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RESUMEN

La transicion ductil fragil de aceros ferriticos es un tema que, a pesar de haber
sido extensivamente estudiado durante varias décadas, presenta aspectos muy
importantes que no son completamente conocidos. La transicion se debe a una
competencia entre mecanismos ductil y fragil, y mecanica de fractura ha mostrado ser
la herramienta idénea para su tratamiento.

Se describe la evolucion del enfoque ingenieril de la transicion hasta la Master
Curve, propuesta por K. Wallin, adoptada por ASTM en 1997 y modificada en 2002.
ASTM E1921.

Se analizan los problemas aun bajo investigacion como dispersion de resultados
y efectos de tamafio y constraint.

También se discuten alternativas en el tratamiento de la dispersion por medio de
estadistica de Weibull de 3 parametros: 3P-W en J distinta de 3P-W en K,
determinacion de umbral y tamafio minimo de muestra.

Se muestran resultados de un round robin realizado recientemente por la
European Structural Integrity Society (ESIS) donde se ponen de manifiesto los
aspectos mencionados.

ABSTRACT

Although the brittle to ductile transition has been extensively studied during
several decades, very important aspects are not fully understood. This transition in the
fracture mode can be related to the competition between ductile and brittle
mechanisms, and fracture mechanics has proved to be the appropriate tool to be
employed.

The evolution of the engineering approach applied to the transition up to the
adoption by ASTM of the Master Curve proposed by K. Wallin, ASTM E1921, is
discussed.

Aspects still under research, as scatter in results, size and constraint effects, are
described.

Alternatives to scatter treatment by means of 3-parameter Weibull statistics are
discussed: 3P-W in terms of J different to 3P-W in terms of K, threshold evaluation and
minimum number of specimens.

Results obtained from a round robin performed by the European Structural
Integrity Society (ESIS) are discussed, pointing out some of the topics mentioned.
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INTRODUCCION

Los metales que tienen una estructura
cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc)
exhiben una transicion en el modo de fractura:

por clivaje a temperaturas bajas, por
desgarramiento ductil a mayores
temperaturas, y mixto en la region de

transicion propiamente dicha (Figura 1). Este
comportamiento, tipico de los aceros
estructurales, y que también presentan otras
familias de materiales como polimeros vy
ceramicos, ha sido intensivamente estudiado
por mas de 50 afos y deberia parecer absurdo
considerar que mas trabajo y comprensién son
necesarios. Ahora bien, la mayoria del trabajo
hecho hasta hace unos treinta afios ha sido de
naturaleza empirica, involucrando ensayos de
impacto como Charpy V y Drop Weight.
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Figura 1. La transicion ductil fragil para
distintos materiales

La correlacion entre el comportamiento
de una probeta y la experiencia de fallas en
servicio ha resultado en guias utiles para el
control de la fractura [1], pero solo los

desarrollos en mecanica de fractura
elastoplastica han brindado una mejor
herramienta para evaluar las diferentes

variables involucradas en esta regién de
transicion. [2]

La caracterizacion y la prediccion de la
tenacidad a la fractura en la zona de transicion
ductil fragil para aceros ferriticos es uno de los
problemas mas importantes que permanecen
abiertos en mecanica de fractura [3]. Hay una
gran necesidad tecnolégica de cerrar este
tema por cuanto la tenacidad a la fractura de
materiales de recipientes a presion esta

siendo establecida muchas veces por una
curva universal basada en correlaciones
empiricas de valores de limite inferior (lower
bound) de ensayos correspondientes a una
muy amplia cantidad de aceros empleados en
su determinacion.

En la transicién, el ensayo de una
probeta con una fisura mostrara tipicamente
un registro carga-desplazamiento no lineal,
debido a la plasticidad, y quiza algo de
crecimiento estable de fisura, interrumpido por
la ocurrencia de una subita falla por clivaje
(Figura 2). El area bajo el registro carga-
desplazamiento puede ser evaluado a través
del parametro elastoplastico Jc o J al clivaje.
También puede obtenerse el otro parametro
elastoplastico, CTOD.
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Figura 2. Registro tipico de ensayo de
fractura en transicion.

