verdadero del parametro umbral, se observa una falta de linealidad
importante, solo para el valor del umbral la grafica seria una recta y el coeficiente de
determinacion resultaria, R*= 1.
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Figura 2.24 Grafico de Weibull para distintos valores de x;.

2.5. Resumen

La funcion de Weibull se puede encontrar en diversas aplicaciones de ingenieria. Esto se debe
a su amplio espectro de formas que puede tomar, una caracteristica que le da a la funcidon una
gran aptitud para representar distribuciones de datos experimentales de diferentes disciplinas.
Con relacién a sus parametros, se puede decir que la forma de la funcién se la da la pendiente.
Entonces la funcion puede pasar desde la funcidon exponencial para una pendiente m = 1, a una
distribucién asimétrica a la derecha por ejemplo para m = 2, pasando por una forma muy similar
a la distribucion normal para valores entre m =3 a m = 4, hasta una distribucion asimétrica a la
izquierda para valores de m > 5. En general las funciones con mayor pendiente presentan menor
dispersion que las de pendiente menores, a iguales valores de los restantes parametros.
Relacionado al parametro umbral, se puede decir que es el valor de la variable a partir del cual
para valores mayores o iguales se desarrolla la funcion. Es el minimo valor que puede tomar la
variable. En funciones con pendiente 2 el umbral se encuentra bien definido y claro, mientras que
para funciones con pendiente 4 esto no seria asi; si bien existe, no se hace tan claro a simple
vista.

Otra caracteristica que se puede observar en las funciones de densidad de probabilidad de
Weibull es la pendiente o la tangente que tiene la funcion al inicio de su recorrido, mas
precisamente en el punto inicial de la funcidn, en x = x,,, para diferentes valores de la pendiente
“m”. Se observa que para m = (.5, la pendiente en este punto tiende a ser infinita, para m =1
la pendiente en el punto umbral es fina y negativa, para m = 2 es finita y positiva, y para valores
de m mayores o iguales a 3 tiene una pendiente inicial practicamente nula.

Respecto a la influencia del pardmetro umbral en el comportamiento de la funcidn, se puede
sefialar que al aumentar su valor, manteniendo el resto de los parametros constantes, la dispersion
de la funcidn, en general, disminuye.
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El pardmetro de escala es un punto interesante dentro de la funcidn, su valor de probabilidad
acumulada, F(x ,) = 0.632, permanece contante al cambiar los valores de la pendiente y
manteniendo constante el valor del umbral. Es decir que es el punto donde se interceptan las
curvas de probabilidad acumulada para diferentes valores de la pendiente, y un valor fijo del
umbral y del parametro de escala. La influencia del parametro de escala en el comportamiento
de la funcién, es que al aumentar su valor la dispersion de la funcion en general también
aumenta.

Otro dato para remarcar de la influencia de los pardametros en el comportamiento de la funcion
de Weibull, es que para diferentes valores del umbral “ x, ” y del pardmetro de escala “ x,, ”’; de
tal forma de mantener constante el valor de la diferencia “ x, - x, ”, se logra desplazar la funcion
en el eje de las abscisas sin ningin cambio de forma.

Para la estimacion de los parametros de la funcion de Weibull existen diferentes métodos, en
el presente capitulo se describi6 en profundidad uno de ellos, el método de regresion lineal.
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Apéndice I:

Originalmente la funcion de Weibull fue presentada de la siguiente manera [1]:

Si una variable X es atribuida a un individuo de una poblacion, la funcion distribucion de
probabilidad acumulada de X, denotada F(x), puede ser definida como el numero de todos los
individuos que tienen propiedad X < x, dividido por el nimero total de individuos. Esta funcion

también da la probabilidad P de escoger al azar un individuo que tiene una propiedad X menor
o igual que X, y de este modo se tiene,

P(X=x)=F(x) (2.29)
Una funcion de probabilidad acumulada puede ser escrita de la siguiente forma,
Flx)=1-¢7% (2.30)

Esto parece ser una complicacion, pero la ventaja de esta transformacion depende de la
relacion,

(1- P) =g "¢ .31)

El mérito de esta formula se mostrara con un simple ejemplo.

Asumiendo que se tiene una cadena que contiene varios eslabones. Si se tiene la probabilidad
de falla P para alguna carga x aplicada a un “eslabon simple”, y si se necesita encontrar la
probabilidad de falla P, de una cadena que consiste de n eslabones, se puede basar la deduccion

sobre la suposicion que la cadena fallo cuando lo hizo alguno de sus eslabones. Se puede decir
que la cadena fall6 por el eslabon mas débil (weakest link).

Asumiendo que la probabilidad de “no falla” de la cadena, (1 - P, ), es igual a la probabilidad
de “no falla” simultanea de todos sus eslabones. Entonces se tiene,

(1- £5)=Q1-F)" (2.32)

Luego, tomando la ecuacién (2.30) para un eslabon simple y remplazando se obtiene:
P=1-¢g ™" (2.33)

La ecuacion (2.33) da la expresion matematica adecuada para el principio de weakest link en
la cadena, 0 mas generalmente, para el efecto de tamafio en la fallas de sélidos.
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Ahora se tiene que especificar la funcion ¢ (x). Las condiciones necesarias que esta funcion
tienen que satisfacer es ser una funcion positiva y no decreciente, y debe ser nula para valores
menores a X,, el cual no necesariamente es igual a cero.

Estas condiciones también se pueden expresar en términos de la funcién densidad de
probabilidad f(x), la cual esta dada por la ecuacion (2.34),

4 F &
f=5 = g e 2 239

y se deben cumplir las siguientes condiciones,

£(x)20
[ fyaa=1

(2.35)

La funcién ¢(x) puede tener muchas formas, pero la que propuso Weibull originalmente -que
satisface las condiciones necesarias para que f(x) sea funcion de densidad de probabilidad- es,

¢ (0=

- "
] (2.36)

i

entonces la funcion distribucion de probabilidad acumulada, resulta,

F{x)=1- E_[I;ux“]m (2.37)

Donde:
m = pendiente de la funcién de Weibull (6 pardmetro de forma).
X , = pardmetro umbral de la funcién de Weibull.
x , = parametro de escala de la funcién de Weibull.

El mérito de esta funcidon de probabilidad acumulada es que su expresion matematica es
simple, y una objecion que ha tenido es que esta funcion de probabilidad acumulada no tuvo una
base tedrica.
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En su trabajo, Weibull aplicando esta funcion distribucion a diferentes casos, presento, entre
otros, los siguientes ejemplos:

. Resistencia a la fluencia de un acero.

. Distribucion del tamafio de unas particulas.

. Vida a la fatiga de un acero St - 37.

. Resistencia de unas fibras de algodon.

. Estatura de los hombres adultos, nacidos en Inglaterra.
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Capitulo 3: Funcion 3P-W en valores Ky J

3.1. Introduccion

Para medir la tenacidad a la fractura de aceros ferriticos en la region de transicion ductil fragil
se suelen utilizar ensayos de J., ya que los valores de K. para las dimensiones de probetas
usadas son frecuentemente no validos por no lograrse las condiciones de plasticidad en pequefia
escala. Como las evaluaciones estructurales de mecénica de fractura se realizan con parametros
lineales elasticos, una vez obtenidos los valores de J. se hace necesario transformar los
resultados en J. a sus valores equivalentes en términos de K;,.

Recordando del Capitulo 1, es usual utilizar la funcion Weibull de tres pardmetros (3P-W)
para describir el comportamiento de la dispersion que tienen los valores de tenacidad a la fractura
en la region de transicion [1].

B =y K
- e{m] @31

Donde:
P = probabilidad acumulada
x = variable medida (valores de tenacidad a la fractura en J o en K para el presente caso de
estudio)
b, = es el parametro de forma de la funcion de Weibull (o también llamada pendiente de
Weibull).
X, = es el parametro de escala de la funcion de Weibull.
X min = €8 €l parametro umbral de la funcion de Weibull.

Diferentes variantes basadas en estadistica de Weibull han sido propuestas en la bibliografia,
las cuales incluyen 2P-W y 3P-W, tanto en términos de J como también en términos de K [2-6].
Han sido propuestas pendientes tedricas de la funcion de Weibull con un valor 4 cuando se
trabaja con valores en K y una pendiente con un valor 2 cuando se trabaja con datos en J [9,11].
Ademas, también fue propuesto un valor umbral fijo de K ;, = 20 MPam'?[2,3]. McCabe avalo
la pendiente 4 propuesta por Wallin pero no el valor del parametro umbral fijo e igual a 20 MPa
m”, [7].

Por otro lado, Anderson, Stienstra y Dodds dicen que si se utiliza 3P-W estaria bien considerar
el valor de la pendiente b = 4 cuando se trabaja con valores de K, [8]. Heerens, Zerbst y
Schwalde, [9], utilizaron valores de J, y para la estimacion de los pardmetros de la funciéon 3P-W
emplean una pendiente de Weibull igual a 2. En trabajos posteriores, McCabe, Zerbst y Heerens
utilizaron también la pendiente 4 trabajando con K, [10]. En otro trabajo de Landes, Zerbst y
Heerens para la determinacién de un valor limite inferior (lower bound) ingenieril [11], utilizaron
2P-W con una pendiente 2 al trabajar con valores de J.

