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Aplicacion de la Metodologia
Capitulo 6 Propuesta a los Ensayos de Validacion

CAPITULO6

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA A LOS
ENSAYOS DE VALIDACION

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a aplicar la formulacién obtenida en el modelo presentado en el Capitulo
4 a los distintos ensayos recogidos en el Capitulo 5, con el objeto de validarla y de analizar y
comparar los resultados obtenidos con cada una de las ecuaciones propuestas. A su vez, se
podra comparar el andlisis de los defectos sin consideracion alguna de confinamiento con los
resultados obtenidos una vez realizadas las distintas correcciones por pérdida de confinamiento,

incluido el efecto entalla.

Para cada tipo de ensayos se aplicara en primer lugar la mecanica de la fractura uniparamétrica,
que tal y como se ha visto previamente no es capaz de tener en cuenta el grado de confinamiento
existente en el entorno del defecto y por ello, utilizando valores de tenacidad obtenidos en
condiciones de alto confinamiento, proporciona valores que en muchos casos son excesivamente

conservadores.

En segundo lugar se aplicaran las correcciones que la mecanica de la fractura biparamétrica
propone para la consideracion de la pérdida de confinamiento ocasionada por la existencia de
cargas de traccion y/o defectos superficiales, tanto la realizada a través de los parametros &,
y m (“correccion paramétrica”) como la realizada por desplazamiento de la Curva Maestra

(“correccion CM™).
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Seguidamente se aplicaran las correcciones que evalian la totalidad de la pérdida de
confinamiento en el plano de aplicacion de la carga y que por lo tanto afiaden a la anterior

correccion la consideracion del efecto de entalla.

Para finalizar se compararan todos los resultados obtenidos. En todos los casos, y con el objeto
de simplificar el analisis, se optara por modificar la resistencia a fractura del material y no la

linea de fallo, sabiendo que ambas opciones son totalmente equivalentes.

6.2. APLICACION DE LA MECANICA DE LA FRACTURA UNIPARAMETRICA

Los distintos ensayos se han realizado en probetas sometidas a traccion y con defectos que van
desde fisuras hasta entallas de radio 2.0 mm. Por ello, en muchos de los casos se produce una
importante pérdida de confinamiento que la mecénica de la fractura uniparamétrica no es capaz
de tener en cuenta. El componente desarrolla una resistencia a la rotura que puede ser mucho
mayor que la que corresponde a la tenacidad a fractura obtenida en los ensayos normalizados.
La consecuencia final es que la carga de rotura prevista por la mecéanica de la fractura
uniparamétrica es en ocasiones mucho menor que la carga de rotura real. Este fendémeno
trasladado a la evaluacion de componentes mediante el uso de Diagramas de Fallo se traduce en
que el punto representativo del componente en rotura se encuentra alejado de la linea de fallo,

resultando coeficientes de seguridad que pueden resultar muy elevados.

En este apartado se van a representar en Diagramas de Fallo las probetas de los distintos
ensayos de validacion en el momento de la rotura y se va a obtener el coeficiente de seguridad
correspondiente, definido como la relacion existente entre la carga de rotura real y la prevista

por el Diagrama de Fallo, tal y como se muestra en la Fig. 6.1.

FAD
1,2

Coef. de seguridad = 0B/0A
1,0 B

0,8

0,4

0,2

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Lr

‘ ——FAD B componente

Fig. 6.1. Definicion del coeficiente de seguridad en la evaluacion en rotura y mediante Diagramas de

Fallo de las probetas correspondientes a los ensayos estructurales.
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Los Diagramas de Fallo son los correspondientes a la Opcion 1 del Mddulo de Fractura del
procedimiento FITNET [14], que coinciden con los del Nivel 1 del procedimiento SINTAP

[13]. Las expresiones que definen las correspondientes lineas de fallo son las siguientes:

£)=+ose, 2" L<l (6.1)
1 -1/2
7()= (x +ﬁj L~=1 (6.2)
x:[niﬁj (6.3)
eH
Ae = 0.0375(1 - ﬁ;é’OJ (6.4)
f(Lr ) = f(l}LrNil/ZN I<L,<L,™™ (6.5)
N:0.3(1— RE] (6.6)
f(L,)=0 L>L"" (6.7)

La situacion del componente queda definida por un punto de coordenadas (K,, L,). Como ya se
ha expresado, la primera viene dada por la relacion existente entre el factor de intensidad de
tensiones aplicado y la resistencia a fractura del material y la segunda por el cociente entre la

carga aplicada y la carga de colapso plastico:

k =K (6.8)
K]C
P
L -L 6.9
- ©9)

La interpretacion del resultado obtenido ya ha sido explicada en el Capitulo 2 de esta Tesis.
En todos los calculos realizados en este capitulo se toma como valor de tenacidad el dado por la

Curva Maestra del material asociada a una probabilidad de fallo del 5% (apartado 5.3.3). Esto

implica que se establece como referencia un valor conservador de la tenacidad, por lo que
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podriamos encontrarnos de salida, por la propia dispersion de esta variable, con coeficientes de

seguridad afiadidos.

6.2.1. Ensayos a -20 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

Esta temperatura de ensayo se enmarca en el “Upper Shelf” del material. La Fig. 6.2 muestra la
evaluacion de las probetas Y1A19A3 (fisurada) y Y1A19A8 (entallada, p = 2.0 mm). La Tabla
6.1 muestra las coordenadas, asi como los correspondientes coeficientes de seguridad, asociadas
a esta metodologia de evaluacion. En ella se puede observar como el coeficiente de seguridad

obtenido en la probeta entallada es 1.135 veces el obtenido en la probeta fisurada.

FAD
1,2
1,0 1
0,8
Q 0,6 /f
X
04 X
0,2 1
0,0 &= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
——FAD X  Y1A19A3 X Y1A19A8
Kr/Lr=0.4 Kr/Lr=1.1

Fig. 6.2. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas YI1A1943 (defecto tipo
fisura) y YIA1948.

Tabla 6.1. Coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales

realizados a -20 °C en probetas de 21.3 mm de espesor.

Probeta Kr | Ly | K{/L, | Coeficiente de seguridad
Y1A19A3 (fisura) 0.45 | 1.37| 0.33 1.366
Y1A19A8 (entalla, p=2.0 mm) | 0.44 | 1.55 | 0.28 1.551
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Los procedimientos SINTAP [13] y FITNET [14] ofrecen una guia de interpretacion del
resultado obtenido, determinando el tipo de mecanismo de rotura dominante en funcion de la
relacion entre los parametros K, y L,. Para un valor determinado de dicha relacion, estos
procedimientos establecen posibles refinamientos de los datos resistentes del material para
alcanzar resultados mas acordes con la realidad del problema. El trabajo desarrollado en esta
Tesis propone refinamientos en la resistencia a fractura del material a través de la consideracion
de las condiciones de confinamiento. Pues bien, segun estos procedimientos [13,14], la mejora
del conocimiento de la resistencia a fractura del material puede ocasionar mejoras en la
evaluacion de componentes cuando K,/L, >0.4. En caso contrario, la rotura esta dominada por el
colapso plastico y la mejora de las propiedades a fractura no tiene trascendencia en el resultado
final. La Fig. 6.3 muestra el esquema propuesto. La relacion K,/L,>1.1 representa la condicion
de rotura dominada por la fractura, cuyo mejor conocimiento permitiria mejorar sustancialmente
la precision de la evaluacion, mientras que mejoras del conocimiento de las propiedades a

traccion del material no proporcionarian variaciones importantes del analisis.

| Potential Advantane

1 Potential Advantage

Kr 1 of Applving Canstraint 1 of Applving Higher Levels
'Procedure 'or Wismateh Pracedure

1.2 t * =
' Potential Advantage FRACTURE DOMINATED mrir= 1.1 KLI?V 0.8
. of Refine ' .

1 | Residual Stress o -

| ED FAILURE
' Litle Benefit i
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! Tensile Props.
. d

06 i ’ :
1 1
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0.4 7 |
: . 7 :
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02 b -~ T Little Beneft in
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L - !
y :5/:./-‘. i Toughn ess Props.
o e | ! ! | ! . ! !
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
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Fig. 6.3. Regiones del FAD para la consideracion del refinamiento de los pardmetros resistentes del

material [13,14].

En el analisis de las probetas Y1A19A3 y Y1A19A8 la relacion K,/L, es inferior a 0.4, por lo
que el mecanismo de rotura ha sido el colapso plastico en ambos casos (en concordancia con los
resultados experimentales mostrados en el apartado 5.4.4.1). Segun los procedimientos [13,14]
sucesivas consideraciones del confinamiento, que conducen a mejoras en la apreciacion de la

resistencia a fractura del componente, no tendran un efecto significativo en los resultados. Aun
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asi debe considerarse que las lineas que definen la posiciéon del componente, asociadas a la
longitud del defecto (5.42 mm para la probeta fisurada frente a 5.12 mm para la entallada),
establecen una evaluacion asociada a la zona de cedencia que no se corresponde con la realidad
experimental. La correccion de la tenacidad asociada al confinamiento debe mejorar esta

prediccion.

Se observa también que el parametro L, es mayor en el caso de la probeta entallada. Este
fendmeno guarda una relacion directa con lo observado en el Capitulo 5, en el cual se comprobd
en todos los casos que a medida que aumentaba el radio de entalla lo hacia igualmente la tension

neta en rotura.

6.2.2. Ensayos a -65 °C en probetas de 15.4 mm de espesor

La Fig. 6.4 muestra la evaluacion de las probetas Y1A13A1, Y1IA13A2 y YIA13A3, y la Tabla
6.2 muestra sus coordenadas y los correspondientes coeficientes de seguridad. Estos ensayos

fueron realizados en la Zona de Transicion a temperaturas superiores a 7.

En los tres casos la relacion K,/L, es mayor de 0.4, por lo que mejoras en el conocimiento del
comportamiento a fractura del material (como la consideracion de las condiciones de

confinamiento) podrian mejorar la precision del analisis.

FAD
1,2
1,0 | XX
0,8
S 06 | i
0,4 1
0,2
0,0 : : : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
X Y1A13Al Y1A13A2 X Y1A13A3
—FAD Kr/Lr=0.4 Kr/Lr=1.1

Fig. 6.4. Representacion mediante Diagrama de Fallo de las probetas YIA13A1 (defecto tipo fisura),
YIA13A42 (entalla, p=1.2 mm)y YIA13A3 (entalla, p=2.0 mm)
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Tabla 6.2. Coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales

realizados a -65 °C en probetas de 15.4 mm de espesor.

Probeta K, L, | K/L, | Coeficiente de seguridad
Y1A13A1 (fisura) 0.99 | 1.52 | 0.65 1.515
Y1A13A2 (entalla, p=1.2 mm) | 0.97 | 1.52 | 0.64 1.518
Y1A13A3 (entalla, p=2.0 mm) | 0.99 | 1.55 | 0.64 1.553

Para los tres componentes la rotura parece asociarse a una combinacion de fractura y colapso
plastico desarrollado al alcanzarse la zona de cedencia sin endurecimiento, lo que no se
corresponde con lo visto en la realidad experimental (apartado 5.4.4.2), que muestra que la
rotura se produce tras entrar en la zona de endurecimiento. Se observa que el efecto de entalla es

muy reducido en este caso.