Este fendmeno de ftransicion tiene
directa relacién con la elevacion de la tension
de fluencia al disminuir la temperatura que
presentan los materiales que la sufren
(Figura3). A bajas temperaturas (T<Typt), CON
altas tensiones de fluencia, en |las
inmediaciones de la punta de la fisura se
alcanzan tensiones de traccién 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 fendbmeno de clivaje y
se esta en la regiébn de comportamiento ductil

Diciembre 2007 Volumen 4 N° 3

www.materiales-sam.org.ar



Asociacion Argentina de Materiales

Registro N°ISSN 1668-4788

o0 upper shelf. En la transicion propiamente
dicha se requiere una deformacion plastica
significativa en la punta de la fisura, que sera
mayor en la zona superior de la transicién, con
menor tension de fluencia que en la inferior.
Aqui serd necesario un mayor endurecimiento
por deformacion plastica, que puede estar
acompafado o no de crecimiento estable de
fisura.
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Figura 3. Competencia entre mecanismos
ductil y fragil en la transicion.

Fractura por clivaje y crecimiento ductil
de fisura parecen ser  fendbmenos
independientes, de tal manera que el clivaje
puede ocurrir antes o después del inicio del
crecimiento estable de fisura, Jic; en algun
punto de la curva de resistencia J-R. Paris et
al. [4] definen al clivaje como un fendbmeno de
inestabilidad local del material a escala
microscépica, mientras que la inestabilidad
ductil estaria asociada con las condiciones
globales del sistema, tales como rigidez y
geometria. En la Figura 4 se muestra una
interpretacion mas elaborada de la transicién
dada por Landes y McCabe, incluyendo los
diferentes mecanismos involucrados: clivaje
(linea roja siempre creciente) y comienzo de
crecimiento ductil de fisura (linea azul
decreciente con la temperatura); la linea
naranja corresponde a haberse alcanzado la
carga maxima en un ensayo, Jmax, condicion
que generalmente implica la finalizacion del
mismo.[2]

La Figura 5 muestra las regiones de
validez de mecanica de fractura lineal elastica
(LEFM), mecanica de fractura elastoplastica
(EPFM) y las de comportamiento fragil y ductil,
en funcién de la temperatura; se aprecia que

la transicion debe ser evaluada con
parametros de fractura fragil elastoplasticos.

J

- A

Max

Tenacida
[

Temperatura

Figura 4. Curva de transicion expresada
en términos de parametros de fractura

Tenacidad

Figura 5.
mecanica de
comportamiento.

Regiones de validez de
fractura y cambio de

Ademas de esta variacion de tenacidad
con la temperatura, en la transiciéon se dan
también una muy importante dispersion en los
valores de tenacidad y un efecto de tamafio,
tal como se muestra en la Figura 6 [5].
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Figura 6. Dispersion de resultados para varios
espesores.

TEORIA ESTADISTICA

Landes y Shaffer [5], propusieron un
modelo estadistico en base a la mayor
dispersién que presentan los ensayos sobre
espesores menores respecto de tamafos
grandes. De acuerdo con estos autores, la
tenacidad no es constante en el frente de
fisura, y la inestabilidad no estaria gobernada
por la tenacidad promedio, sino por el punto
de valor minimo. En una probeta grande
habria una probabilidad mayor de encontrar
puntos de baja tenacidad que en una
pequefa, lo que traeria aparejada una menor
dispersion. Los extremos inferiores de las
dispersiones coincidirian para los diferentes
tamanos y el modelo sugiere que pequefas
probetas permitirian caracterizar la tenacidad
en grandes espesores.

La dispersion y el efecto de tamafio en la
tenacidad a la fractura son actualmente
explicados por medio de la teoria del eslabén
mas débil o weakest link: se asume que
regiones pequefias de baja tenacidad,
llamadas weak links, estan distribuidas
aleatoriamente en el material. La falla ocurre si
en uno de estos weak links se alcanzan la
condicién critica. Las tensiones delante de la
punta de la fisura tienen un pico caracteristico
que se ensancha y desplaza hacia el
ligamento a medida que la carga crece. La
carga para la fractura depende de la ubicacion
del weak link en el volumen delante de la
fisura y de la tension critica del weak link
involucrado.  Puede  ocurrir algo de

deformacién plastica o aun crecimiento estable
de fisura antes de que tenga lugar el clivaje.[6,
7]