Del Capitulo 2 se sabe que el valor de la pendiente de Weibull define la forma que tiene la
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funcion densidad de probabilidad. Al trabajar con valores de K, aceptando lo expresado en el
parrafo anterior, se tendra una funcion con pendiente igual a 4 y con una forma simétrica que se
aproxima a la de la funcién normal [12]. En cambio, si se trabaja con valores de J, se tendra una
funcion asimétrica a la derecha por ser la pendiente de Weibull igual a 2, ver figuras 3.1 y 3.2
para el caso de una 2P-W. Es por todo ello que la pendiente de la funcién de Weibull tiene una
importancia significativa en el comportamiento de la funcion.

La nomenclatura utilizada para definir la funcion de Weibull de tres parametros (3P - W) en
términos de K, es la siguiente:

K—Kmh]"'“‘

RN 3.2
P=l-¢ [ G2

donde:
P =es laprobabilidad de falla de un individuo seleccionado arbitrariamente de una poblacion.
K = expresaria la tenacidad a la fractura [MPa m'?] del material.
K., = pardmetro umbral de la funcion de Weibull.
by = pendiente de la funcion de Weibull en valores K.
K, = parametro de escala de la funcion de Weibull (K, = K cuando P = 0,632).

Por lo general, cuando se realizan ensayos de tenacidad a la fractura, los resultados se obtienen
en términos de J y son necesarios conocer los valores equivalentes en términos de K. Para la
transformacion de los valores es comun que se utilice la siguiente ecuacion, para una condicion

K = J-ﬂ 3 3

Como ya fue explicado, cuando se trabaja en la zona de transicion y con la funcién de Weibull,
se infieren los parametros de la funcion a partir de datos experimentales. Sin embargo, para
obtener la descripcion de dichos valores experimentales se tienen dos posibilidades:

> Hacer los ensayos de J, luego transformar estos valores en valores de K., y a partir
de estos ultimos valores calcular los pardmetros de 3P-W en términos de K.

> Otra alternativa es: obtener los valores de J. de los ensayos, con ellos calcular los
parametros de 3P-W en términos de J y entonces, posteriormente, transformar los
parametros de la funcion de Weibull obtenidos a sus equivalentes en términos de K.

Estas dos alternativas de obtencion de la distribucion 3P-W en términos de K presentan
algunas diferencias y, sin embargo, los pardmetros obtenidos de una u otra forma deberian ser
comparables o equivalentes. En el presente Capitulo se mostrara que si los datos de tenacidad a
la fractura en valores de J se distribuyen segin una 3P-W, los valores equivalentes en términos
de K no se distribuyen exactamente segun una 3P-W, pero sin embargo, con una 3P-W seria
posible lograr una buena aproximacion a estos datos. También se demostrara que para el caso de
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una 2P-W las pendientes de las expresiones en términos de K 'y J estan exactamente relacionadas
por un factor 2, pero esta relacion no se cumple para una funcion 3P-W, pudiendo ser muy
importantes los errores que se cometen si se utiliza éste factor.

3.2. Analisis de las transformaciones

Antes de comenzar con el analisis tedrico de la transformacion de los valores cuando se utiliza
estadistica de Weibull, primero se discutira sobre el significado de cada uno de los pardmetros
en dicha funcion.

Los parametros de la funcion de Weibull

Para el caso del parametro umbral, ya sea en valores de J o en valores de K, es un valor a
partir del cual se producirian las fallas por fractura, o dicho en otras palabras, seria el valor
minimo donde se define la funciéon 3P-W. Por lo tanto, el pardmetro umbral seria el valor de
minima tenacidad dentro de una poblacion, ya sea que se estén analizando valores de J o de K.
Asi, suponiendo que se tiene un valor de J;, a partir del cual comienzan las fallas por fractura,
ese mismo valor transformado a su equivalente en K deberia ser el K,,;,. Por lo mencionado, y
considerando los valores teoricos, se deberia cumplir:

B =K 2 o 3.4
min = S7min = g0 2 34

Es decir, que los valores del parametro umbral deberian ser equivalentes ya sea que se esté
trabajando con valores de J o con valores de K.

Por otro lado, para el caso del parametro de escala, ya sea J, o K,, estos valores deberian
también ser equivalentes. Para justificar lo expresado, se puede decir que por definicion el
pardmetro de escala J, es el valor de la variable al cual le corresponde una probabilidad
acumulada de 0.632. Al transformar este pardmetro en su equivalente K, su valor de
probabilidad acumulada no cambia y sigue siendo 0.632. Entonces se debe cumplir que,

EJ,

Ko K= [

(3.5)

Entonces, para la funcién 3P-W solo faltaria determinar la equivalencia para el pardmetro de
forma -o pendiente de Weibull- b, y se tendria la equivalencia entre las funciones de Weibull en
J y en K. Sin embargo esto no es tan sencillo, tal como se mostrara a continuacion.
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3.2.1. Transformacion de los valores J en K

Aceptando la hipotesis que los valores de J se distribuyen segiin una 3P-W y suponiendo que
se dispone de una muestra suficientemente grande que representa aceptablemente a la poblacion.
Entonces, con algin método de estimacion de parametros, es posible obtener los valores de los

tres parametros de la funcion de Weibull en valores de J y por lo tanto la ecuacion (3.6) queda
perfectamente determinada.

=)
T~y (3.6)

Ahora transformando los pardmetros de J en sus equivalentes en valores K con la ecuacion
(3.3) resulta:

Al reemplazar en (3.6) se obtiene la siguiente ecuacion,

by

_[%Tj [ Lxrm) (e (3.8)
K3y~ K i [K;D-ij] [K,rn“fff.rm] .

P=1- =1-

Como se observa, la ecuacion (3.8) no se corresponde con una funcién de 3P-W en términos
de K, la cual deberia ser escrita como en la ecuacion (3.9).

(ot )

£~ Enin (3.9)

P=1-¢
Comparando las ecuaciones (3.8) y (3.9), se puede ver que,

— (K_K_.fmin) (K+K;m) bj #[ K-K ]bx (3.10)
(Kfu _Kfm'n) (Ku’u +Ku’nin:l Fom & .

nun

K- K?rnﬁn by

2 2
K5~ Kinin

Se puede decir que: si los datos de tenacidad a la fractura en valores de J se distribuyen segin
una funcion 3P-W, los datos equivalentes en valores de K no lo hacen segun una 3P-W, sino que
se distribuyen segin una funcion como la representada en la ecuacion (3.8).
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3.2.2. Transformacion de los valores K en J

De igual forma que en la demostracion anterior; si ahora se acepta que se dispone de una
poblacién en valores de K y ésta se distribuye segiin una 3P-W, es decir, se disponen de
suficientes valores de K para poder determinar los parametros de la 3P-W de la ecuacion (3.11).

K-y K
—] (3.11)

P=1- e'(xn_;;m

Ahora se quiere obtener la expresion equivalente en J, entonces transformando los valores de
K en término de J, como,

K : 'Y i 3.12
= |— .= | 1
n (1_ VZ} F it (1_ V2 } ( )

Reemplazando en (3.11) se obtiene la siguiente ecuacion,

()
P=1-g W

(3.13)

Como se observa, la ecuacion (3.13) no se corresponde con la funcion de 3P-W en términos
de J, la que deberia tener la forma,

(ot )
o T (3.14)
P=1-¢ 0 Jmn

Comparando las ecuaciones (3.13) y (3.14), se puede ver que,

T -JTa Y5 (-5, VP
2| 2 min (3.15)
NEAENEAN o~ I in

Se puede concluir que: si los datos de tenacidad a la fractura en valores de K se distribuyen
seguin una funcidén 3P-W, los datos equivalentes en valores de J no lo hacen segun una 3P-W,
sino que se distribuye segin una funcion como la expresada en la ecuacion (3.13).
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3.3. Un caso particular: la Funcion 2P-W

Una situacion particular se da cuando se trabaja con una 2P-W. Con esta funcion es posible
encontrar una equivalencia matematica para la 2P-W en valores de J con su equivalente en
términos de K. Como ya fuera expresado por Anderson et. al. [13] existe una equivalencia
matematica para la 2P-W en valores de J con la 2P-W expresada en términos de K y es posible
demostrar la equivalencia encontrada en la bibliografia b, = 2b, cuando se trabaja con 2P-W. Se
puede escribir la funcion de Weibull de dos pardmetros en términos de J como,

P=1- e_(%]b; (19

Si se transforman los valores de J en K con la siguiente ecuacion,

£ l 3
= |— a7
o (3.17)
[[5] 2]5”

% (3.18)

La funcion de 2P-W en términos de K se puede escribir como,

se obtiene,

Pol e_[gﬁu] - (3.19)

Comparando las ecuaciones (3.18) y (3.19) se obtiene,

2b; by
[EJ i [é} o0
Ky Ky

De la ecuacion (3.20) se puede obtener la equivalencia entre las pendientes para la
transformacioén mencionada, la cual resulta,

b,=2b, (3.21)

para el caso del parametro de escala, la equivalencia es por la transformacion de los valores,
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E J,

K= /7= 3.22
S Ya-vh (22

Como se ve en estas ecuaciones, se cumple matematicamente que la pendiente de Weibull para
valores de K es el doble que para valores de J (4 y 2 respectivamente segun los valores
encontrados en la bibliografia). Esto es valido solo cuando se trabaja con 2P-W. Se puede ver
graficamente, con un ejemplo numérico, qué sucede con los valores de J. Suponiendo que se
tienen los valores experimentales de tenacidad a la fractura perfectamente distribuidos como se
muestra en la figura 3.1, con los dos parametros de la funcion conocidos. Entonces, al realizar
la transformacion de los valores de J en valores de K -como puede observarse en las figuras 3.1
y 3.2- hay un cambio en la forma de la funcion densidad de probabilidad, causado por un cambio
en la pendiente de Weibull que se origino por la transformacion de los valores de tenacidad al
pasar de J a K.