6.2.3. Ensayos a -85 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.5 muestra la evaluacion de las probetas Y1A19A2, Y1A19AS5 y Y1A19A7, todas
ellas ensayadas en la Zona de Transicion y muy proximas a Ty La Tabla 6.3 muestra las

coordenadas de evaluacion y los correspondientes coeficientes de seguridad.

FAD
1,8 L
1,6 |
1,4 -
1,2 1 X
1,0 A X
¥
0,8
0,6 | i
0,4 -
0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
X Y1A19A2 Y1A19A5 X Y1A19A7
——FAD Kr/Lr=0.4 Kr/Lr=1.1

Fig. 6.5. Representacion mediante Diagrama de Fallo de las probetas YI1A19A2 (defecto tipo fisura),
Y1A19A45 (entalla, p=1.2 mm) y YIA19A7 (entalla, p=2.0 mm)
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Tabla 6.3. Coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales

realizados a -85 °C en probetas de 21.3 mm de espesor.

Probeta K, L, | K/L, | Coeficiente de seguridad
Y1A19A2 (fisura) 1.03 | 1.03 | 1.00 1.204
Y1A19A5 (entalla, p=1.2 mm) | 1.18 | 1.38 | 0.86 1.427
Y1A19A7 (entalla, p=2.0 mm) | 1.25 | 1.43 | 0.87 1.487

Todos los casos son susceptibles de mejora en la evaluacion a través de la mejora en el
conocimiento de la resistencia a fractura del material que permiten establecer las correcciones
por confinamiento. En el caso del componente fisurado la evaluacion justifica el paso por la
rotura dominada por la fractura, lo que se corresponde con lo observado en el ensayo
correspondiente. En cambio, esta misma justificacion para los componentes entallados no se
corresponde con la realidad experimental, en la que se produce la rotura en la zona de

endurecimiento.

Al igual que en los ensayos realizados en el “Upper Shelf’, se puede observar como los
coeficientes de seguridad obtenidos son tanto mayores cuanto mayor es el radio en el fondo del

defecto y que el parametro L, en rotura también crece con radio de entalla (efecto entalla).

6.2.4. [Ensayos a-100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

Las Fig. 6.6 muestra la evaluacion de las probetas YIAI19A1 y Y1A19A4, ensayadas a una
temperatura de la Zona de Transicion del material inferior a 7). La probeta Y1A19A6, ensayada
a la misma temperatura no va a considerarse en el analisis al experimentar una rotura alejada de
la entalla. En la Tabla 6.4 se observan las coordenadas de evaluacion y los coeficientes de

seguridad asociados.
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Fig. 6.6. Representacion mediante Diagrama de Fallo de las probetas YIA19A1 (defecto tipo fisura) y

Y1A19A44 (entalla, p=1.2 mm).

Tabla 6.4. Coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales

realizados a -100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor.

Probeta K, L, | K/L, | Coeficiente de seguridad
Y1A19A1 (fisura) 1.25]1.00| 1.25 1.398
Y1A19A4 (entalla, p=1.2 mm) | 1.36 | 1.30 | 1.05 1.576

De nuevo, como es logico al ir avanzando hacia situaciones sucesivamente mas fragiles, los dos

casos son susceptibles de mejora en la evaluacion a través de la las correcciones por

confinamiento. La evaluacion justificaria roturas asociadas a fractura brusca, lo que se

corresponde solamente con el caso fisurado. En la probeta entallada la realidad muestra

capacidad de desarrollo de comportamiento plastico hasta rotura.

Se puede observar como los coeficientes de seguridad obtenidos y el parametro L, en rotura son,

debido al efecto entalla, tanto mayores cuanto mayor es el radio en el fondo del defecto.
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6.2.5. Ensayos a -80 °C en probetas de 25.4 mm de espesor

La Fig. 6.7 y la Tabla 6.5 muestran la evaluacion de las probetas X4M4Al, X4M4A2 y

X4M4A3, incluyendo los correspondientes coeficientes de seguridad. Todas ellas han sido

ensayadas a una temperatura propia del “Lower Shelf” del material.

FAD
2,5
2,0 x
X L
1,5 1
;
1,0 1
0,5
0,0 : : : : T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
X  X4M4AA1 X4AMAA2 X X4MAA3
——FAD Kr/Lr=0.4 Kr/Lr=1.1

Fig. 6.7. Representacion mediante Diagrama de Fallo de las probetas X4M4A1 (defecto tipo fisura),
X4M4A?2 (entalla, p=1.2 mm) y X4M4A2 (entalla, p=2.0 mm)

Tabla 6.5. Coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales

realizados a -100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

Probeta K, L, | K/L, | Coeficiente de seguridad
X4M4A1 (fisura) 1.83 | 1.07 | 1.71 1.932
X4M4A2 (entalla, p=1.2 mm) | 2.04 | 1.32 | 1.55 2211
X4M4A3 (entalla, p=2.0 mm) | 2.09 | 1.35 | 1.55 2.254

Como en casos anteriores, los coeficientes de seguridad y el pardmetro L, aumentan con el radio

de entalla y en todos los casos K,/L, es mayor de 1.1, correspondiente a roturas dominadas por
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procesos de fractura. En la realidad, tal es el caso de la probeta fisurada mientras que las

probetas entalladas son capaces de desarrollar comportamiento plastico antes de la rotura.

6.2.6. Consideraciones finales sobre la aplicacién de la Mecéanica de la Fractura
Uniparamétrica

Una vez vistos todas las evaluaciones de las probetas segun la mecanica de la fractura
uniparamétrica se observa, para un determinado tipo de defecto, una tendencia general al
aumento de los coeficientes de seguridad a medida que el material se encuentra en situaciones
de mayor fragilidad (menor temperatura con respecto a la Temperatura de Referencia). Los

coeficientes de seguridad también crecen a medida que lo hace el radio de entalla.

La razon de esta evolucion es que a medida que el material fragiliza las propiedades a fractura
del material cobran mas importancia, en detrimento de las propiedades relativas al
comportamiento plastico (que son las decisivas en roturas ductiles con gran plasticidad).
Mientras en situaciones plasticas la no consideracion del confinamiento no tiene grandes
incidencias en el coeficiente de seguridad obtenido, en las situaciones de mayor fragilidad da
lugar a coeficientes de seguridad muy elevados por no tener en cuenta en el analisis toda la
capacidad resistente del material (en este caso la resistencia a fractura). Asi, como consecuencia
del cambio de comportamiento, de fragil a ductil, asociado a la presencia de entallas a bajas
temperaturas, se llegan a predecir roturas bajo dominio de la fractura fragil cuando en realidad
se producen bajo condiciones de dominio plastico. La aplicacion de las correcciones por

confinamiento parece necesaria para ajustar las predicciones a la realidad.

6.3. APLICACION DE LA MECANICA DE LA FRACTURA BIPARAMETRICA

En este apartado se analizan las distintas probetas ensayadas considerando la posible pérdida de
confinamiento producida tanto por el tipo de cargas aplicadas como por la geometria del

defecto. No se va a considerar la pérdida de confinamiento ocasionada por el efecto de entalla.

El anélisis va a ser analogo al realizado en el apartado 6.2, es decir, se van a representar en
Diagramas de Fallo los distintos componentes o probetas en el momento del fallo y se van a

calcular los correspondientes coeficientes de seguridad.

Cada ensayo vendra representado en su correspondiente Diagrama de Fallo. Para ello se
mantendra el FAD utilizado en el apartado 6.2 (FITNET [14]) y se modificara la tenacidad a
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fractura del material de tal modo que entre en consideracion el grado de confinamiento en el
fondo del defecto (Procedimiento II del FITNET [14] y el R6 [12]). A su vez, tal modificacién
se realizard de dos formas diferentes: a través del uso de los parametros &, Sy m (“correccion
paramétrica”) y mediante el desplazamiento de la Curva Maestra (“correccion CM”). En el
primer caso, la formulacion utilizada es la recogida en (6.1) a (6.9), sustituyendo en (6.9) el

valor de K¢ por:

K. = K,C-(l +a(-pL, )”’) (6.10)

dado que, al estar en condiciones de bajo confinamiento, SL, toma valores negativos (Capitulo
3, ecuacion (3.17)).

La modificacion realizada mediante el desplazamiento de la Curva Maestra utiliza igualmente la

misma formulacién, pero en este caso:

-T
K.=20+(K, - 20)exp(0.019[$D (6.11)

Los valores de los parametros &, fy m son los recogidos en el Procedimiento FITNET [14] a
partir de los trabajos desarrollados en el proyecto VOCALIST [53], considerando un valor del
parametro de Beremin mp =10 como valor caracteristico de aceros ferriticos [53,93,121-123].
Por otra parte, dado que en los ensayos realizados las condiciones de rotura de las probetas han
sido fundamentalmente elastoplasticas, se van a utilizar las soluciones de &, f y m asociadas

al parametro Q (que es elastoplastico) y no las de la tension 7' (pardmetro eléstico).

Los valores del parametro O para cada caso concreto se obtienen, segin la metodologia
propuesta por O'Dowd [124], a partir de la tension 7T asociada y del coeficiente de
endurecimiento del material. A su vez, la tension T se obtiene de la solucién propuesta por
Sherry et al. [125], quienes proponen soluciones de este parametro de confinamiento para
diferentes geometrias de probeta (incluida la analizada en esta Tesis), longitudes y
profundidades de defecto y niveles de tension aplicados con respecto al limite elastico del

material. La metodologia de trabajo queda recogida en la Fig. 6.8.
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CONDICIONES GENERALES DEL PROBLEMA
Geometria Carga Aplicada Material
K. L,
Mec. Fract.
Uniparamétrica.
I
v v
Parametro O a .m Tension T
[124,125] [14] [125]

A\ 4

'

K, =K, (K,c(+a(=pL)"). L
Correccion paramétrica

.

r

K, =K, /[20 +(K,e - ZO)exp(0.0l 9[%}]] L

Correccion CM

}

Evaluacion en
FAD [14]

Fig. 6.8. Diagrama de flujo de trabajo correspondiente a la aplicacion de la Mecdnica de la Fractura

Biparamétrica (correcciones paramétrica y CM).

6.3.1. Ensayos a -20 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.9 muestra la evaluacion de las probetas Y1IA19A3 y Y1A19AS8. Cada probeta lleva

asociados tres puntos: el primero (mostrado para poder observar con claridad el efecto de las

correcciones) es el correspondiente a la evaluacion segun la mecanica de la fractura

uniparamétrica (sin correccion), el segundo se corresponde con la correccion paramétrica y el

tercero va asociado a la correccion de confinamiento vinculada a la Curva Maestra. La

correccion, que viene asociada a la modificacion del valor de K¢ y por tanto de K, se establece

mediante una traslacidon vertical en el diagrama FAD, siempre en el sentido de menores valores

de K, (va que K¢ aumenta).

La Tabla 6.6 muestra los valores obtenidos de los parametros significativos con respecto a la

determinacion de K¢, el valor de ésta, las coordenadas de evaluacion y los correspondientes

coeficientes de seguridad asociados a esta metodologia de calculo.
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Kr

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,6

FAD
X
X
) +
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Lr
X Y1A19A3 Esin correccion) Y1A19A8 Esin correccion)
+ Y1A19A3 (paramétrica) Y 1A19A8 (paramétrica)
X Y1A19A3 (CM) Y1A19A8 (CM)
——FAD Kr/Lr=0.4
Kr/Lr=1.1

Fig. 6.9. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas Y1A19A43 (defecto tipo
fisura) y YIA1948.