Ademas de la gran dispersioén, la teoria
del weakest link también explica el efecto de
tamafio como un incremento de la longitud del
frente de fisura (por incremento del espesor de
la probeta) que trae como consecuencia un
incremento del volumen altamente tensionado
que esta delante de la punta de la fisura. Esto
aumenta la probabilidad de encontrar un weak
link, de tal manera que es esperable que un
espesor grande presente en promedio una
menor  tenacidad que uno pequefio. En
comparacion con una fisura estacionaria, el
crecimiento estable de fisura afecta el volumen
de material altamente tensionado y deformado
plasticamente delante de la punta y también
puede influenciar el disparo del clivaje.[7]

La Figura 7 [6] da una interpretacion
grafica a lo expuesto en el parrafo anterior. En
ella se muestra que hay una curva inferior
(roja) de tenacidad por clivaje que es
caracteristica del material y una superior
(rosa) que marca el limite superior de la
dispersion y que depende ademas del tamafio.
A mayores tamafios, disminuira la dispersion y
esta curva se acercara a la roja. A
temperaturas  bajas, lower shelf, le
corresponde la caracterizacién por Kic. En la
primer parte de la transicion, region |, siempre
se presentara fractura fragil con deformacion
plastica y sin presencia de crecimiento estable
de fisura previo. A partir de una cierta
temperatura algunas probetas fallaran por
clivaje solo después de haber superado el
valor de inicio de crecimiento estable de fisura
(curva azul de Jic), region Il de la figura. En la
region Il todas las probetas fracturaran por
clivaje, pero luego de cierto crecimiento
estable de fisura; mientras que en la region IV
algunas probetas fallaran por clivaje después
de crecimiento estable y otras no fallaran.
Para temperaturas mayores no se llegara a la
condicién de fractura fragil y ya no pertenece a
la region de transicion, correspondiendo al
upper shelf o region de comportamiento ductil
de la figura 5.
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Figura 7. Reinterpretacion de la curva de
transicion.

Landes y Shaffer [5] aplicaron una
funcion distribucion de Weibull de dos
parametros a los resultados de inestabilidad Jc
provenientes de los ensayos. Como el valor
medio de inestabilidad Jc tiende a cero para
tamafios grandes, Landes y McCabe [2]
propusieron que el limite inferior o umbral de
tenacidad puede ser tenido en cuenta por
medio de una distribucion de Weibull de tres
parametros, 3P-W, ecuacion 1.

[-fU)l=e " ()
donde: Jc: tenacidad critica

Jo: tenacidad umbral (tercer parametro
de Weibull)

0: Factor de escala

b: pendiente de Weibull

En la Figura 8 esta representada la
derivada de esta ecuacion (funcién densidad
de probabilidad), curva azul. También se
incluy6 en linea roja la densidad de
probabilidad  correspondiente al mismo
material, pero para un tamafio N veces mayor,
N=4 [8]. En la figura puede apreciarse cédmo
disminuyen la dispersién y la media para
probetas mayores, mientras que el valor
umbral se mantiene.

:0 Espesor = NB; N=4 o ikl
ﬂ_ |—f"..(.)’}]=t' Lo
J-.
B
Jy J
Figura 8. Densidad de probabilidad de 3P-W
Entonces, habiendo determinado la

distribucion de Weibull con el céalculo de sus
parametros de la ecuacion (1) a partir de los
valores experimentales de ensayos de
probetas pequefias, podemos calcular la
distribucion estadistica de resultados que nos
darian los ensayos sobre probetas que tienen
una relacién de tamafo N. La aplicabilidad es
clara: ensayando probetas pequefias podemos
conocer la tenacidad de estructuras mayores.

Recientemente McCabe et al. [8]
propusieron usar una distribucion de Weibull
de tres parametros, pero expresada en
términos de K ¢ en lugar de Jc:

7(’90‘]{0 ]bK

[l f(K, )] =e "5
donde:

Kic=(Jc*E/(1-v?))*%: Valor de tenacidad
critica en términos de K, calculado a partir de
un ensayo Jc.

Ko: Valor umbral expresado en K.

Ox: Factor de escala

bk: Pendiente de Weibull.