0.15
0.14
0.13 4
0.12
0.11 -
0.10 4
0.09
0.08 ]
0.07 4
0.06
0.05
0.04
0.03 4
0.02 -
0.01
0.00 4+ T T T U TrerTy T T U T T

—— 2P-WparaJ
b,=2

J,=6.51[kJ/m’]

Densidad de Probabilidad

JkJ/m*]

Figura 3.1. Funcion densidad de probabilidad 2P-W en términos de J.

Sin embargo, este cambio en la pendiente no influye en el valor de la probabilidad acumulada.
Es decir, para un dado valor de J que tiene una probabilidad acumulada P,, luego de transformar
ese valor de J en K, sigue manteniendo su valor de probabilidad P,.
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Figura 3.2. Funcién densidad de probabilidad 2P-W en términos de K.

Este cambio en la pendiente de la funcion al transformar los datos tampoco influye en el
recorrido de la variable. Por ejemplo, el valor maximo considerado en este ejemplo en términos
de J fue de 16 kJ/m?, es decir, para cualquier individuo con un valor de tenacidad a la fractura
mayor o igual a este valor, tiene un 99,9 % de probabilidad de fallar por fractura. Su valor
transformado en K esigual a 60,8 MPa m'?, que también, para cualquier individuo con un
valor de tenacidad a la fractura mayor o igual a ese valor en K tiene un 99,9 % de probabilidad
de fallar por fractura, manteniéndose la equivalencia en una y otra variable.

1.0 .

0.9—-
0.8—-
0.7—-
0.6—-

0.5 +

0.4 —=— 2P-W paraJ
b,=2
J,=6.51[kJ/m’]

0.3 +

Probabilidad Acumulada - P

0.2 H

0.1 4

0.0 e e - I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

J[kJ/m?*]

Figura 3.3 .Funcion probabilidad acumulada 2P-W en términos J.
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Figura 3.4 .Funcién probabilidad acumulada 2P-W en términos de K.
Entonces, cuando se trabaja con una 2P-W, es decir, cuando el valor del pardmetro umbral es
nulo, son equivalentes cualquiera de las siguientes alternativas:

a) Transformar los valores de J en valores de Ky luego con estos estimar los dos parametros
de la funcién de Weibull.

b) Estimar los dos parametros de la funcion con los valores de J, y luego transformar dichos
parametros en sus equivalentes en términos de K por medio de las ecuaciones (3.23):

bK:ZbJ

(3.23)
EJ,

R ITERE

3.4. Aproximacion con una 3P-W a valores transformados

Retomando el andlisis para una 3P-W, a continuacion se muestra qué sucede cuando se
transforman valores de J a K y viceversa. Como ayuda se hard uso de diferentes ejemplos
numeéricos.

3.4.1. Ejemplos para la transformacion desde J a K

Suponiendo que se dispone de una muestra suficientemente grande de tenacidad a la fractura
en valores de J, de tal forma que se asegura la adecuada descripcion de la poblacion. Y
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suponiendo también que estos datos se distribuyen segun una 3P-W, figuras 3.5 y 3.6. Para
obtener los parametros de 1a 3P-W se realiza la regresion de la figura 3.7, como es de esperar los
datos coinciden perfectamente sobre la recta, R* = 1. Y de esta forma los tres parametros de la
funcion de Weibull son conocidos. Es decir, la siguiente funcion esta perfectamente determinada.

o)
P o1 o 0T (3.24)
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—— 3P-W for J values
b,=2
] _ 2
> 0154 J,=6.95kJ/m
¥ ] J =174kJIm’
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Figura 3.5 .Funcion densidad de probabilidad 3P-W.
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Figura 3.6 .Funcion densidad de probabilidad 3P-W.
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Figura 3.7. Grafico de Weibull para 3P-W.

Para generar estos datos de J el procedimiento utilizado fue el siguiente: primero se tomaron
200 valores de probabilidades acumuladas, P;, entre 0.001 y 0.995; igualmente espaciados.
Luego, se prefijaron los valores de los parametros de Weibull, de forma tal que pueden
corresponder tipicamente a un acero ferritico en la zona de transicion ductil fragil, para este caso
los valores prefijados fueron: b =2, J, = 6.95 kJ/m* y J .. = 1.74 kJ/m*. Posteriormente, con la
ecuacion (3.25) se obtuvieron 200 valores de J; cada uno asociado a un valor de P,

1
= |- m- B) (Vg - )+ T (3.25)

Si estos datos de J son transformados en valores de K, se obtienen los resultados mostrados
en la figura 3.8 en puntos rojos. Es oportuno aclarar que los datos utilizados de K, y K,
provienen de la transformacion de J, y J,,;, respectivamente.

in
min
En la figura 3.8 también se muestra una aproximacion a los valores de K con una 3P-W (linea

llena). Como se puede observar, y tal cual fue demostrado mas arriba, no se describe exactamente
el comportamiento de los datos con la funcion 3P-W de la ecuacion (3.11).
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Figura 3.8. Grafico de Weibull para 3P-W.

En la Figura 3.8 se muestra también la 3P-W transformada a partir de la conversion de la
pendiente by = 2 b, (linea punteada). Como se ve, esa transformacioén no da buenos resultados.

Repitiendo el procedimiento anterior para diferentes valores de los parametros, en la figura
3.9 se muestra la representacion de los graficos de Weibull para diferentes valores de parametro
de escala K,. En la figura 3.10, la representacion de los graficos de Weibull para diferentes
valores de parametro umbral K, ;.. Y en la figura 3.11, se ve la representacion de los graficos de

Weibull para diferentes valores del parametro de forma o pendiente de Weibull.

0.999
0.934
0632
0308
0127
P 0040
0018 4
0.007
0.002
0.0009
0.0003 -

0.0001
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0.1

Figura 3.9. Gréafico de Weibull para diferentes K.
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Figura 3.10 . Grafico de Weibull para diferentes K.
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Figura 3.11 . Grafico de Weibull para diferentes byy,,.

3.4.2. Aproximacion con una 3P-W a los valores K

Como se mostro en la figura 3.8, y luego en las figuras 3.9 a 3.11, es posible lograr una buena
aproximacion conuna 3P-W. Seguidamente, se analiza como se puede obtener esta aproximacion
a partir de los parametros en J.

En las figuras anteriores, al variar los diferentes parametros se puede ver que en la mayoria
de los casos existe un punto en los valores transformados para el cual la pendiente en ese punto
se aproxima a la pendiente de la funcion 3P-W, linea punteada. Este punto se podria considerar
que permanece constante para ciertos valores de los parametros, ver figura 3.12. En esta figura

57



se puede inferir que la 3P-W aproxima muy bien a los valores K al menos para un cierto rango
de probabilidades.

0.999

— K,=40,K  =20,b =267
‘min KAp

— K,=80,K_, =20,b, =320

0.934+ | — K, =200,K , =20,b,, =364

0.632

0.308 —

0.127 o

0.049

0.018

Figura 3.12 . Grafico de Weibull para diferentes K,
Para los parametros considerados en el presente estudio, el valor de probabilidad acumulada

para el cual la tangente a los valores transformados se aproximan a la pendiente de la 3P-W, se
puede considerar que es,

£ =0632 (3.26)

Este es un valor particular de la 3P-W que corresponde al parametro de escala.