Tabla 6.6. Pardmetros de cdlculo, coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad (C.S)

obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -20 °C en probetas de 21.3 mm de espesor tras

correcciones biparamétricas (sin incluir efecto entalla).

Sin
Correccion Paramétrica Correccion CM
Corr.
KC Tvtrexs KC
Probeta CcS a | p m K, | L | CS K, | L | CS
(MPam'?) (MPa) | (MPam'?)
Y1A19A3 (fisura) | 1.366 | 1.85 [0.66| 1.75 4253 0.8 [1.37]1.120 | -300 265.5 |0.28[1.37]1.120
Y1A19A8 (entalla,
1.551 | 1.85 [0.68| 1.75 565.1 | 0.15]1.55 | 1.274 | -269 2804 |0.26]1.55|1.274
p=2.0 mm)

Se puede observar como los coeficientes de seguridad obtenidos tras las correcciones son, en

general, significativamente menores que los obtenidos en ausencia de correcciones. Esto ocurre

a pesar de que en la evaluacion sin correcciones la relacion K, y L, es inferior a 0.4 y por lo

tanto, seglin los procedimientos [13,14], no tendria sentido correccion alguna en la resistencia a

fractura del material.
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Puede verse como en la Fig. 6.9 esta regla general perderia validez y la correcciéon mantendria
su sentido en el tramo de la Linea de Fallo (FAL) que sigue al escalon de cedencia, es decir,
para 1.0<L,<1.22. Pero tampoco es el caso de los ensayos realizados, en los que las correcciones
por confinamiento suponen simplemente un acercamiento a la justificacion de la zona de rotura

en la que realmente se producen: zona plastica con endurecimiento.

Por lo tanto se observa que, en condiciones como las observadas en estos ensayos, la correccion
por confinamiento puede reducir los coeficientes de seguridad asociados, sin modificar el
sentido del analisis (componente en condiciones seguras o inseguras), debido a que justifica un

mecanismo de rotura mas acorde con la realidad.

También se observa que la correccion paramétrica proporciona mayores correcciones de la
resistencia a fractura del material que la correccién por Curva Maestra. La razoén es que estos
ensayos se han realizado en condiciones de elevada plasticidad, en las cuales la correccion CM
no encuentra su rango de aplicacion al estar sustentada en la tension 7' (parametro elastico).
Cabe destacar la importante diferencia existente en la prediccion de la resistencia a fractura tras
la correccion, que estd en el orden del doble para la correccidon paramétrica frente a la debida a
la Curva Maestra. Aun asi, la prediccidn paramétrica es conservadora (menor) frente a la
observada experimentalmente en los ensayos de tenacidad sobre probeta entallada (p=2.0 mm),

que ofrece valores en torno a un 15 % superiores en el rango de +20 °C a -40 °C (Tabla 5.4).

6.3.2. Ensayos a -65 °C en probetas de 15.4 mm de espesor

En la Fig. 6.10 puede verse el analisis de las probetas Y1A13A1, YIA13A2 y Y1A13A3, enel
que se vuelven a mostrar los tres puntos asociados, respectivamente, a la evaluacidén sin

correcciones, la correccidon paramétrica y la correccion de la Curva Maestra.

La Tabla 6.7 recoge todos los resultados de la evaluacion realizada hasta determinar los

coeficientes de seguridad correspondientes.

A pesar de que la correccion CM modifica las coordenadas de los puntos de evaluacion de los
componentes, no genera cambios en los coeficientes de seguridad con respecto a la evaluacion
sin correcciones, ya que su menor capacidad de correccién no hace que la nueva evaluacién
justifique que la rotura sale de la zona de cedencia. Por lo tanto, las modificaciones de la
resistencia a fractura del material que introduce son ineficaces para mejorar la precision de la
evaluacion. Por el contrario, como sucedia en los ensayos realizados a -20 °C, la correccioén

paramétrica si justifica el cambio de zona de rotura, pasando de cedencia a zona de
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endurecimiento, lo que a su vez implica una reduccioén del coeficiente de seguridad que ha

permitido reducciones del conservadurismo (margen del coeficiente de seguridad con respecto a

la unidad) del 50 %.
FAD
1,2
1,0 XX
0,8
v 06 - KX
04 4
+
0,2 4
0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 Lr 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X Y1A13A1 (sin correccién) + Y1A13A1l (paramétrica) X Y1A13A1l (CM)
Y1A13A2 (sin correccién) Y1A13A2 (paramétrica) Y1A13A2 (CM)
X Y1A13A3 (sin correccion) + Y1A13A3 (paramétrica) X Y1A13A3 (CM)
——FAD Kr/Lr=0.4 ——Kr/Lr=1.1

Fig. 6.10. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas YIA13A1 (fisura),
Y1A413A42 (entalla, p=1.2 mm)y Y1A13A3 (entalla, p=2.0 mm).

Tabla 6.7. Pardmetros de cdlculo, coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad (C.S)

obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -65 °C en probetas de 15.4 mm de espesor tras

correcciones biparamétricas (sin incluir efecto entalla).

Sin
Correccién Paramétrica Correccion CM
Corr.
KC Trtress KC
Probeta CS a B m K. | L. | CS K, L | CS
(MPam'?) (MPa) | (MPam"’)
Y1A13A1
1.515 1.75 ] 0.67 | 1.68 239.8 0.36 | 1.52 | 1.266 -353 147.6 0.57 | 1.52 | 1.515
(fisura)
Y1A13A2
(entalla, 1518 | 1.75 | 0.69 | 1.68 246.8 0.34 | 1.52 | 1.268 | -357 148.8 0.56 | 1.52 | 1.518
p=1.2 mm)
Y1A13A3
(entalla, 1.553 1.75 ] 0.66 | 1.68 242.4 0.35 | 1.55 | 1.289 -351 147.4 0.57 | 1.55 | 1.553
p=2.0 mm)
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La razén de las diferencias observadas viene dada por la propia definicion del coeficiente de
seguridad y por la geometria de la Linea de Fallo, que tiene tramos verticales asociados al
escalon de cedencia y al “cut-off” o limite de validez asociado a la plastificacion (L, = L") que
son paralelos a la traslacion de los puntos de evaluacién tras la correccion. De esta manera,
ambos condicionantes dan lugar a tridngulos semejantes, tal y como muestra la Fig. 6.11,
siempre que se mantengan ambas en la misma linea de corte. Al saltar de zona en la linea de

corte se produce la mejora en la precision de la evaluacion.

En todos esos casos se puede decir que, aunque no haya diferencias en los coeficientes de
seguridad correspondientes, la aplicaciéon de la correccidon paramétrica se acerca mas a la
realidad fisica del problema que la correccion CM, y que esta ultima hace lo propio frente a la

mecanica de la fractura uniparamétrica.

Finalmente, se puede observar que las correcciones por confinamiento llevan a los puntos de
evaluacion hacia relaciones K,/L, inferiores a 0.4, por lo que correcciones adicionales por efecto
entalla no provocarian, segun [13,14] grandes diferencias en el analisis. En sucesivos apartados

se realizaran dichas correcciones y se comprobara si modifican el conservadurismo existente.

FAD
" f. idad (situacién 1)=OB,/OA
coef. seguridad (situacion 1)=0B,/0A, _
coef. seguridad (situacion 2)=OBy/0A, = OB/OAI=OB,/OA,
1.0 coef. seguridad (situacion 3)=0OB3/OA; OB3/0A;<OB,/0OA,
oB:
0,8 1
A
< 06 .
2
0,4 1 A,
0,2 1 As aB;
0,0 =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
— FAD [ CPmPQPente C-omp<->¥1ente C‘()mp(‘)'nente
Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3

Fig. 6.11. Justificacion de la relacion entre coeficientes de seguridad obtenidos al aplicar las dos

correcciones propuestas (correccion paramétrica y correccion CM).
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6.3.3. Ensayos a -85 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.12 muestra el analisis de las probetas Y1A19A2, YIA19A5 y Y1A19A7, el cual
recoge, como en casos anteriores, los analisis asociados a la evaluacion sin correcciones, la

correccion paramétrica y la correccion CM.

La Tabla 6.8 recoge todos los parametros necesarios para realizar la evaluaciéon bajo la

correccion de confinamiento, asi como los coeficientes de seguridad correspondientes.

FAD
18
1,6
14
1,2 X
1,0 X
<
0,8 1
X X
06 | * i
+
0,4 1
0,2 1
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6
Lr
X Y1A19A2 (sin correccién) + Y1A19A2 (paramétrica) X Y1A19A2 (CM)
Y1A19A5 (sin correccién) Y1A19A5 (paramétrica) Y1A19A5 (CM)
X Y1A19A7 (sin correccidon) + Y1A19A7 (paramétrica) X Y1A19A7 (CM)
——FAD ——Kr/Lr=0.4 ——Kr/Lr=1.1

Fig. 6.12. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas YIA19A2 (fisura),
YIA19A5 (entalla, p=1.2 mm)y YIA19A7 (entalla, p=2.0 mm).

En esta ocasion se observa una importante reduccion del conservadurismo debido a las
correcciones de la mecanica de la fractura biparamétrica. Ademas, ambas correcciones producen
el mismo coeficiente de seguridad a pesar de que la correccidn paramétrica genera un mayor
valor de la resistencia a la fractura que el de la correccion CM, especialmente para las probetas
entalladas (x1.6). Es de resaltar el que los valores previstos de la resistencia a fractura, que
alcanzan el orden de los 170 MPam'? se alejan extremadamente de las medidas obtenidas
experimentalmente, que superan los 600 MPam'? a -80 °C (Tabla 5.4) para entallas de 2.0 mm

de radio.
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En el caso de la probeta fisurada el conservadurismo se elimina en su practica totalidad tras las
correcciones por confinamiento, justificando que la rotura se produce practicamente en el inicio
del proceso de cedencia. Por su parte, las reducciones del conservadurismo en la evaluacion de
las probetas entalladas son muy moderadas a pesar del notable incremento que ocasionan en la
resistencia a fractura, ya que la traslacion de posiciones no permite el transito a la zona de rotura
real de estos componentes, que tuvo lugar bien entrada la zona de endurecimiento. El
alejamiento en la prediccion de la tenacidad justifica estas limitaciones a este nivel de

correccion, que no tiene en cuenta el perfil de la entalla.

Tabla 6.8. Pardmetros de cdlculo, coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad (C.S)
obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -85 °C en probetas de 21.3 mm de espesor tras

correcciones biparamétricas (sin incluir efecto entalla).

Sin
Correccion Paramétrica Correccion CM
corr.
KC Tytress KC
Probeta CcS a I’ m K | L | CS K, L. | CS
(MPam'?) (MPa) | (MPam™)
Y1A19A2
1.204 1.80 | 0.52 | 1.78 106.5 0.65 | 1.03 | 1.032 -243 94.1 0.73 | 1.03 | 1.032
(fisura)
Y1A13A2
(entalla, 1427 | 1.80 | 0.66 | 1.78 168.5 047 | 1.81 | 1.380 | -326 106.8 0.74 | 1.38 | 1.380
p=1.2 mm)
Y1A13A3
(entalla, 1.487 1.80 | 0.66 | 1.78 174.5 048 | 1.43 | 1.428 -338 108.8 0.76 | 1.43 | 1.428
p=2.0 mm)

6.3.4. Ensayos a-100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor
En la Fig. 6.13 se recoge la evaluacion de las probetas YIA19A1 y Y1A19A4, ensayadas a -100
°C (T<Ty). La probeta Y1A19A6, ensayada a la misma temperatura no va a considerarse en el

analisis al experimentar una rotura alejada de la entalla.