Pasando estos valores a sus equivalentes en escala logaritmica, resulta,

1
Inln =0 3.27)
1- F

1

Luego, para este valor de probabilidad acumulada se puede calcular el valor de K; que le
corresponde, entonces despejando de la ecuacion (3.11) el valor de K resulta como es de esperar,

X =K (3.28)

Retomando la ecuacion (3.8), operando y aplicando logaritmo natural dos veces para obtener
una ecuacion lineal, se obtiene la siguiente expresion,

= b, ln[K2 -

Inln - b, In| &7 - K2 (3.29)
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considerado el siguiente cambio de variables,

1
=Ilnln

A=m (3.30)
B=—mh(X-£ )

x=l(X*-X )

Para obtener el valor de la pendiente en el punto mencionado, se deriva la funcion(3.29),
teniendo en cuenta el cambio de variable (3.30); se consigue aproximar el valor del pardmetro
de forma de la funcion 3P-W (pendiente de Weibull) con la pendiente en el punto considerado.

dy dydk
Kapor "4z dK dx 33D
Resolviendo se obtiene:
dy 2b K
by —=——=— 1 (3.32)
Aprox a'x J{: + Kmin

Recordando que se va a considerar la aproximacién para el valor de probabilidad del
parametro de escala, reemplazando (3.28) en (3.32), se obtiene la pendiente en el punto de
probabilidad acumulada 0.632, para aproximar el pardmetro de forma de la funcion 3P-W,

b = 25 _fo
Kapror — 7 4K (3.33)
para simplificar la ecuacion se puede considerar,
bt pen = 05 5 (3.34)
donde,
2K,
E= —Kn TK_ (3.35)

luego, como condiciones limites de la funcion &, se tiene,
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St K, =0 = &= = .a_%j{@m:ZE:JUr
(3.36)
StE,.=K = £=1 = bﬂﬂpmzbj

Es decir, la funcion & puede tomar cualquier valor entre 1y 2 dependiendo de los valores de
K., yde K, los cuales son transformados desde J,,;, y de J, respectivamente.

En la figura 3.13 se muestran algunos valores que puede tomar la funcién & para diferentes
valores de los parametros de escala y umbral.

—— K, =25 MPam"”
- - - K,=50 MPam"”
—-—-- K, =100 MPam"
- K, = 200 MPam"

2

2

lIlV|lvll|IllI|IIlI|lIlI|llll|llll|llll|llll|llll‘|llll|llll|llll|llll|llll
0 10 20 30 40 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1/2

K [MPam"]

min

Figura 3.13. Grafico de ¢ para diferentes valores de K,y K ;..

A continuacion se dan dos ejemplos numéricos para mostrar el resultado obtenido al trabajar
con la propuesta del presente capitulo. Ademas, se compara con la propuesta encontrada en la
bibliografia by = 2 b,.

En la siguiente tabla se detallan los valores de los pardmetros utilizados en la 3P-W en
términos de J, y los valores obtenidos al transformar estos parametros a valores K, por medio de
las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.34) y (3.35).

3y [kI’] | K, [MPam'"] | 3o, [K/m] | Ky (MPam'?] | b, | & by, =Eb,
6.95 40 1.74 20 2 1.33 2.66
173.3 200 1.74 20 2 1.82 3.64

* Los valores fueron transformados con E =210 GPay v=0,3.
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Como se puede observar en las figuras 3.14 y 3.15, la aproximacioén obtenida con la
transformacion de la pendiente como se propone en este capitulo, presenta muy buenos
resultados. Lo contrario ocurre con la propuesta encontrada en la bibliografia.

Funcién Probabilidad Acumulada
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093 ’ ————— 1 | |oss
L
o — |l
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1]
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5 .
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Figura 3.14. Comparacién de funciones 3P-W.
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Figura 3.15. Comparacién de funciones 3P-W.

3.4.3. Aproximacion con una 3P-W a los valores J

Suponiendo que se dispone de una muestra suficientemente grande de datos de tenacidad a la
fractura expresados en términos de K, de tal forma que se asegura una adecuada descripcion de
lapoblacion. Suponiendo también que estos datos se distribuyen segun una 3P-W y se obtuvieron
todos los parametros de dicha funcion. Ahora se quiere obtener la funcion 3P-W pero en valores

de J.

Razonando de forma anéloga al punto anterior, es posible aproximar con una 3P-W a los datos
J, los cuales han sido transformados desde valores de K.

Aproximando la 3P-W en el valor de probabilidad de 0,632. Transformando este valor a su
equivalente en logaritmo, resulta,

(3.37)

Para este valor de probabilidad acumulada se puede obtener matematicamente el valor de J;
que le corresponde, J,.
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Retomando la ecuacién (3.13), operando y aplicando logaritmo natural dos veces, se obtiene
la siguiente expresion,

Inln ﬁ = by ln|VT- T |- b |7y - T | 63w

Para obtener el valor de la pendiente en el punto mencionado, se deriva la funcion de (3.38),
de forma analoga al punto anterior, y teniendo en cuenta el cambio de variable de (3.39);

1
=Inln| ——
¥y Ilﬂ|:1_P:|

A=m (3.39)

BE=—m ln(ﬁ—ﬁ)
e=n (VT T

luego,
b dy dvyvdJ
= = 3.40
Tapor ~ dx dJ dx (340)
resolviendo se obtiene:
'51? N bK Jmin
== — —_— 3.41

Reemplazando J,, se obtiene la pendiente en el punto de probabilidad acumulada 0.632, para
aproximar el parametro de forma de la funcion 3P-W,

(3.42)

(3.43)

donde,
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(3.44)

Luego, las condiciones limites de la funcién  resultan,

1
StJ =0 = =— = £ = —
mn w 2 -'r.-lprm 2

(3.45)

St J=Jdy = w=l = E:ajm =h,
Por lo tanto, la funcion y puede tomar diferentes valores entre 2 y 1 dependiendo de los

valores de J, yde J ;.. En la figura 3.16 se muestra la funcion  en funcion de diferentes valores
que pueden tomar los parametros de escala y umbral.

1,00 ~ _
0.as ] PREI
- -
0.0 T L
.f’ ".
0,85 - | of
0,50 el
Y 075
0,70
— J =25k im
0,65 1
--- )= 5klim
080 ——- 3 =10kl im’
055 R J, =15 k) im’
0,50
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
3
J [kdim']

Figura 3.16 . Grafico de y para diferentes valores de J,y J

min*

3.4.4. Relacién entre las funciones de transformacion & y

Recordando que la funcion de transformacion para la pendiente de la 3P-W para pasar de
valores de J a K era,
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2 X,

< - Kot K.

la cual se puede también escribir como,

1 K+ Ky 1[1+ KmmJ
E 2K, 2 K,

recordando que se cumple que,

e [E o - [Ean
o~ (1_ V2} min (1_ VE:I

Si se reemplaza (3.48) en (3.47) se obtiene,

Reemplazando la (3.49) en la ecuacion (3.43) se obtiene,

by

Jﬂ;:-rox - ?
Donde,
L G
¢ 2 /1
0
: 2K,
K+ K

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Con lo cual, se logra demostrar que la funcion de transformacion para la pendiente cuando se
quiere pasar de una 3P-W en valores J a valores K es la inversa que para pasar una 3P-W en

valores K a valores J.
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3.5. Resumen
3.5.1. Transformacion de 3P-W en J a una 3P-W en K

Si se tienen valores de J distribuidos segun una 3P-W, y por lo tanto estan perfectamente
determinados sus tres pardmetros,

()
ol S (3.53)

P=1-¢g /07 mn

Los valores J transformados en sus equivalentes en término de K, podrian ser aproximados
con una 3P-W dada por:

E-K ) &8
‘[ﬁ} d (3.54)
P=1-¢ " "mmn

donde:

mitn ~ (1_ V2) ( . )
y
p 2K,

= - 3.56
K+ K. (3:36)

3.5.2. Transformacion de 3P-W en K a una 3P-W en J

De forma analoga, si se tienen valores de K distribuidos segiin una 3P-W, y por lo tanto los
tres parametros que describen la distribucion estan bien determinados,

[t )

Pl o Eo Fn (3.57)

Seria posible aproximar los valores K transformados en sus equivalentes en término de J, con
una 3P-W, dada por:
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-( T~ Jmin J & (3.58)
P=1-¢ W07 nin
Donde:
-5 (- K, 150
|:| - E .y "'FIHJII - E ( ‘ )
y
2K,
& (3.60)

3.6. Ejemplos numéricos

Para finalizar el presente capitulo, se analizan distintos ejemplos numéricos para mostrar los
resultados que se obtienen con la propuesta para la transformacién de la funciéon de Weibull de
tres parametros.

3.6.1. Transformacion de valores J a valores K

En las siguientes figuras se muestran los valores K correspondientes a los valores J
transformados valor a valor. También en las figuras se muestran las funciones 3P-W obtenidas
con la transformacion. Ademas, en las tablas se muestran los valores considerados en la 3P-W
para J y los resultados de la transformacién con las ecuaciones (3.56) y (3.57) para obtener los
parametros en valores K.

Parametros | Figura 3.17 Figura 3.18
Valores en J |Resultado en K Valores enJ |[Resultado en K
P. de Forma 2 2,54 2 3,36
P. de Escala 5,31 35,01 47,78 105,01
P. umbral 1,74 20,04 1,74 20,04
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Figura 3.17. Comparacion de funciones 3P-W.
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Figura 3.18 .

Comparacion de funciones 3P-W.

Parametros Figura 3.19 Figura 3.20
Valores en J Resultado en K Valores en J Resultado en K
P. de Forma 2 3,65 2 3
P. de Escala 195 212,13 47,78 105,01
P. umbral 1,74 20,04 5,31 35,01
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Figura 3.19 . Comparaciéon de funciones 3P-W.
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Figura 3.20 . Comparacion de funciones 3P-W.
Parametros | Figura 3.21 Figura 3.22
Valores en J [Resultado en K Valores en J |Resultado en K
P. de Forma 2 2,59 2,5 472
P. de Escala 47,78 105,01 47,78 105,01
P. umbral 14,1 57,04 1,74 20,04
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Figura 3.21 . Comparaciéon de funciones 3P-W.
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Figura 3.22 . Comparacion de funciones 3P-W.

En todos los casos se observa una excelente aproximacion entre los valores transformados y
la funcion 3P-W obtenida por la transformacion propuesta.

3.6.2. Transformacion de valores de K a valores de J

De forma analoga, en las siguientes figuras se muestran las transformaciones inversas, los
valores J correspondientes para cada valor K y las funciones 3P-W obtenidas con la
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transformacion. Ademas, en las tablas se muestran los valores considerados en la 3P-W para K
y los resultados de la transformacion de los parametros a valores J.

Parametros | Figura 3.23 Figura 3.24
Valores en J [Resultado en K Valores en J |Resultado en K
P. de Forma 4 2,63 4 2,3
P. de Escala 95 39,1 200 173,3
P. umbral 30 3.9 30 3.9
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Figura 3.23 . Comparacion de funciones 3P-W.
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Parametros | Figura 3.25 Figura 3.26

Valores en J |Resultado en K Valores enJ |[Resultado en K
P. de Forma 4 3,26 3 1,97
P. de Escala 95 39,1 95 39,1
P. umbral 60 15,6 30 39
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Figura 3.25 . Comparacion de funciones 3P-W.
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Figura 3.26 . Comparacion de funciones 3P-W.

En todos los casos se observa una excelente aproximacion entre los valores transformados y
la funcion 3P-W obtenida por la transformacion propuesta.
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Capitulo 4: Aproximacion a valores de la

Euro Fracture Toughness Dataset

4.1. Introduccion

Dada la dificultad practica para un laboratorio en particular de llevar adelante un plan de
investigacion amplio con abundantes juegos de datos a fin de avanzar con el estudio de los
aceros ferriticos en la region de transicion ductil-fragil, la European Structural Integrity Society
(ESIS) con la coordinacion del Dr. Heerens del GKSS (Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung
in Schiffbau und Schiffahrt - Society for the Utilisation of Atomic Energy in Shipbuilding and
Shipping) y la participacion de numerosos laboratorios europeos generaron un conjunto de datos
de tenacidad a la fractura, denominado Euro Fracture Toughness Dataset. El mismo tuvo la
finalidad de proveer una base de datos experimental suficientemente grande y asi poder estudiar
los efectos de la temperatura y del tamafio de las probetas sobre la tenacidad a la fractura en la
region de transicion ductil-fragil [1]. El conjunto de datos de tenacidad a la fractura europeo
cuantificd el comportamiento a la fractura de un acero DIN 22NiMoCr37 usado en recipientes
a presion de centrales nucleares. Fueron realizados alrededor de 800 ensayos de tenacidad a la
fractura utilizando probetas del tipo compactas C(T) con tamafios variando desde Y4 pulgada
hasta 4 pulgadas de espesor, B, y una relacion espesor a ancho de B/W=0,5.

Debido al gran nimero de ensayos y al amplio rango de condiciones ensayadas, el conjunto
de datos de la Euro Fracture Toughness Dataset da una vision clara de los efectos de tamafio y
temperatura en la region de transicion [1]. Pero sin embargo, algunos temas aun siguen abiertos
y son necesarios mas esfuerzos en este sentido que ayuden a entender el comportamiento de los
aceros ferriticos en la zona de transicion ductil-fragil [2].

El desarrollo de métodos estadisticos confiables para el tratamiento de los datos
experimentales de tenacidad a la fractura es aiin un tépico a desarrollar. En particular, es
necesario la validacion de los métodos existentes. El problema principal es que son necesarios
juegos de datos muy grandes para validar los métodos estadisticos, que no siempre estan
disponibles y generarlos suele ser muy costoso y se la considera una tarea prohibitiva para un
solo laboratorio.

En el presente capitulo se utilizaron los datos de la Euro Fracture Toughness Dataset para
estimar los parametros de la funcion de Weibull de tres parametros (3P-W), tanto en valores de
J como en valores de K. Primero se detallan algunas caracteristicas de los datos experimentales,
luego se muestran los resultados obtenidos al estimar los parametro de 3P-W para los resultados
experimentales en valores de J, para las diferentes temperaturas. Seguidamente, se presentan los
valores obtenidos de los pardmetros de la 3P-W cuando se utilizan los valores experimentales
en términos de K. Posteriormente se utiliza la transformacion propuesta en esta tesis para la
transformacion de 3P-W en términos de J a su equivalente en términos de K. Al final del
capitulo se muestra una comparacion de los resultados obtenidos.
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4.2. Materiales y Métodos

El trabajo experimental de la Euro Fracture Toughness Dataset fue compartido entre diez
laboratorio de Bélgica, Francia, Finlandia, Alemania, Italia y el Reino Unido. El coordinador del
proyecto fue el Centro de Investigaciones GKSS de Alemania [1].

El material usado en el proyecto fue un acero ferritico DIN 22NiMoCr37 forjado, templado
y revenido. Este material es similar a un acero tipo ASTM A508 Cl1.3, y siendo ampliamente
utilizado en plantas de energia nuclear. El peso del segmento de acero utilizado fue de alrededor
de 12 toneladas, donde ademas fueron designado cada uno de los sub-segmentos extraidos del
bloque principal, como se muestra en la figura 4.1. El material fue originalmente planeado para
utilizarse en un recipiente de presion de una planta de energia nuclear y por lo tanto, este acero
fue cuidadosamente manufacturado y tratado térmicamente. Los datos técnicos del ciclo térmico
del tratamiento sometido al material se muestran en la figura 4.2. Ademas, la composicion
quimica del acero se detalla en la tabla 1 [1].
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Figura 4.1. Esquema de extraccion del material y nomenclatura utilizada.
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Figura 4.2. Ciclo térmico sometido al material de las probetas.
Tabla 1
Chemical composition of 22NiMoCr37 (wt.%)
C Si P S Cr Mn Ni Cu Mo
0.21 0.24 0.003 0.004 0.003 0.82 0.79 0.049 0.56

Debido a que se esperaba una gran dispersion en los resultados experimentales, un nimero
suficientemente grande de ensayos fueron previamente planeados. Basado en la cantidad de
material disponible, los ensayos fueron realizados de acuerdo a la matriz mostrada en la figura
4.3. Esta matriz de ensayos cubre probetas C(T) de 2 pulgada, 1 pulgada, 2 pulgadas y 4
pulgadas de espesor, con una relacion de espesor a ancho de B/W=0,5.

Las probetas fueron pre-fisuradas por fatiga hasta una relacion de longitud de fisura a ancho
dentro del rango 0,52 < a,/W <0,6.

Se realizaron ensayos a ocho diferentes temperaturas: -154°C, -110°C, -91°C, -60°C, -40°C,
-20°C, 0°C y 20°C.

12T o 3l 55 31 31 n» 31 R
31
IT O 34 34 4 3 30 54 10
205G
2T
30 30 30 30 30 30 30
o
— 15 15 15 15
4T o
1 1 I I L L 1 L 1
-154 -110 91 -60 -40 -20 0 20

Temperature, 0C

Figura 4.3. Matriz de ensayos planeados.
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4.2.1. Método de ensayo

Todos los laboratorios realizaron los ensayos de tenacidad a la fractura de acuerdo con el
procedimiento de ensayo ESIS P2-92. Ademas, todos los ensayos se realizaron en condicion de
control de desplazamiento, es decir, después de alcanzada la temperatura del ensayo, la probeta
fue cargada a una velocidad de desplazamiento de la linea de carga constante. Todas las probetas
fueron prefisuradas por fatiga y solo unas pocas fueron mecanizadas con entalla lateral (side
grooves) después de la prefisuracion, indicadas con SG en la figura4.3. Los ensayos se realizaron
para obtener valores de tenacidad a la fractura al momento de la fractura, Je.

Los resultados obtenidos fueron recopilados por el coordinador del programa, y publicados
en forma de resumen en “Development of the fracture toughness Dataset”, de la revista
Engineering Fracture Mechanics. Ademas todos los datos con sus detalles estan disponibles en
la pagina web: ftp://ftp.gkss.de/pub/eurodataset

Para la transformacion de valores de J en valores K, se puede realizar con la siguiente
ecuacion [3, 7],

K= KE"J 4.1)

donde:
E’ =E es el modulo de elasticidad del material para una condicidon de tension plana.
E’ = E / (1-v?) para una condicion de deformacion plana.