La Tabla 6.9 muestra los parametros de confinamiento necesarios para la evaluacion y los

correspondientes coeficientes de seguridad obtenidos.
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FAD
1,8
1,6 4
1,4
1,2 1 x
1,0
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0,8
0,6 i
0,4
0,2
0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
X Y1A19A1 (sin correccion) + Y1A19A1 (parametrica) X Y1A19A1 (CM)
Y1A19A4 (sin correccién) Y1A19A4 (parametrica) Y1A19A4 (CM)
——FAD ——Kr/Lr=0.4 ——Kr/Lr=1.1

Fig. 6.13. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas YIA19A1 (fisura) y
Y1A419A44 (entalla, p=1.2 mm).

Tabla 6.9. Pardmetros de cdlculo, coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad (C.S)
obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor tras

correcciones biparamétricas (sin incluir efecto entalla).

Sin
Correccion Paramétrica Correccion CM
Corr.
KC Tstresx KC
Probeta cs | a | | m K, | L | CS K, | L | CS
(MPam"?) (MPa) | (MPam"’)
Y1A19A1
1.398 | 1.80 | 0.58 | 1.79 94.8 0.75 | 1.00 | 1.001 | -249 78.5 0.90 | 1.00 | 1.080
(fisura)
Y1A19A4
(entalla, 1.576 | 1.80 | 0.66 | 1.79 | 149.9 | 0.57 | 1.30 | 1.305 | -326 87.7 0.87 | 1.30 | 1.305
p=1.2 mm)

Se observa como, nuevamente, en el caso de la probeta fisurada el analisis por confinamiento
elimina practicamente por completo el conservadurismo asociado a la evaluacion

uniparamétrica, siendo mayor dicha reduccion en el caso de la correccion paramétrica. Esta
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justifica una rotura en el limite elastico, al iniciarse la cedencia, lo cual coincide con el resultado

experimental.

En el caso de la probeta entallada, las dos correcciones biparamétricas generan el mismo
coeficiente de seguridad (con distinto Kc, muy inferior en ambos casos al resultado
experimental), consiguiendo eliminar el 47 % del conservadurismo. La razén es que ambas
correcciones acercan el analisis a las condiciones de rotura reales, aunque sin llegar a justificar

el endurecimiento observado experimentalmente.

Andalogamente a los casos anteriores, se puede observar como los coeficientes de seguridad

obtenidos son tanto mayores cuanto mayor es el radio en el fondo del defecto (efecto entalla).

6.3.5. Ensayos a -80 °C en probetas de 25.4 mm de espesor

La Fig. 6.14 muestra el analisis de las probetas X4M4A1, X4M4A2 y X4M4A3, todas ellas
ensayadas en el “Lower Shelf’ del material y, por lo tanto, en las condiciones mas fragiles de

todos los ensayos realizados.

La Tabla 6.10 recoge los parametros necesarios para las evaluaciones realizadas, asi como los

coeficientes de seguridad correspondientes.

FAD
25
X
2,0
>< L
1’5 | /
X
<
T
1,0
+
0,5
010 T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Lr
X X4M4AL (sin correccion) + X4AM4AL (paramétrica) X X4M4AL1 (CM)
X4MAA2 (sin correccion) X4MAA2 (paramétrica) XAMAA2 (CM)
X X4M4A3 (sin correccion) + X4M4A3 (paramétrica) X X4M4A3 (CM)
——FAD ——Kr/Lr=0.4 ——Kr/Lr=1.1

Fig. 6.14. Representacion en rotura y mediante Diagrama de Fallo de las probetas X4M4A1 (fisura),
X4M4A2 (entalla, p=1.2 mm) y X4M4A3 (entalla, p=2.0 mm).
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Tabla 6.10. Pardametros de cdlculo, coordenadas de evaluacion y coeficientes de seguridad (C.S)
obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -80 °C en probetas de 25.4 mm de espesor tras

correcciones biparamétricas (sin incluir efecto entalla).

Sin
Correccion Paramétrica Correccion CM
Corr.
KC Tstress KC
Probeta CS a b m K, | L | CS K, L | CS
(MPam"?) (MPa) | (MPam'’)
X4M4AL
1932 | 1.82 | 0.52 | 1.80 60.6 1.11 | 1.07 | 1.284 | -253 473 142 | 1.07 | 1.591
(fisura)
X4M4AA2
(entalla, 2211 | 1.82 | 0.66 | 1.80 89.2 0.85 | 1.32 | 1.326 | -313 50.6 1.49 | 1.32 | 1.698
p=1.2 mm)
X4M4A3
(entalla, 2254 | 1.82 | 0.66 | 1.80 91.3 0.84 | 1.35 | 1.356 | -320 51.0 1.51 | 135 | 1.732
p=2.0 mm)

Para estas condiciones de ensayo las correcciones por confinamiento originan importantes
reducciones del conservadurismo. La correccion paramétrica elimina en torno al 70 % del
mismo en todos los casos y la correccion CM hace lo propio con el 40 %. En este caso, las dos

correcciones proporcionan diferentes coeficientes de seguridad.

En el caso de la probeta fisurada la evaluacién mantiene la justificacién de la zona de rotura
observada experimentalmente (zona elastica). Por el contrario, y a pesar de la mejora en la
prediccion, la evaluacion corregida de las probetas entalladas no alcanza la zona en la que en

realidad se produce la rotura.

6.3.6. Consideraciones finales tras la correccién por confinamiento

Tras la correccion por efecto del confinamiento las probetas fisuradas, que no tienen mas
condicionantes de correccion, ofrecen, en todas aquellas condiciones térmicas en las que se
produce rotura practicamente fragil (7<7},), un coeficiente de seguridad tras la evaluacion que
mantiene un margen de seguridad de 0.1 a 28 % en el caso de la correccion paramétrica. Esta se
ha revelado como la mas ajustada al contemplar la realidad elastopléstica de los componentes

ensayados. Hay que recordar que la evaluacion se hace teniendo en cuenta la tenacidad
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correspondiente al percentil 5%, por lo que hay un importante margen (al menos x2) de
variacion de la tenacidad para encontrar aquella que justifica una situacion mas realista de
comportamiento del componente. Estas buenas predicciones se asocian a que la evaluacion

justifica el comportamiento fragil observado.

Las probetas fisuradas en las que la rotura se produce bajo condiciones de plasticidad global en
la que se han llegado a desarrollar mecanismos de endurecimiento, ofrecen una evaluacién
mejorada y disminuyen el margen de conservadurismo hasta valores del 12 al 27 %. Aqui la
variabilidad de la tenacidad no podria mejorar las predicciones porque las diferencias se deben a
la falta de apreciacion en la capacidad de endurecimiento, ya que la evaluacion justifica la rotura

€n €sa zona.

En definitiva, en el caso de las probetas fisuradas, las correcciones sitian siempre a la

evaluacion en la zona de rotura adecuada.

En el caso de las probetas entalladas, que ain admiten una segunda correccion por el perfil de
entalla, cuando justifican en la evaluacion la zona real de rotura, para 7>7), el margen de
seguridad se ve reducido a valores en torno al 28 %. Sin embargo, en las temperaturas inferiores
la evaluacion nunca llega a predecir la zona de rotura real (con endurecimiento) y los margenes
se situan entre el 30 y el 42 %, siendo mayores cuanto mayor es el radio de entalla y cuanto
menor es la temperatura con respecto a 7. Esta situacion debe asociarse con la diferencia entre
prediccion y realidad experimental para los valores de tenacidad aparente asociados a las

condiciones de confinamiento tenidas en cuenta.

6.4. CONSIDERACION DE LA NATURALEZA DE LAS ENTALLAS

En este apartado se analizan las probetas ensayadas considerando todas las posibles pérdidas de
confinamiento en el plano de aplicacion de la carga, tanto las debidas al tipo de carga y a la

profundidad del defecto como las provocadas por el efecto de entalla.

El andlisis va a ser analogo a los realizados en los apartados 6.2 y 6.3, por lo que en primer
lugar se van a representar en los Diagramas de Fallo los distintos componentes o probetas en el
momento del fallo y posteriormente se van a calcular los correspondientes coeficientes de

seguridad.

Cada ensayo vendra representado en su correspondiente Diagrama de Fallo, que sera el mismo

que el utilizado en los apartados 6.2 y 6.3 a través de la definicion de f(L,) recogida en las
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ecuaciones (6.1) a (6.7), y se modificara la resistencia a fractura del material de tal manera que
quede considerada la totalidad de la pérdida de confinamiento, incluyendo el efecto del perfil de

la entalla.

Tal y como se justifico en el Capitulo 4 de esta Tesis, la formulacion utilizada, que modifica el
valor de la coordenada K, en el componente evaluado tras modificar el valor de la tenacidad
aparente, sera la que ofrecen las siguientes ecuaciones: (6.12) cuando se combinen la correccion
parametrica con la correccion del modelo de la tension media critica (CASM); (6.13) cuando se
utilicen conjuntamente la correccion paramétrica y la correccion de la Mecanica de la Fractura
Finita (MFF); (6.14) en el caso de combinar la correccion debida a la Curva Maestra (CM) con

la correccion CASM y (6.15) si se combinan las correcciones CM y MFF:

(6.12)

(6.13)

K = K, (6.14)
ef

K - K, (6.15)

r

[20 + (KJC - 20)exp(0019(— Tstress /10))]

Para la correccion basada en la Mecanica de la Fractura Finita, las ecuaciones (6.13) y (6.15) se
corresponden con el caso de entalla afilada segun el criterio recogido en [17], que es el
correspondiente a la mayoria de los casos analizados en este capitulo. En estos casos, siguiendo
la terminologia recogida en el apartado 3.3.4.2, resulta que 2L>a*. Sin embargo, en los ensayos
realizados en el “Lower Shelf”, y siguiendo el mismo criterio, resulta 2L<a*y por lo tanto las
entallas correspondientes han de considerarse romas. En esos casos (probetas X4M4A2 y
X4M4A3) se utilizaran expresiones analogas pero utilizando la correccion de entalla

correspondiente:
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K, = K, (6.16)
1
Ky (1 +al-pL,) )224 %
K = K, 6.17)
1
[20-+ (K c ~20)exp(0.019(-T,,.,, /10))] %

Por su parte, la obtencion de los valores de X/, necesarios para la aplicacion de la correccion de
entalla propuesta por el modelo de la tension media critica (CASM), se ha realizado mediante
simulacion por elementos finitos del proceso experimental. La doble simetria de las probetas de
los ensayos estructurales permite que se puedan realizar las simulaciones modelizando un cuarto

de las mismas, tal y como muestra el ejemplo de la Fig. 6.15.

PR

3 1

Fig.6.15. Geometria del modelo de elementos finitos utilizado para la probetas YIA19A7 (espesor = 21.3

mm y radio de entalla =2.0 mm)

La existencia de tres espesores y de dos tamafios de radio de entalla distintos genera un total de
seis modelos geométricos diferentes. Ademas, el hecho de que los ensayos se realizan a varias
temperaturas hace que deban considerarse distintos comportamientos mecanicos del material
(Capitulo 5) de tal manera que, finalmente, resultan ocho modelos diferentes (uno para cada

ensayo estructural con defecto tipo entalla).