La transformacion se deberia realizar en general para una condicion plana de deformaciones,
entonces la ecuacion (4.1) resulta,

4.2)

En la figura 4.4 se muestran los datos obtenidos, discriminados por temperaturas, pero no por
tamafio [1].
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Figura 4.4. Distribucion de los ensayos en funcion de la temperatura.

4.2.2. Método para la estimacion de los parametros de 3P-W

Recordando de los capitulos anteriores, en general el Método de Regresion Lineal (MRL) es
uno de los mas utilizados para obtener los pardmetros de la funciéon de Weibull [5, 6].

Para aplicar el método de regresion lineal primero se deben disponer de los datos
experimentales, en este caso valores de J, pero también pueden ser valores de K, que en general
provienen de un muestreo aleatorio. Luego se deben tabular los datos de J desde el menor valor
al mayor, en orden ascendente. Posteriormente se les da un nimero de ordeni=1, 2, 3, ....., N
donde N es el ntimero total de valores de J que se disponen para el calculo.

Es asi que, por ejemplo, para el menor valor de J en una muestra se tiene i = 1, para el
siguiente valor de J se tiene i =2, etc, hasta llegar al mayor valor de J en la muestra para el cual
i=N.

Hecho esto, el siguiente paso es el calculo -o estimacion- de la probabilidad acumulada P(J,),
para cada valor de J en la muestra.

Para la estimacion de la probabilidad existen varios estimadores, sin embargo el mas utilizado
es el que se da en la ecuacion (4.3).

i—03
P(J)=—— 43
(%) N+04 “3)

Luego, se obtiene para cada valor de J; un valor correspondiente de probabilidad P(J;), de esta
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forma es posible representar los datos en un grafico doble logaritmico, de la siguiente forma:

1

—_— In (J; — i 4.4
—r | ( ) 4.49)

Donde Jmin; €s un valor estimado para el valor umbral definido con anterioridad, que se utiliza
en el eje de las abscisas para poder representar los datos.

Posteriormente se prueban diferentes valores de Jmin; y se calculan las correspondientes
regresiones lineales. De todos los valores de Jmin; probados, el valor del pardametro umbral “J .,
= Jmin;”, serd aquel que dé el coeficiente de determinacion, R?, mas proximo a 1. Es decir, el
valor que mejor aproxime a los datos experimentales y que arroje la mejor linealidad en la
grafica.

El procedimiento para la estimacion de los parametros de la 3P-W en valores de K es el
mismo que fue descripto anteriormente. Pero, en primer lugar se deben transformar los datos
experimentales en J a sus equivalentes en valores K, por medio de la ecuacion (4.2), con un

modulo de elasticidad E =210 GPa y un modulo de Poisson, v = 0,3 para el caso en estudio.

4.3. Estimacion de parametros con datos experimentales

En este punto se estiman los parametros de la funcion de Weibull para los siguientes conjuntos
de datos: probetas 1T C(T) con W =50 mm y 2T C(T) con W = 100 mm para las temperaturas:
-154°C, -91°C, -60°C, -40°C, -20°C. Solo se utilizaron estos conjuntos de datos en la estimacion
de los parametros, para evitar la influencia de la pérdida de constraint y/o efecto de tamafio que
presentan los demas juegos de datos, temas que escapan de los alcances de la presente tesis.

4.3.1. Aproximacion a los Valores en J

A continuacidn se muestran los resultados de las estimaciones realizadas con valores de J
para las probetas 1T C(T) con W = 50 mm.
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El resumen de los pardmetros estimados se muestra en la tabla IL.

Tabla II. Pardmetros de la 3P-W en valores J, W = 50 mm.

Probetas 1T C(T), W = 50 mm

Temperatura [°C] J, [kI/m?] J in [KI/m?] b,
-154 7,28 3 1,63
91 56,1 11,8 1,44
-60 106,5 42,2 1,35
-40 235 15,6 1,84
-20 578 115 1,17
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A continuacién se muestran las estimaciones de los parametros en valores J para las probetas

2T C(T), W=100 mm, y para las mismas temperaturas -154°C, -91°C, -60°C, -40°C y -20°C.
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El resumen de los pardmetros estimados se muestra en la tabla II1.

Tabla III. Parametros de la 3P-W en valores J, W = 100 mm.

Probetas 2T C(T), W = 100 mm

Temperatura [°C] J, [kI/m?] J i [KI/m?] b,
-154 6,3 3,7 1,25
91 42 12,5 2,03
-60 158,2 18,8 1,67
-40 145 21 2,12
20 281 37 1,53

91



4.3.2. Aproximacion a los Valores en K

A continuacion se muestran los resultados de las estimaciones de los parametros de la funcion
3P-W en valores K, para probetas 1T C(T), W =50 mm, y para las temperaturas -154°C, -91°C,
-60°C, -40°C y -20°C. Los datos experimentales en valores de K provienen de la transformacion
de los datos experimentales en valores J utilizados en el punto anterior.
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El resumen de los parametros estimados se muestra en la tabla IV.

Tabla IV. Pardmetros de la 3P-W en valores K, W = 50 mm.

Probetas 1T C(T), W = 50 mm
Temperatura [°C] K, [MPa m'"?] K,in [MPa m'?] by
-154 41 26 1,97
91 113 48 2,08
-60 157 93 1,91
-40 234 -13 4,52
-20 357 162 1,5




A continuacion se muestran los resultados para las estimaciones de los pardmetros en valores
K para las probetas 2T C(T). Los parametros estimados se muestran en la tabla V.
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Tabla V. Parametros de la 3P-W en valores K, W = 100 mm.

Probetas 2T C(T), W = 100 mm
Temperatura [°C] K, [MPa m'"?] K [MPa m'?] by
-154 38 29 1,48
-91 97 61 1,92
-60 190 50 2,85
-40 182 62 3,22
-20 252 77 2,45
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4.4. Comparacion transformando las funciones 3P-W

Para poder mostrar los resultados que se obtienen utilizando la transformacion propuesta
en el presente trabajo de tesis. Se toman los resultados de los pardmetros de las 3P-W
obtenidos en valores de J (punto 4.3.1 del presente capitulo), tanto para probetas 1C(T) W =
50 mm, como para las probetas 2 C(T) W = 100 mm. Y se los transforma en sus equivalentes
en valores K por medio de las ecuaciones de transformacion.

Es decir, para cada una de las temperaturas consideradas en el estudio, se tienen
determinados los tres pardmetros de la funcion de Weibull en valores J, Tablas Il y II1.

=l
e T 4.5)
P=1-¢ “/07 mn

Luego, por medio de las ecuaciones (4.7) y (4.8) se obtiene la funcion de Weibull
transformada en términos de K, ecuacion (4.6).

K= Kpin | ¢°
—{ﬁ} ! (4.6)
P=1-¢ "0 "mn
Donde:
E = £ E = 4.7
0= (1—1/2) min = 4.7)
y
: 2K,
= — 4.8
K+ K. @9

Seguidamente, los valores de los parametros de la 3P-W(K) transformada desde J, se los
compara con los parametros de la 3P-W(K) estimados con el MRL utilizando los valores en
K (punto 4.3.2 del presente capitulo, Tablas IV y V) para cada una de las temperaturas.

La comparacidn grafica para las probetas 1T C(T), W = 50 mm, para las diferentes
temperaturas se muestran en los siguientes graficos, figura 4.45 a 4.49.
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El resumen de las comparaciones se muestra en la tabla VL.

Tabla VI. Comparacion de los pardmetros obtenidos.

3P-W(K) Transformada desde J, W = 50 mm 3P-W(K) Estimada en K, W = 50 mm
T [OC] K() I(min bK Aprox KO Kmin bK
-154 41 26,3 1,99 41 26 1,97
-91 113,8 52,2 1,97 113 48 2,08
-60 156,7 98,7 1,66 157 93 1,91
-40 233 60 2,93 234 -13 4,52
-20 365 163 1,62 357 162 1,5

* Los valores fueron transformados con E =210 GPay v =0,3.

La comparacién grafica para las probetas 2T C(T), W = 100 mm, para las diferentes
temperaturas se muestran en los siguientes graficos, figura 4.50 a 4.54.
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El resumen de las comparaciones se muestra en la tabla VII.

Tabla VII. Comparacion de los pardmetros obtenidos.

3P-W Transformada desde J, W = 100 mm 3P-W Estimada en K, W = 100 mm
T [OC] KO Kmin bKAprox KO I<min bK
-154 38,2 29,2 1,42 38 29 1,48
-91 98,4 53,7 2,63 97 61 1,92
-60 191,1 65,9 2,48 190 50 2,85
-40 183 69,6 3,07 182 62 3,22
-20 254,6 92,4 2,26 252 77 2,45

* Los valores fueron transformados con E =210 GPay v =0,3.

4.5. Discusion de los Resultados

Como se puede observar a lo largo del presente capitulo, los valores de tenacidad a la fractura
en la region de transicion ductil - fragil, tanto en valores J como en valores K, pueden ser
aproximados por una funcion de Weibull de tres parametros. Obteniendo buenas aproximaciones
a los datos experimentales en ambos casos.

En el punto 4.3.1 del presente capitulo, se aproximaron con una 3P-W los datos
experimentales en valores J. Si se analizan los parametros obtenidos, para las probetas 1T C(T),
se puede observar que el parametro de escala J,, incrementa su valor a medida que se incrementa
la temperatura. Lo mismo ocurre en general para el parametro umbral J_;,. El pardmetro de forma
o pendiente by, para las temperaturas consideradas, resultd en un valor menor a 2 en todos los
casos.
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Para las probetas 2T C(T) se puede observar que los valores obtenidos para el parametro
umbral J,;,, incrementa su valor a medida que se incrementa la temperatura. Una particularidad
se observo en los valores obtenidos de J,,,, para una misma temperatura, el valor umbral
obtenido para probetas 1T C(T) es menor que el obtenido para probetas 2T C(T) en tres de las
temperaturas consideradas (-154°C, -91°C y -40°C).

Para el caso del valor del pardmetro de escala J, estimado de las probetas 2T C(T), éste resultd
menor que el obtenido con las probetas 1T C(T), salvo para la temperatura -60°C donde tiene
un valor mayor.

El parametro de forma b, obtenido para las probetas 2T C(T) present6 valores cercanos a 2
a las temperaturas -91°C y -40°C, y valores menores a 2 para las restantes tres temperaturas.

En el punto 4.3.2, se aproximaron con una 3P-W los datos experimentales en valores K.
Analizando los pardmetros obtenidos para las probetas 1T C(T) se puede observar que: el
parametro de escala K, incrementa su valor a medida que se incrementa la temperatura. Lo
mismo ocurre en general para el parametro umbral K, ;,, con excepcion en la temperatura -40°C
donde se obtuvo un valor de K,;, = -13 MPa m'” fisicamente inconsistente. El pardmetro de
forma o pendiente by, para las temperaturas consideradas, resulté por lo general en un valor
menor a 4, salvo para la temperatura -40°C donde resulto igual a 4,52.

Para las probetas 2T C(T) se observé que los valores obtenidos para el parametro umbral K, ;,,,
incrementan su valor a medida que se incrementa la temperatura, con excepcion en la
temperatura -60°C donde resultd un valor menor que a -91°C. Por otro lado, se observé que el
parametro de escala K, en general incrementa su valor a medida que aumenta la temperatura,
salvo para la temperatura -40°C donde tiene un valor menor que a -60°C. El parametro de forma
b obtenido para las probetas 2T C(T) presentd valores menores a 4 para todas las temperaturas
consideradas.

Por tultimo, en el punto 4.4, se realiz6 la comparacion de las funciones 3P-W obtenidas por
MRL y utilizando la transformacion propuesta en la presente tesis. Se observo que al transformar
las 3P-W obtenidas con valores J a sus equivalentes en K, las funciones 3P-W(K) obtenidas con
la transformacién aproximan en forma equivalentes que las funciones obtenidas por MRL a los
datos experimentales expresados en K. Mostrando en las comparaciones graficas las excelentes
aproximaciones obtenidas.

Sin embargo de las tablas VI y VII, se puede observar que los valores de los pardmetros
obtenidos por ambos métodos no siempre son equivalentes y/o comparables. Las mayores
diferencias se encuentran en las predicciones de los valores umbrales y en las pendientes, para
ambos métodos.

Tal como se mostro en el capitulo 3, no hay equivalencia exacta en los parametros obtenidos
con valores de J. que con los valores K, aunque las funciones probabilidad acumulada
describan bien los resultados experimentales. Es oportuno recordar la importancia practica que
tiene la determinacion del valor umbral K, ;,, dado que este valor determina la probabilidad nula
de falla, es decir, cualquier valor ya sea en J o en K menor al valor umbral J_;, o K, la
probabilidad de fallar por fractura es nula.

min ‘min>
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Una inconsistencia fisica que se observo, la cual es de suma importancia por lo mencionado
anteriormente, fue el valor umbral obtenido por MRL en valores K para las probetas 1T C(T) a
la temperatura -40°C, K ;, =-13 MPam'?. Sin embargo, dicha inconsistencia no se presentd con
la propuesta de transformacion de los parametros desde la funcion estimada a partir de J. Es
decir, aparentemente seria mas apropiado para evitar este tipo de inconsistencias fisicas, estimar
los pardmetros por MRL de la funcion 3P-W utilizando valores J y luego transformar los
paradmetros a sus equivalentes en términos de K para obtener asi la funcion de Weibull 3P-W(K)
en valores de K.

Para finalizar se puede indicar que el comportamiento de los pardmetros transformados en

funcion de la temperatura fue el mismo que se observo con los parametros obtenidos por MRL
con los valores K.

111



Referencias Bibliograficas

(1]
(2]
(3]
(4]

Heerens J., Hellmann D., “Development of the fracture toughness Dataset”, Engineering Fracture Mechanics
vol 69, pp. 421-449, 2002.

Perez Ipiiia, J., “Transicion ductil fragil de aceros ferriticos. Algunos aspectos todavia abiertos”, Revista de
la Asociacion Argentina de Materiales - SAM, N° 3 - Afio 2007.

ASTM E 1820, “Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness”, Annual Book of ASTM
Standards, 2005.

Korin I., Larrainzar C., Perez Ipifia J., “Crack length and stable crack extension measurements from images
acquired by means of a conventional flatbed scanner”, Fatigue Fract Engng Mater Struct - vol 30, pp.
876-884, Blackwell Publishing Ltd, 2008.

Berejnoi, C., “Incidencia del fendmeno Pop-in en la tenacidad a la fractura de uniones soldadas”, Tesis
Doctoral, U N de la Plata, Facultad de Ingenieria, 2001.

Perez Ipifia J, Centurion SMC, Asta E, “Minimum Number of Specimens to Characterize Fracture
Toughness in the Ductile-to-Brittle Transition Region”, Eng. Fracture Mechanics, Vol. 47 (3), pp.
457-463, 1994.

ASTM E 1921, “Standard Test Method for Determination of Reference Temperature, T, for Ferritic
Steels in the Transition Range”, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.01, 2002.

Landes, J. D. and McCabe, D. E., ©“ The Effect of Section Size on the Transition Behavior of Structural
Steels”, Scientific Paper de Westinghouse R&D Center, 1982.

Perez Ipina J, “Mecanica de Fractura”, Editorial Alsina, primera edicidon, 2004.

112



Capitulo 5: Conclusiones de la Tesis

. En el Capitulo 3 se demostr6 que si los valores de tenacidad a la fractura en términos de J se
distribuyen segin una funcién de Weibull de tres pardmetros (3P-W), los valores
transformados en K no lo hacen exactamente segiin una funcion 3P-W (y viceversa), pero sin
embargo, estos valores en términos de K se podrian aproximar con una 3P-W.

. Se demostro que la equivalencia entre las pendientes by =2 b, solo se cumple para la funcion
2P-W, ysi esta equivalencia se trata de aplicar auna 3P-W los errores pueden ser importantes.

. Se mostro que los parametros de escala y umbral deben ser equivalentes y consistentes en sus
valores, tanto si son expresados en términos de J como en términos de K.

- E'jﬂ .=
K, = TR Ko

. El pardmetro de forma o pendiente de Weibull en término de K puede ser aproximado por
bga, =& b; donde 1 <& <2y depende de K, y K.

_ 2K
- K+K,

. El pardmetro de forma o pendiente de Weibull en término de J puede ser aproximado por
by,, =bx /&, donde 1 <E<2ydependeded,yJ

g

min*

. Estimando los parametros de la funcién 3P-W con datos en J, por medio del Método de
Regresion Lineal, y luego transformando los parametros a sus equivalentes en K, se evitarian
inconsistencias fisicas que pueden aparecer estimando los parametros con el MRL
directamente con los valores experimentales expresados en K.

. A pesar de que en el analisis tedrico del Capitulo 3 no se hicieron suposiciones acerca de cual
funcion describe mejor el comportamiento de la dispersion de los datos experimentales de
tenacidad a la fractura en la region de transicion ductil - fragil, los resultados experimentales
analizados parecen indicar que las evaluaciones en términos de J dieron siempre valores
fisicamente consistentes. Tal cosa no ocurri6 con las estimaciones realizadas en términos de
K.