241



Aplicacion de la Metodologia
Propuesta a los Ensayos de Validacion

Capitulo 6

En las simulaciones se han utilizado elementos de tipo hexaédrico simples con integracioén
reducida. Un ejemplo del aspecto de la geometria mallada se muestra en la Fig. 6.16. En cada
simulacién se ha sometido la probeta a un desplazamiento idéntico al correspondiente a la rotura

en los ensayos estructurales. La Fig. 6.17 muestra un ejemplo del aspecto de la probeta en el

momento del fallo.

Fig.6.16. Geometria mallada del modelo de elementos finitos utilizado para la probeta YIA19A7 (espesor

21.3 mm y radio de entalla 2.0 mm)

L7777 i

i

e

T

L7 77 72T
S

W’!’ll{;‘{lllllllll

i

4/

10

Fig.6.17. Campo tensional (o33) en rotura de la probeta YIA19A47 (espesor 21.3 mm y radio de entalla
2.0 mm).

Una vez se ha simulado la solicitacion se obtiene el perfil de tensiones en el fondo del defecto y,
a partir del mismo, la distancia efectiva (X,) y la tension efectiva (o, ). La Fig. 6.18 muestra
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un ejemplo de los resultados obtenidos y en la Fig. 6.19 se comparan los resultados

experimentales y numéricos correspondientes.

1000 \
= 900 |
[aW)
= 800 |
=i
.2
v
é 700 | Xer=2.39 mm
500 | c,.; =950.6 MPa
500 ‘ :
0.1 1 10

Distancia (mm)

Fig.6.18. Perfil de tensiones en el frente de entalla en la probeta Y1A1944 (espesor 21.3 mm y radio de
entalla 1.2 mm). Valores de Xy o, asociados.

Y1A19A4

2000
1800 | Bt

1600 - s

1400

1200
1000
800 ~
600 A
400 -
200 -

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Carga Aplicada (kN)

Desplazamiento (mm)

curva modelo curva experimental

Fig. 6.19. Curvas carga-desplazamiento del modelo de elementos finitos y del ensayo estructural en el

caso de la probeta Y1A19A4 (espesor 21.3 mm y radio de entalla 1.2 mm)
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La Fig. 6.20 recoge la metodologia seguida en el proceso de evaluacion. En el caso de la
correccion MFF se muestra la solucion para entallas afiladas, siendo el esquema totalmente

analogo, con su correspondiente correccion, en el caso de que las entallas sean romas.

CONDICIONES GENERALES DEL PROBLEMA

Geometria Carga Aplicada Material
K. L,
Mec. Fract.
Uniparamétrica.
I
v v v
Parametro Q a m Tension T
[124,125] [14] [125]
A4 i + -
K" =K,.(1+a(-pL)")) KM = [20 +(K, - 20)exp[0.019 _1T0D]
Correccion paramétrica -
Correccion CM

+—L+ —

X,/ L L X,

(E.F) (E.F)

v v

~ e P
K, =K, (K, (1+a(-pL)" )1+ 2)/7( ML K, =K, /[20+(KJC—20)exp[0,019|: m D]m o, L,
o

Correccién Paramétrica + CASM

Correcciéon CM + CASM
A 4 A 4
- _ ~ Tess P
K, = K (K o(+ a(=BL)" 1= =2, 1 | [K =K /[20 +Ke 20)“?[0-019[ 10 D]( =008z b
20.08L
Correccion Paramétrica + MFF Correccion CM + MFF

Evaluacién en
FAD [14]

Fig. 6.20. Diagrama de flujo de trabajo correspondiente a la aplicacion del modelo global de evaluacion

de la pérdida de confinamiento.

Los modelos CASM y MFF, que son totalmente equivalentes en condiciones elasticolineales,

cuando aparece la plasticidad ofrecen mayores diferencias. Ademas resulta necesario corregir o
calibrar el modelo MFF. Se ha tomado un valor de o,igual a cuatro veces la tensién de
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rotura, o, , dado que es la calibracion propuesta por los investigadores que han desarrollado la

Mecéanica de la Fractura Finita [17] para el caso de los aceros.

La Tabla 6.11 muestra los valores de K¢y obtenidos tras la aplicacion de las correcciones CASM
y MFF (ecuaciones (3.46) y (3.60)), en relacion a la resistencia a fractura del material en
presencia de fisuras. Asi mismo se recogen los valores de X,y o, obtenidos en las distintas
simulaciones numéricas, necesarios para aplicar la correccion CASM, y el valor de L

correspondiente a la correccion MFF.

Tabla 6.11. Valores normalizados (Kcy/Kc) de tenacidad aparente obtenidos con las correcciones CASM
y MFF. Se muestran también los valores de X, O,.r ¥ L necesarios para su obtencion

(MFF)
CASM
o Ken/Ke Ken/Ke | Ken/Ke
ref Xef L
Probeta/Ensayo
(MPa) | (mm) | (mm) | Kcy - Ken 1 N
1+ EE—— o2\ T
(MPamI/Z) 2)(6/, (MPamm) I—L 224\ L
20.08L
(roma)
(afilada)
Y1A19A8
873.0 3.98 1.86 565.1 1.118 519.2 1.027 (afilada)
(p=2.0 mm, US)
Y1A13A2
965.4 3.38 0.34 267.8 1.085 271.8 1.101 (afilada)
(p=12mm, ZT, T>Ty)
Y1A13A3
848.4 | 4.72 0.34 293.8 1.211 288.3 1.189 (afilada)
(p=2.0mm, ZT, T>Ty)
Y1A19A5
1016.5 | 3.31 0.23 183.1 1.086 195.9 1.162 (afilada)
(p=12mm, ZT, T=Ty)
Y1A19A7
950.3 8.18 0.23 184.9 1.059 232.0 1.328 (afilada)
(p=2.0mm, ZT, T=Ty)
Y1A19A4
950.5 2.39 | 0.15 150.0 1.118 172.3 1.289 (afilada)
(p=12mm, ZT, T<Ty)
X4M4A2
995.7 3.16 | 0.07 97.2 1.090 162.8 1.826 (roma)
(p=1.2mm, LS)
X4M4A3
954.4 3.53 0.07 103.4 1.132 210.1 2.357 (roma)
(p=2.0mm, LS)

(US: “Upper Shelf”, ZT: Zona de Transicion, LS: ’Lower Shelf”, Ty: Temperatura de Referencia).
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En la Tabla 6.11 se utiliza la notaciéon K¢y, como valor critico semejante al Ky que aparecia en
el Capitulo 3, para identificar la resistencia a fractura de un componente entallado. Sus valores
correspondientes se obtienen a partir de los valores de K¢ obtenidos en el apartado 6.3 por
correccion de confinamiento asociado al tipo de carga y a la profundidad del defecto. Se puede
observar como, en general, el modelo MFF genera valores de Koy mayores que el modelo
CASM. Este tltimo apenas es sensible a las variaciones de temperatura, mientras que el primero
da valores de la correccion que varian de 1.04 a 2.36 al ir disminuyendo la temperatura con
referencia a Ty. Se aprecia ademas el efecto amplificador de la correccion de los perfiles romos

frente a los afilados.

En todo caso, las predicciones de ambos modelos quedan en ocasiones muy alejadas de los
valores obtenidos en los ensayos de tenacidad aparente recogidos en el Capitulo 5 (Tabla 5.4).
Comparando las predicciones obtenidas en las probetas Y1A19AS (espesor 21.3 mm, p= 1.2
mm y temperatura de ensayo -85 °C) y Y1A19A7 (espesor 21.3 mm, p= 2.0 mm y temperatura
de ensayo -85 °C) con los resultados de tenacidad aparente obtenidos a -80 °C se aprecia que las
predicciones recogen una gran parte del incremento real de la resistencia a fractura del material
en la entalla de 1.2 mm (predicciones de alrededor de 190 MPam'? frente a los 234 MPam'”?
observados) y se quedan muy alejadas en la entalla de 2.0 mm (con una prediccion maxima de
232 MPam"? con la correccion MFF frente a los 677 MPam'? experimentales). La razon es la
elevada plasticidad experimentada en el ensayo de dichas probetas, lo cual aleja a las

correcciones CASM y MFF de sus hipotesis de partida.

6.4.1. Ensayos a -20 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.21 muestra la evaluacion de las probetas Y1IA19A3 y Y1A19AS. Logicamente, las
correcciones por efecto entalla de la primera son nulas al considerarse nulo el radio en fondo de
este defecto. Por ello las probetas fisuradas no quedan afectadas por esta correccidén, mientras
que la evaluacion de cada probeta entallada lleva asociada siete puntos correspondientes a las

siguientes situaciones:

- Ausencia de correcciones (sin considerar ningun tipo de pérdida de confinamiento)

- Correccion paramétrica

- Correccion CM

- Correccion paramétrica + correccion del modelo de la tension media critica (CASM)

- Correccion paramétrica + correccion del la Mecanica de la Fractura Finita (MFF)
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- Correccion CM + correccion CASM

- Correccion CM + correccion MFF

De esta manera se puede analizar el efecto de las distintas correcciones en la evaluacion de las
probetas, partiendo de un analisis sin consideracion alguna de confinamiento y finalizando con

los modelos que consideran de forma global y conjunta las distintas fuentes de pérdida de

confinamiento.
FAD

1,4

1,2

1,0 4

0,8

<
0,6 1 i
X
0,4
X
0,2 +
0,0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr

Y1A19A8 (sin correccion) X Y1A19A3 (sin correccion)
Y1A19A8 (paramétrica) + Y1A19A3 (paramétrica)
Y1A19A8 (CM) X Y1A19A3 (CM)
Y1A19A8 (param.+CASM) ——FAD
Y1A19A8 (param.+MFF) Kr/Lr=0.4
Y1A19A8 (CM+CASM) Kr/Lr=1.1
Y1A19A8 (CMH+MFF)

Fig. 6.21. Representacion en rotura de las probetas YIA19A3 (defecto tipo fisura) y YIA19A48 (entalla,
p=2.0 mm).

Se puede observar como los coeficientes de seguridad obtenidos tras las correcciones son los
mismos que los obtenidos en el apartado 6.3 en el que no se realizaban correcciones por efecto
entalla, a pesar de que ésta aporta valores de resistencia a fractura ligeramente mayores. La
razén de la igualdad de coeficientes de seguridad, explicada previamente en el apartado 6.3
(Fig. 6.11), es el paralelismo existente entre la linea de correccion y la Linea de Fallo en la zona

de rotura representativa del proceso posterior a la cedencia.
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El mayor valor del margen de seguridad de la probeta entallada frente a la fisurada corresponde
al pequefio efecto de entalla observado en el proceso experimental. La definicion tan simplista
del FAD impide una mejor aproximacion a la realidad experimental, no pudiendo predecir lo

que se supera en rotura al valor del limite elastico: 1.22 0, = 475 MPa, lejos de los 511.7 MPa

obtenidos experimentalmente.

La Tabla 6.12 muestra inicamente los correspondientes coeficientes de seguridad, ya que los

parametros propios de la correccion por el efecto de entalla se han recogido en la Tabla 6.11.

Tabla 6.12. Coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -20 °C en

probetas de 21.3 mm de espesor y tras realizar las distintas correcciones de confinamiento

CORRECCION
PROBETA corrsejgcién Paramétrica CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A3 (fisura) 1.366 1.120 1.120 - - - -
Y1A19A8
(entalla,p=2.0mm) 1.551 1.274 1.274 1.274 1.274 1.274 1.274

6.4.2. Ensayos a -65 °C en probetas de 15.4 mm de espesor

En la Fig. 6.22 se muestran las evaluaciones de las probetas Y1A13A1, YIA13A2y Y1A19A3,
con los puntos asociados a cada una de ellas correspondientes a las distintas consideraciones de
confinamiento vistas con anterioridad. La Tabla 6.13 muestra los coeficientes de seguridad

asociados.

Observando las relaciones K,/L, de partida (las obtenidas tras las correcciones paramétrica y
CM), cabe destacar que todas ellas eran inferiores a 0.4 y por lo tanto, segtn [13,14], posteriores
refinamientos en el valor de la resistencia a fractura no suponen variaciones significativas en la
evaluacion. Se puede apreciar como, a pesar de que la correccion por entalla aporta valores de
resistencia a fractura ligeramente mayores, de un 8% a un 21%, los coeficientes de seguridad
obtenidos tras las correcciones globales son los mismos que los obtenidos en el apartado 6.3 en
el que no se realizaban correcciones por efecto entalla. Ello se debe a que las correspondientes

traslaciones no suponen un cambio en la asignacion de zona asociada al proceso de rotura.

Por ultimo, como se vio en el epigrafe 6.3.2, se observa que los coeficientes de seguridad en los

modelos que incluyen la correccion paramétrica son menores que los coeficientes obtenidos a
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partir de modelos que incluyen la correccion CM, ya que sélo los primeros justifican el proceso

de rotura observada experimentalmente.

FAD
1,2
1,0 | XX
0,8 1
v 0,6 1 XX
*
A
0,4 1
T+
[ ]
0,2 4
0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6
Lr
Y1A13A2 (sin correccién) X Y1A13A3 (sin correccién) X Y1A13A1 (sin correccion)
Y1A13A2 (paramétrica) + Y1A13A3 (paramétrica) + Y1A13A1 (paramétrica)
Y1A13A2 (CM) X Y1A13A3 (CM) X Y1A13A1 (CM)
Y1A13A2 (param.+CASM) @ Y1A13A3 (param.+CASM) —— FAD
Y1A13A2 (param.+MFF) ®  Y1A13A3 (param+MFF) ——Kr/Lr=0.4
Y1A13A2 (CM+CASM) ¢ YI1A13A3 (CM+CASM)  ——Kr/Lr=1.1
Y1A13A2 (CNHMFF) A Y1A13A3 (CM+MFF)

Fig. 6.22. Representacion en rotura de las probetas Y1A13A41 (defecto tipo fisura), YIAI3A2 (entalla,
p=1.2mm)y YIAI3A3 (entalla, p=2.0 mm).

Tabla 6.13. Coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -65 °C en

probetas de 15.4 mm de espesor y tras realizar las distintas correcciones de confinamiento

CORRECCION
PROBETA corrSei:cién Paramétrica [ CM | Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A13A1l (fisura) 1.515 1.266 1.515 - - - -
(entz;l(lz,o;)ljfzzmm) 1.518 1.268 1.518 1.268 1.268 1.518 1.518
(ent;l(ltl’,a;)ljzégmm) 1.553 1.289 1.553 1.289 1.289 1.553 1.553
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6.4.3. Ensayos a -85 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.23 recoge el analisis de las probetas YIA19A2, Y1A19AS5 y Y1A19A7 bajo las
distintas consideraciones de confinamiento derivadas del estudio realizado en esta Tesis. La

Tabla 6.14 muestra los correspondientes coeficientes de seguridad.

Se puede observar como los coeficientes de seguridad obtenidos son tanto mayores cuanto
mayor es el radio en el fondo del defecto. Ademas, en la mayoria de los casos, aunque la
correccion de entalla proporciona valores de tenacidad aparente mayores que la tenacidad a
fractura esto no se traduce en menores coeficientes de seguridad. Tan solo la combinacién de la
correccion paramétrica con la correccion MFF consigue reducir el conservadurismo al
considerar el efecto entalla. Esto es debido a que la correccion MFF proporciona generalmente
mayores correcciones (16.2 y 32.8 % para radios de 1.2 y 2.0 mm respectivamente) por efecto
entalla que la correccion CASM (8.6 y 5.9 %), lo que permite que la evaluacion justifique la
zona de rotura en la que realmente se produce en el proceso experimental, con endurecimiento

plastico.

FAD
1,8
1,6
1,4 4
X
1,2
1,0 1 x
<
0,8
X $
+ L
0,6
$
0,4 []
0,2
0,0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Lr
Y1A19A5 (sin correccion) X Y1A19A7 (sin correccion) X Y1A19A2 (sin correccion)
Y1A19A5 (paramétrica) + Y1A19A7 (paramétrica) + Y1A19A2 (paramétrica)
Y1A19A5 (CM) X Y1A19A7 (CM) X Y1A19A2 (CM)
Y1A19A5 (param.+CASM) ® Y1A19A7 (param+CASM) ——FAD
Y1A19A5 (param.+MFF) | Y1A19A7 (param.+MFF) ——Kr/Lr=0.4
Y1A19A5 (CM+CASM) ¢ Y1A19A7 (CM+CASM) Kr/Lr=1.1
Y1A19A5 (CM+MFF) A Y1A19A7 (CMHMFF)

Fig. 6.23. Representacion en rotura de las probetas YIA19A2 (defecto tipo fisura), YIA19A5 (entalla,
p=1.2mm)y YIA19A47 (entalla, p=2.0 mm).

250



Aplicacion de la Metodologia

Capitulo 6 Propuesta a los Ensayos de Validacion

Tabla 6.14. Coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -85 °C en

probetas de 21.3 mm de espesor y tras realizar las distintas correcciones de confinamiento

CORRECCION
PROBETA corrsei:cién Paramétrica | CM | Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A2 (fisura) 1.204 1.032 1.032 - - - -
(ent;I(IZ,A;)lzgfgmm) 1.427 1.380 1.380 1.380 1.224 1.380 1.380
(ent;I(Itl',A;;l:g;gmm) 1.487 1.428 1.428 1.428 1.209 1.428 1.428

6.4.4. Ensayos a-100 °C en probetas de 21.3 mm de espesor

La Fig. 6.24 recoge el analisis de las probetas Y1A19A1 y Y1A19A4 bajo las diversas

consideraciones de confinamiento analizadas. De nuevo, la probeta Y1IA19A6 ensayada a la

misma temperatura no va a considerarse en el analisis por experimentar una rotura alejada de la

entalla. La Tabla 6.15 muestra los correspondientes coeficientes de seguridad.

FAD
25
2,0
1,5 4
v X
1,0 4
X
05 | |
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16
Lr
Y1A19A4 (sin correccion) X Y1A19A1 (sin correccion)
Y1A19A4 (parametrica) + Y1A19A1 (parametrica)
Y1A19A4 (CM) X Y1A19A1 (CM)
Y1A19A4 (param.+CASM) ——FAD
Y1A19A4 (param.+MFF) ——Kr/Lr=0.4
Y1A19A4 (CM+CASM) ——KriLr=1.1
Y1A19A4 (CMH+MFF)

Fig. 6.24. Representacion en rotura de las probetas YIA19A1 (defecto tipo fisura) y Y1A19A44 (entalla,

p=1.2 mm).
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Tabla 6.15. Coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -100 °C en

probetas de 21.3 mm de espesor y tras realizar las distintas correcciones de confinamiento

CORRECCION
PROBETA corrsei:cién Paramétrica CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A1 (fisura) 1.398 1.001 1.080 - - - -
Y1A19A4
(entalla,p=1.2mm) 1.576 1.305 1.305 1.305 1.241 1.305 1.305

Se observa como los coeficientes de seguridad obtenidos crecen para el componente entallado
respecto del fisurado. De nuevo, unicamente la correccion MFF consigue reducir el
conservadurismo al considerar el efecto entalla y al combinarla conjuntamente con la correccion
paramétrica. La razdn es que justifica la rotura en la misma justo en la transicion de la zona de
cedencia a la de endurecimiento, tal y como sucede en la realidad experimental. EI 28.9 % de
variacion de la tenacidad que justifica la correccion MFF sefiala la diferencia con la CASM, que

so6lo alcanza un 11.8 %.

6.4.5. Ensayos a -80 °C en probetas de 25.4 mm de espesor

La Fig. 6.25 recoge el analisis de las probetas X4M4A1, X4M4A2 y X4AM4A3 bajo las diversas
consideraciones de confinamiento analizadas. Estos ensayos se corresponden con las
condiciones de mayor fragilidad del material debido al efecto de la temperatura (“Lower Shelf”).

La Tabla 6.16 muestra los coeficientes de seguridad resultantes.

Se observa como la ultima correccion mejora los coeficientes de seguridad, ya que justifica un
salto de zona de rotura. En este caso es mas acorde la correccion en el caso de la probeta con
mayor radio de entalla, debido a la mayor correccion de la tenacidad (2.36 para p=2.0 mm frente
a 1.83 para p=1.2 mm, Tabla 6.11). Tanto en el caso de la correccion paramétrica como en la
correccion por Curva Maestra (CM) se mejora la prevision cuando se ofrece un segundo nivel
de correccion segun la MFF, ya que en el primer caso llega a justificar una rotura en zona con
endurecimiento, y en el segundo llega a hacer lo propio con una rotura en zona de cedencia, lo

que no se alcanzaba previamente.
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Lr
X4MAA2 (sin correccién) X XA4M4A3 (sin correccion) X X4M4A1 (sin correccion)
X4AMAA?2 (paramétrica) + X4M4A3 (paramétrica) + X4M4A1 (paramétrica)
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X4MAA2 (CM+CASM) & X4AMAA3 (CM+CASM) ——Kr/Lr=1.1
XAMAA2 (CVHMFF) A XAMAA3 (CMHMFF)

Fig. 6.25. Representacion en rotura de las probetas X4M4A1 (defecto tipo fisura), X4M4A2 (entalla,
p=1.2mm) y X4M4A3 (entalla, p=2.0 mm).

Tabla 6.16. Coeficientes de seguridad obtenidos en los ensayos estructurales realizados a -80 °C en

probetas de 25.4 mm de espesor y tras realizar las distintas correcciones de confinamiento

CORRECCION
PROBETA corrseigcién Paramétrica | CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
X4MA4AL (fisura) 1.932 1.284 1.591 - - - -
(enta)l(lif\sjﬁgmm) 2211 1.326 1.698 1.326 1.326 1.578 1.326
(enta)l(lir\sjégmm) 2.254 1.356 1.732 1.356 1.198 1.552 1.356

6.4.6.

al perfil de la entalla

Consideraciones finales tras la correccién por confinamiento debido

En aquellos componentes entallados que ya justificaban previamente la zona de rotura adecuada

(con endurecimiento para 7>7)), no se han producido nuevas mejoras, por lo que el margen de
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seguridad, en el orden del 28 %, s6lo puede corregirse con una mejor definicion de la linea de
fallo. Para componentes ensayados a temperaturas inferiores (7<7y), la correcciéon por el
método MFF consigue justificar la rotura producida en cada caso en la zona observada
experimentalmente, con lo que los margenes de seguridad que oscilaban entre el 30 y el 42 %

quedan reducidos hasta valores de entre el 20 y el 32 %.