Por ello, no estd definido aun qué funcidén describiria mejor el comportamiento de la
dispersion de los datos experimentales de tenacidad a la fractura en la region de transicion
ductil - fragil: una funcién 3P-W en término de J o una 3P-W en término de K. Este es un
tema que esta fuera de los objetivos de la presente tesis.
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Anexo A: Datos utilizados en la estimacion de parametros

A continuacion se detallan todos los datos utilizados en el presente trabajo de Tesis para la
estimacion de los pardmetros de la funcion de Weibull, estos fueron extraidos de la Euro
Fracture Toughness Dataset. Se detallan dos tablas, en la primer tabla, estan los datos de las
probetas C(T) con un espesor W = 50 mm, en la siguiente tabla, estan los datos de las probetas
C(T) con un espesor W = 100 mm. En ambas tablas se encuentran los valores de J [KJ/m?] para
las temperaturas: -20°C, -40°C, -60°C, -91°C y -154°C consideradas en el estudio.

Probetas C(T) - W [mm] = 50
Temperatura [°C] = =20 -40 -60 -91 -154
Datos J [KJ/m?| J [KI/m? | J[KJ/m? J [KJ/m? J [KJ/m?

1 139 49.1 46.7 14.9 3.4
2 162 50.6 48 18.3 3.9
3 168.1 60.6 49.9 18.8 3.9
4 180.6 93.8 52.9 20.2 4
5 195.2 107.4 59.4 22.4 4.4
6 256 107.5 63.1 24.6 4.5
7 259 119 68.1 27.7 4.6
8 291 122.7 68.2 30.2 5
9 326.5 137.8 69.2 30.4 5.2
10 328.8 139.9 75.1 30.6 5.3
11 330 166.5 76.2 31.7 5.3
12 362.3 167 76.5 34.3 5.5
13 380 167 80.6 41.5 5.5
14 392 168.9 81.9 41.6 5.6
15 417 187 82.9 45.3 5.7
16 447 205.3 86.1 46.1 6
17 480 210 86.2 46.5 6.3
18 486.8 212.8 94.4 473 6.4
19 502 217.1 95.1 48.7 6.4
20 512 219.3 96.8 52.7 6.5
21 555 245 97 54.6 6.9
22 648.8 251.8 98.6 55.6 7.1
23 655.6 271.9 109.7 57.4 7.4
24 695 272.7 112.9 58.7 8
25 807 274.2 127.4 59.1 8.1
26 820 308.7 129.1 67 8.2
27 1017 308.8 129.9 75.7 8.3
28 1266 313.1 142.3 76.2 8.5
29 1582 313.1 147.4 78.6 9.3
30 1619 349.4 147.8 81 9.7
31 - 386.6 163.2 86 10.1
32 - 455.2 164.7 86.5 11.7
33 - - 176.8 100.5 11.9
34 - - 198 117.8 13.4
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Probetas C(T) - W [mm] =100
Temperatura [°C] = =20 -40 -60 -91 -154
Datos J [KJ/m?| J[KI/m? | J[KJ/m?} J [KJ/m?Y J [KJ/m?Y

1 58.6 40 30.4 19.6 3.8
2 74.4 63.5 57.5 19.7 4.2
3 82.8 75.5 63.3 21.6 4.3
4 100.6 79.1 64 23.3 4.3
5 112.2 81 68.5 25.4 4.3
6 123.7 86.1 82.8 25.9 4.4
7 130.8 91.5 86.1 27.7 4.5
8 133.4 92.1 88.3 29.5 4.5
9 186.1 94.8 89.4 32 4.7
10 188.4 95.6 94.5 32.1 4.8
11 191.7 96 102.2 32.9 5.1
12 193 96.4 106.3 33 5.1
13 212.3 99.6 107.7 33.4 5.3
14 212.5 102.6 112.3 35.8 5.4
15 223 108.2 113 35.9 5.4
16 224.4 110.9 115.5 37.6 5.7
17 231.2 112.4 128.1 39.6 5.8
18 247.3 124 131.1 40.1 6.3
19 288.5 141.2 132.7 40.6 6.3
20 299.8 142.5 150.2 41.1 6.3
21 301.3 153.4 153.5 41.3 6.5
22 315.9 160.5 160.8 41.3 6.6
23 318.2 166.8 168.9 42.3 6.6
24 324.6 167.8 191.9 42.7 6.7
25 334.9 175.4 225.7 45.6 7
26 371.9 186.7 230 46.6 8.3
27 373.5 187.7 241.9 47.6 8.7
28 384.1 214.1 265.4 49.2 8.8
29 588.7 272.3 282.6 53.7 9.3
30 683.1 282.2 415.3 126.4 14.1

Todo los resultados obtenidos en la Euro Fracture Toughness Dataset fueron recopilados y
publicados en forma de resumen en el documento: Heerens J., Hellmann D., “Development of
the fracture toughness Dataset”, Engineering Fracture Mechanics vol 69, pp. 421-449,2002.

Ademas estos datos estan disponibles con todos sus detalles en la pagina web:
ftp://ftp.gkss.de/pub/eurodataset
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Anexo B: Actividades Adicionales al Trabajo de Tesis

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se contd con una beca doctoral de la Agencia
Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica (ANPCyT). Durante los tres afios que durd la
beca se realizaron tareas de: formacion académica, investigacion y vinculacion con la industria.
Los trabajos se desarrollaron en el Laboratorio de Propiedades Mecanicas (LPM) de la
Universidad Nacional del Comahue, como asi también en el Laboratorio de Metalurgia de la
Universidad Nacional del Sur. Los mismos estuvieron bajo la direccion del Prof. Juan Perez Ipina
y la codireccion del Prof. Lucio [urman.

Cursos de Posgrado

* Metodologia de la investigacion cientifica - Universidad Nacional del Sur - Departamento
de Ingenieria - 2006. Dictado por la Mg. Fabiana Tolcachier

* Mecanica de Fractura - Universidad Nacional del Sur - Departamento de Ingenieria - 2007.
Dictado por el Prof. Juan Perez Ipifia.

» Estructuray Propiedades de los Materiales - Universidad Nacional del Sur - Departamento
de Ingenieria - 2007. Dictado por el Prof. Lucio Iurman y Prof. Alberto Lucaioli.

* Analisis de Fallas y Seleccion de Materiales - Universidad Nacional del Sur - Departamento
de Ingenieria - 2007. Dictado por el Dr. Alberto Monsalves.

» Analisis de regresion - Universidad Nacional del Sur - Departamento de Matematica - 2007.
Dictado por Dra. Nelida Winzer.

* Tratamientos Térmicos y Termomecanicos - Universidad Nacional del Sur - Departamento
de Ingenieria - 2007. Dictado por Prof. Lucio Iurman y Prof. Alberto Lucaioli.

Publicaciones Internacionales

* Crack Length and Stable Crack Extension Measurements from Images Acquired by
means of a Conventional Flatbed Scanner - 1. Korin, C. Larrainzar and J. Perez Ipifia -
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, Vol. 30 pp 876-884, 2008.

* Comparison of 3P-Weibull in data sets based on J and K - Larrainzar César, Berejnoi
Carlos, Perez Ipina Juan - Trabajo aceptado para publicaciéon el 04 de Mayo del 2010 en
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures.

* Analysis of Fatigue Crack Growth and Estimation of Residual Life of the Walking Beam
of an Qilfield Pumping Unit - Larrainzar César, Korin Ivan, Perez Ipifa Juan - Engineering
Failure Analysis, Vol. 17 pp 1038-1050, 2010.
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Congresos

« Estimation of Fatigue Residual Life of the Superior I-Beam of an Oilfield Pumping Unit
- Larrainzar César, Perez Ipifia Juan - 19" International Congress of Mechanical Engineering -
COBEM 2007 - Brasilia - Brasil.

* Estimacion de la vida residual a fatiga de la viga superior de un equipo de extraccion de
petroleo - Larrainzar César, Perez Ipifia Juan - SAM / CONAMET 2006 - Santiago de Chile.

* Transformaciones de valores J, en K, usando la funcion de Weibull - Larrainzar César,
Berejnoi Carlos, Perez Ipina Juan - Il Jornadas Regionales de Ciencia y Tecnologia de las
Facultades de Ingenieria del NOA - CT06 - Catamarca 2006.

* Medicion optica de longitud y crecimiento estable de fisura mediante la adquisicion de
imagenes con un escaner convencional - Korin Ivan, Larrainzar César, Perez Ipifia Juan -
SAM / CONAMET 2007 - San Nicolas.

Vinculacion con la Industria

* Se realizaron numerosos ensayos Normalizados de Tenacidad a la Fractura, en total mas de
200 ensayos, se evaluaron: CTOD, 9., Integral-J, K,. y Curvas R, estos ensayos fueron
realizados para varias empresas como: IMPSA S.A., INVAP Ingenieria, TENARIS - CINI,
Techint Construcciones. Utilizando normas internacionales tales como: ASTM E 1820, ASTM
E1921, ASTM E399, BS 7448 part 1 to 4, API 1104 y DNV-RP-F108.

* Ensayos en Materiales Compuestos. Ensayos normalizados para determinar propiedades
mecénicas en materiales compuestos fueron realizados para la empresa IMPSA WIND,
utilizando las norma internacionales: ASTM D3039, ASTM D3410, ASTM D7078, ASTM
D2344.
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