Como se ha justificado en el anterior capitulo, las condiciones de entalla generan una traslacion
de la Temperatura de Referencia hacia valores inferiores de la misma, que en los casos aqui
analizados ha sido de al menos 40 °C para p=1.2 mm y mas de 90 °C para p=2.0 mm. Por lo
tanto, los ensayos realizados en probetas entalladas practicamente contemplan condiciones de
comportamiento en el “Upper Shelf’, con roturas por plasticidad generalizada. En este ambito
las correcciones basadas en el uso de valores mas realistas de la tenacidad ofrecen evaluaciones
con una mejor aproximacion a las condiciones reales de rotura hasta un limite marcado por la
aproximacion definida por la linea de fallo. Cuando el FAD no se ha obtenido a partir de toda la
informacion disponible sobre el comportamiento del material, las predicciones son

necesariamente conservadoras.

Lo que se puede decir, con generalidad, es que para los componentes entallados que se han
ensayado, las correcciones concatenadas de confinamiento por geometria y cargas (paramétrica)
y por perfil de entalla (MFF) justifican la zona real de rotura con margenes de conservadurismo

reducidos al minimo.

6.5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

La Tabla 6.17 recoge todos los coeficientes de seguridad que se han ido obteniendo a lo largo de
este capitulo. El objetivo es comparar los resultados obtenidos al evaluar la rotura de las

distintas probetas bajo las diferentes posibilidades de correcciones por confinamiento.

Se puede observar en todo el rango de temperaturas, desde el “Upper Shelf” al “Lower Shelf™,
las correspondientes correcciones mejoran la precision de la evaluacion tanto desde el punto de
vista cualitativo (mayor aproximacion entre las condiciones criticas dadas por el FAD y las de la
realidad fisica), como desde el punto de vista cuantitativo (reduccion del coeficiente de

seguridad).
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Tabla 6.17. Coeficientes de seguridad obtenidos en la evaluacion de integridad estructural de las

probetas utilizadas en los ensayos estructurales segun las distintas metodologias consideradas.

Y1A13A1 (fisura)

Y1A13A2
(entalla,p=1.2mm)

Y1A19A2 (fisura)

Y1A19A5
(entalla,p=1.2mm)

1.515

1.518

1.204

1.427

1.515

1.518

1.032

1.380

CORRECCION
PROBETA corrsei:cién Paramétrica CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A3 (fisura) 1.366 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120

1.515

1.518

1.380

1.515

1.518

1.380

Y1A19A1 (fisura) 1.398 1.001 1.080 1.001 1.001 1.080 1.080
Y1A19A4

(entalla,p=1.2mm) 1.576 1.305 1.305 1.305 1.241 1.305 1.305

X4M4AL1 (fisura) 1.932 1.284 1.591 1.284 1.284 1.591 1.591
X4M4A2

(entalla,p=1.2mm) 2.211 1.326 1.698 1.326 1.326 1.578 1.326

En las Tablas 6.18 y 6.19 se realiza un analisis estadistico de las mejoras relativas a partir de los
resultados recogidos en la Tabla 6.17 asi como los valores medios y la desviacion tipica
asociados con cada una de las correcciones. La Tabla 6.18 analiza la reduccion del coeficiente
de seguridad provocada por la aplicacion de los distintos modelos. Tal reduccion se define

como:

CS0=CS; o
SO

Reduccion = (6.18)

en donde CS; es el coeficiente de seguridad sin correcciones y CS; el obtenido tras la
correspondiente correccion. Se recogen, subrayados, los valores maximos de reduccion
alcanzados en cada caso. A su vez se presenta el valor de la mayor reduccion posible, como

referencia, para la que el coeficiente de seguridad resultante sea la unidad:
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s, -1

Reduccion Maxima = 100 (6.19)

Tabla 6.18. Reduccion, en tanto por ciento y con respecto a la evaluacion sin correcciones, de los

coeficientes de seguridad obtenidos al aplicar las distintas correcciones.

CORRECCION
PROBETA M?’Di?ﬁa Paramétrica | CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A3 (fisura) 26.79 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Y1A13A1 (fisura) 33.99 16.43 0.00 16.43 16.43 0.00 0.00
Y1A13A2
(entalla,p=1.2mm) 34.12 16.47 0.00 16.47 16.47 0.00 0.00
Y1A19A2 (fisura) 16.94 14.28 14.28 14.28 14.28 14.28 14.28
WL 29.92 0.03 0.03 0.03 14.22 0.03 0.03
(entalla,p=1.2mm) —==
Y1A19A1 (fisura) 28.46 28.39 22.74 28.39 28.39 22.74 22.74
Y1A1_9A4 36.54 17.19 17.19 17.19 21.25 17.19 17.19
(entalla,p=1.2mm)
X4AM4AL (fisura) 48.24 33.54 17.65 33.54 33.54 17.65 17.65
X4MfA2 54.77 40.02 23.20 40.02 40.02 23.20 40.02
(entalla,p=1.2mm) I — I I

MEDIA 19.93 11.85

DESV. TIPICA 10.55 12.18 9.67

Se puede apreciar como, en todos los casos, la correccidn maxima corresponde a la realizada
por el conjunto [correccidn paramétrica + correccion MFF]. La correccion paramétrica se ajusta
mejor al analisis en régimen elastoplastico, basado en O en vez de en 7, mientras que la
correccion MFF ofrece una relacion tenacidad aparente/tenacidad entre 1.04 y 2.34, mientras
que la CASM sélo lo hace en el rango de 1.06 a 1.21.

Siguiendo el recorrido de la Tabla 6.18, de mayor a menor temperatura de ensayo, se ve como la

correccion va resultando mas efectiva en términos absolutos, siendo maxima para aquellas
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condiciones (“Lower Shelf”) en las que el comportamiento en componentes fisurados es fragil
mientras que en componentes entallados es totalmente ductil. Cuando la correccion es menos
efectiva no se discrimina el efecto de los diferentes métodos. Sin embargo, a medida que aquella
es mas efectiva, la aportacion de los métodos mas eficaces (correccion paramétrica + MFF)

queda patente.

La Tabla 6.19 muestra para cada ensayo y cada correccion la relacion entre la reduccion del
coeficiente de seguridad obtenido y la maxima reduccién posible de manera que puede
observarse el porcentaje de conservadurismo que las distintas formulaciones permiten eliminar.
Dicha relacion va a denominarse “eficacia”, dado que sefiala el grado en que cada correccion

logra el objetivo buscado, que no es otro que eliminar el conservadurismo del andlisis y acercar

la evaluacion a los resultados obtenidos experimentalmente.

Tabla 6.19. Eficacia (%) de las diferentes correcciones utilizadas.

CORRECCION
PROBETA Paramétrica CM Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
Y1A19A3 (fisura) 67.18 67.18 67.18 67.18 67.18 67.18

Y1A13A1 (fisura)

Y1A13A2

(entalla,p=1.2mm)

Y1A19A2 (fisura)

Y1A19A5
(entalla,p=1.2mm)

48.27

84.29

0.10

0.00

84.29

0.10

48.33

48.27

84.29

0.10

48.33

48.27

84.29

0.00

0.00

84.29

47.52

0.10

0.00

0.00

84.29

0.10

(entalla,p=1.2mm)

MEDIA

DESV. TIPICA

54.40

27.83

34.57

30.46

54.40

27.83

63.28

15.60

Y1A19A1 (fisura) 99.75 79.90 99.75 99.75 79.90 79.90
WA R 47.04 47.04 47.04 58.15 47.04 47.04

(entalla,p=1.2mm)

X4MA4AL (fisura) 69.52 36.58 69.52 69.52 36.58 36.58
X4MAaA2 73.06 42.35 73.06 73.06 42.35 73.06

34.57

30.46

36.88

32.00
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En la Tabla 6.19 se observa como, tras realizar las distintas correcciones por confinamiento
posibles, el conservadurismo de la evaluacion con correcciones se situa, en valores medios,
entre un tercio y dos tercios del total sin ellas. La reduccion es sensiblemente mayor en la
correccion paramétrica frente a la correccion MC y mejora ligeramente con la segunda
correccion MFF frente a la CASM. Solo en cuatro casos la segunda correccion mejora lo
realizado por la primera, siempre para probetas entalladas en condiciones de fragilidad/transito a

comportamiento fragil en fisura y ductil en entalla.

Las Tablas 6.20 y 6.21 agrupan los datos recogidos en la Tabla 6.19. La primera lo hace segiin
el tipo de defecto y la segunda segun la situacion del material respecto a su curva de tenacidad
(los ensayos a -65 °C en chapas de 15.4 mm y a -85 °C y -100 °C en chapas de 21.3 mm se

incluyen todos en la Zona de Transicion).

Tabla 6.20. Eficacia (%) en valores medios. Agrupamiento de los resultados en funcion del tipo de
defecto.

CORRECCION
DEFECTO | Paramétrica | CM | Param.+CASM [ Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
FISURA 73.81 53.59 - - - -
ENTALLA, .11 22.37 42.11 56.75 22.37 30.05
p=1.2 mm
ENTALLA, 42.43 23.00 42.43 59.81 23.00 30.50
p=2.0 mm

Tabla 6.21. Agrupamiento de los resultados de eficacia (%) en funcién de la situacion del material con

respecto a su curva de tenacidad.

CORRECCION
ZONA Paramétrica | CM | Param.+CASM | Param.+MFF | CM+CASM | CM+MFF
gIZEEE 58.73 58.73 58.73 58.73 58.73 5873
TRZEI\II\ISAI(IZDIE)N 46.95 26.43 46.95 61.38 26.43 26.43
'TSOH\EVLEFR 7139 | 40.18 71.39 75.59 40.18 60.41

La Tabla 6.20 muestra como la correccion por efecto de confinamiento es maxima para probetas
fisuradas, que a su vez resultan mas sensibles a la correccion para condiciones de
comportamiento fragil a temperaturas propias de la Zona de Transicion. Las entallas necesitan
una segunda correccion para alcanzar su maximo, que en general crece al disminuir la
temperatura, como se aprecia en la Tabla 6.21. Es en la Zona de Transicién y en el “Lower

Shelf” donde se aprecia el efecto de la correccion debida al perfil de la entalla.
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Las Fig. 6.26 a 6.28 se representan para establecer graficamente el analisis comparativo del
efecto de la correccion por confinamiento sobre las previsiones de evaluacion de los
componentes y las condiciones de éstos, en atencidon a la tipologia de su defecto y a las
temperaturas de ensayo. En la Fig. 6.26 se puede observar como la dispersion del minimo
coeficiente de seguridad alcanzado en las probetas fisuradas ofrece mucha mayor variabilidad
que en las entalladas, para las que la evaluacién alcanza valores finales homogéneos y limitados

que, como se ha visto, se debe a la propia definicion del FAD.

En la Fig. 6.27 se observa como solo para muy bajas temperaturas se obtienen mayores
reducciones de los coeficientes de seguridad (y por lo tanto del conservadurismo del analisis) en
la correccion de la evaluacion de probetas entalladas frente a la de las fisuradas, dado que a esas
temperaturas es cuando mayor es la diferencia de comportamiento entre fractura, ductil o fragil,

dependiendo del perfil de los defectos.

En la Fig. 6.28 se observa que a esas mejores reducciones a bajas temperaturas les corresponden

la evolucion mas importante de la eficacia de las mismas en funcion del radio del defecto.

Coeficiente de seguridad

1,1+

1,0 ~ T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Radio de entalla (mm)

- -US ZT, T>T0 —&— ZT, T=T0 ZT, T<TO +LS‘

Fig. 6.26. Coeficientes de seguridad obtenidos en la evaluacion de las probetas ensayadas en funcion del

radio de entalla, para las distintas zonas de comportamiento del material.
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Fig. 6.27. Reduccion mdaxima de los coeficientes de seguridad obtenidos en la evaluacion de las probetas

ensayadas en funcion del radio de entalla, para las distintas zonas de comportamiento del material.
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Fig. 6.28. Eficacia de las correcciones (%) aplicadas a la evaluacion de las probetas ensayadas en

funcion del radio de entalla, para las distintas zonas de comportamiento del material.
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Teniendo en cuenta que en el apartado 5.4.5 se han establecido los diferentes tipos de
comportamiento de los componentes en funcioén de las variables tensionales (tension en rotura)
y de deformacion local (CTOD,) y global (bajo carga maxima), las Fig. 6.29 y 6.30 tratan de
correlacionar el parametro critico asociado a la rotura (CTOD.), que puede ser seguido
instrumentalmente en un componente en el que se ha detectado un defecto, con los resultados de
la evaluacion final con correcciones por confinamiento. En la Fig. 6.29 se observa como al
correlacionar los valores de CTOD, obtenidos experimentalmente con la reduccion del
coeficiente de seguridad obtenida tras las correcciones por confinamiento en los diferentes
componentes ensayados, la mejora en los mismos (reduccién del conservadurismo) solo es
apreciable para probetas ensayadas en el nivel del “Lower Shelf” o proximo a él. En el resto, la
reduccion se sittia en el intervalo del 14 al 18 %. Solamente hay una mejora clara en la
reduccion del coeficiente de seguridad ocasionada por las correcciones a medida que crece el
radio de entalla, cuando el efecto de ésta hace pasar de comportamiento fragil a ductil para una
geometria dada. Esto sucede en el “Lower Shelf” para el material y la geometria de componente

seleccionados.

En la Fig. 6.30 se representan las reducciones del coeficiente de seguridad debidas a las
correcciones por confinamiento efectuadas, en funcion de los tipos de comportamiento de las
probetas ensayadas descritos en la Fig. 5.65. Estos comportamientos se establecian segun la
relacion entre deformacion local (CTOD.) y global (LVDT,.). En las probetas con
comportamiento fragil (CTOD, < 0.3 mm), todas fisuradas y ensayadas a 7<7,, hay un
importante crecimiento en la reduccion desde el entorno del 14 % hasta que se estabiliza en el
“Lower Shelf’ en el orden del 33 %. En las que tienen un comportamiento de transiciéon (CTOD,
~ 2.7 mm) se establece un claro crecimiento desde la Temperatura de Referencia (7)), con un 14
% de reduccion, hasta el “Lower Shelf’, con un 40 %. Finalmente, las que tienen
comportamiento ductil (CTOD, > 3.0 mm) ofrecen la misma pauta de crecimiento, alin mas
acusada, desde el 18 % hasta el 46 %, que parte de una situacion estabilizada en torno al

16 £ 2 % para temperaturas inferiores a 7.
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Fig. 6.29. Relacion entre el CTOD, y la reduccion obtenida del coeficiente de seguridad para los

distintos ensayos realizados.
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Fig. 6.30. Relacion, para los distintos ensayos realizados, entre la reduccion obtenida del coeficiente de

seguridad y el comportamiento en rotura de las probetas.
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6.6. CONSIDERACIONES DERIVADAS DEL ANALISIS

Del analisis de las figuras y de las tablas anteriores (apartados 6.2 a 6.5) se pueden extraer las
siguientes consideraciones sobre el modelo de evaluacién de la integridad estructural de

componentes en funcidn de la situacion de confinamiento que se aporta en el Capitulo 4:

1. Cuando se evalua la integridad de componentes estructurales sometidos a condiciones
de bajo confinamiento, el uso de las correcciones propuestas en el modelo que ofrece
esta Tesis puede suponer una notable reduccion del coeficiente de seguridad obtenido,
habiendo casos concretos en los que se ha llegado a reducir practicamente a la unidad.
Por lo tanto, las metodologias aqui planteadas pueden ser utilizadas para reducir el
excesivo conservadurismo que en ocasiones genera el uso de la mecénica de la fractura
uniparamétrica, y por lo tanto, para el analisis de los defectos tipo entalla surgidos tras
el proceso de fabricacion de los perfiles laminados (estableciendo nuevos criterios de

aceptacion o rechazo).

2. Todos los resultados obtenidos mediante el uso de las correcciones por confinamiento
han quedado del lado de la seguridad (coeficiente de seguridad mayor que 1). Por lo
tanto, y siempre en funcion de los resultados aqui obtenidos, el procedimiento global de
evaluacion de componentes con bajo confinamiento se ha validado como seguro, es
decir, que no da resultados del lado de la inseguridad. Esta afirmacion valdria con
generalidad para el rango de plasticidad que se ha obtenido en los ensayos realizados
sobre probetas entalladas (L, >1.2), debido a que la correcciéon produce un
desplazamiento en vertical de los puntos de evaluacion sin posibilidad de corte con la

Linea de Fallo.

3. Lareduccién del conservadurismo es mayor en el caso de las probetas fisuradas (Tabla
6.20). Esto puede indicar que los modelos no llegan a anular una parte importante del
efecto entalla, subestimando el incremento real de la resistencia a fractura del material
que se produce cuando el radio en el fondo del defecto es finito. Comparando los
resultados de los ensayos de tenacidad aparente recogidos en la Tabla 5.4 con las
predicciones de los modelos CASM y MFF recogidos en la Tabla 6.11 se advierte que
la correccion CASM se queda muy lejos de cuantificar la totalidad del incremento de
resistencia a fractura ocasionado por las entallas, mientras que el modelo MFF genera
mejores predicciones, particularmente para los componentes con entallas de 1.2 mm de
radio ensayadas a temperaturas inferiores a la Temperatura de Referencia. Ademas, este

ultimo modelo mejora las predicciones a medida que las condiciones del material van
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siendo mas fragiles, lo cual tiene todo el sentido si se considera que a medida que
disminuye la temperatura y aumenta la fragilizaciéon se van cumpliendo en mayor
medida las hipotesis de partida (elasticidad lineal) de las que se deriva el modelo. En
situaciones de elevada plastificaciéon (como por ejemplo p=2.0 mm a cualquier
temperatura de las ensayadas) se observa que las predicciones son mas limitadas, en

especial en el caso de la correccion CASM.

4. Se han obtenido mayores reducciones del conservadurismo a temperaturas propias del
“Lower Shelf” que en la Zona de Transicién, que a su vez ha tenido mayores
reducciones que en el “Upper Shelf’ (Tabla 6.21). En todo caso, los desplazamientos
experimentados por los puntos de evaluacion de los componentes al aplicar las
correcciones por confinamiento son tanto mayores cuanto mas fragil sea el estado
tedrico del material, ya que para esas condiciones hay mas variacién del efecto del

confinamiento, particularmente en presencia de entallas.

5. En la mayoria de los ensayos realizados el valor del pardmetro L, en el momento del
fallo es mayor de 1 e, incluso como se ha comentado anteriormente, mayor de L,y
(gran cantidad de plasticidad en rotura) algo que ocurre incluso en los ensayos
realizados a temperaturas propias del “Lower Shelf’. En la Fig. 6.31 se observa como
las probetas entalladas ensayadas a bajas temperaturas fallan para valores de L, mayores
que los de las fisuradas (con comportamiento plastico), siendo el valor de L, en el fallo
tanto mayor cuanto mayor es el radio de entalla. Este fendmeno es provocado por la

existencia de bajo confinamiento y, en gran parte, por el “efecto entalla”.

Tal como ha sido explicado en el Capitulo 4, la pérdida de confinamiento ocasionada
por el tipo de carga y/o la profundidad del defecto produce un desplazamiento hacia
temperaturas menores de la curva de transicion que ha sido cuantificado, entre otros, por
VOCALIST [53] y Wallin [94]. El “efecto entalla” produce un desplazamiento similar,
de tal manera que temperaturas pertenecientes al “Lower Shelf’/Zona de Transicion
cuando se trabaja con material fisurado pueden estar situadas en la Zona de
Transicion/”Upper Shelf’ cuando se trabaja con material entallado. Esto viene
corroborado por los ensayos realizados de tenacidad aparente (Fig. 5.20) y por el
analisis FAD.
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Fig. 6.31. Valor del pardametro Ly en rotura en todos y cada uno de los ensayos estructurales.

US:Upper Shelf; ZT: Zona de Transicion; LS:Lower Shelf

6. En los ensayos realizados la mayoria de la reduccion producida en el coeficiente de

seguridad proviene del uso de la mecanica de la fractura biparamétrica, especialmente

de la correccion que aqui se ha denominado “paramétrica”. Esta tltima, genera mayores

modificaciones en la resistencia a fractura que la correcciéon CM, debido a que ha sido

utilizada en su version elastoplastica (parametro (J) mientras que la correccion CM

utiliza un parametro elastico (tension 7). En el uso de la correccion paramétrica se ha

supuesto un parametro de Beremin, mjp, igual a 10, tal y como se recomienda en

[53,93,121-123] para el caso de aceros ferriticos. Los resultados obtenidos en este

trabajo confirman la validez de esta suposicion, especialmente los correspondientes a

las probetas fisuradas en donde no hay efecto entalla y por lo tanto se analiza

unicamente y de forma aislada el efecto del tipo de carga y de la profundidad del

defecto.

7. En la mayoria de las probetas ensayadas, las correcciones por efecto entalla son

menores que las correspondientes a la mecénica de la fractura biparamétrica,

especialmente en el caso de la correccion CASM.

En muchas ocasiones el uso de sucesivas correcciones no genera reducciones en el

coeficiente de seguridad, a pesar de que el punto representativo del componente si se ve
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10.

desplazado. Sin embargo, el uso de las correcciones acerca mas la evaluacion a la fisica
del problema, justificando mejores aproximaciones a los mecanismos de fallo cuando y

produciendo saltos cualitativos en la eficacia de la correccion.

Para los ensayos realizados desde temperatura ambiente hasta la Temperatura de
Referencia, la evaluacion esta limitada por la precision de la Linea de Fallo, ya que se
alcanza una prediccion correcta de la zona de rotura. Por debajo de esta temperatura es
cuando el modelo validado resulta particularmente eficaz, ya que se ajusta mejor a la
evolucion de fragil a ductil observada en el comportamiento de los componentes cuando

crece el radio de sus defectos.

Para valores de L, menores (0.2< L,< 1.0) son validos los planteamientos teoricos
recogidos en esta Tesis pero para poder garantizar que el procedimiento es seguro, seria
necesaria una mayor validacion. Este rango de valores de L, corresponde a situaciones
en las que las correcciones por efecto entalla tienen un peso comparable a las

correcciones paramétrica/CM.

En el caso de L,<0.2 (poca plasticidad), las cargas aplicadas no son lo suficientemente
elevadas como para que se produzca pérdida de confinamiento debida al tipo de carga
y/o a la profundidad del defecto. Por lo tanto, el procedimiento propuesto sigue siendo
valido y los planteamientos que lo justifican siguen siendo correctos aunque la practica
totalidad de la correccidén resultante provendria del efecto entalla. La wvalidacion
quedaria por tanto confinada a la correspondiente a la formulacion CASM o MFF, algo

que ya ha sido realizado por sus autores [16,17].
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