Segun Wallin[9, 10], parece ser que
tanto la pendiente b como el umbral K, tienden
a ser constantes, con valores 4 y 20 MPa.m"?
respectivamente.  Entonces  sb6lo  seria
necesario determinar el factor de escala 6.
McCabe [8] entonces postuldé que, para una
dada temperatura, la cantidad de ensayos
necesarios para tener una medida aceptable
podria reducirse a sélo 6 probetas, frente a un
namero mucho mayor cuando hay que
determinar los tres parametros. [6, 11]

(2

ESTIMACION DE LA CURVA DE
TRANSICION
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La forma tradicional de obtener la curva
de transicién es mediante ensayos Charpy con
entalla en V, realizando varios ensayos por
temperatura. Los inconvenientes mayores de
esta metodologia consisten en que no da
valores cuantitativos para evaluar peligrosidad
de defectos y no permite hacer analisis de vida
residual de componentes, ademas de
cuestiones de tamafo pequefio y presencia de
entallas mecanicas en lugar de fisuras. [12]

En los afios 707, y para aplicaciones
nucleares, ASME introdujo la llamada curva de
referencia, figura 9, que relaciona valores de
tenacidad a la fractura con la diferencia entre
la temperatura de interés y la temperatura de
comienzo de la transicion ductil fragil, Tnpr
[13]. Esta curva fue obtenida como valor lower
bound de una gran cantidad de ensayos
estaticos (Kic), dinamicos y de arresto (K, y
Kip) sobre materiales de uso en recipientes de
presibn. Para poder usarla se precisa
solamente obtener el valor de Typr, l0 que se
consigue mediante ensayos Drop Weight [14].
Ademas del hecho que los materiales han
evolucionado en lo referente a sus
propiedades mecanicas, los valores de
tenacidad obtenidos durante este desarrollo
pueden ser discutibles por cuanto en esa
época no eran bien conocidos varios aspectos
de la mecanica de fractura, especialmente
relacionados con el comportamiento
elastoplastico, las limitaciones, los efectos de
las cargas de impacto y del arresto de fisuras.

Mucho mas recientemente, Wallin [15]
propuso también una curva universal de
transicion de K c en funcién de la temperatura,
llamada master curve. La misma esta basada
en ensayos de probetas de espesor B=1" (u
obtenidos por alguna equivalencia de ensayos
de probetas de otro tamano). Este concepto es
una continuacion del empleado por ASME. La
master curve aplicada a valores medios de K¢
se expresa como (Figura 10):

K . =30+70""7 3)

Soo
180] Kig = 26.78+1.233exp(0.0145(T-RT ,5r+160))
160/ Kr = Factor de intensidad de tensiones de referencia
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Figura 9. Curva de K del Cédigo ASME.

Ty es la temperatura de referencia para
posicionar la curva sobre la abscisa. Es la
temperatura donde el valor medio K,c = 100
MPa.m"2. La diferencia mayor con la curva
ASME es que en este caso hay una curva de
tenacidad a la fractura media en funcién de la
temperatura, mientras que en ASME Ila
tenacidad que se obtiene corresponde a un
valor lower bound.

Ky gmeg = 30+70%exp(0.019(T-T))
6007
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Figura 10. Master Curve de Wallin.

A diferencia de los usos anteriores de
temperaturas de referencias, en este caso Ty
tiene base estrictamente en datos obtenidos
con ensayos de mecanica de fractura, e
incorpora la dispersion de la tenacidad en la
transicion ductil fragil.

METODOS DE ENSAYO
NORMALIZADOS
Debido a que es dificil atribuir un

significado apropiado a los resultados de los
ensayos en esta region, no ha habido hasta
hace pocos afios demasiados intentos de
normalizar un procedimiento de medicién del
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parametro Jc.[5] La British Standard Institution,
al normalizar el ensayo CTODI[16], lo hizo
aplicable tanto al upper shelf como a la zona
de transicion, por medio de los parametros oc,
ou y dm, que son los valores de CTOD para
clivaje antes o después del -crecimiento
estable y al comienzo del plateau de carga
maxima, respectivamente. La condicion que
impone esta norma es realizar los ensayos
con probetas del mismo espesor que el
empleado en la estructura.

La European Structural Integrity Society, ESIS,
en su documento ESIS P2-92 [17], establece
que, dado que hay evidencia de considerable
dependencia del tamafio, no se puede afirmar
que los parametros medidos en la zona de
transicion sean una propiedad del material. Si
el espesor de las probetas es el mismo que el
de la estructura en cuestion, y la orientacion
del plano de la fisura esta correctamente
modelado, no necesariamente debe cumplirse
el requerimiento de validez como propiedad
del material independiente del tamafo. De
todas maneras, aclara, la relevancia vy
posterior uso de los parametros medidos estan
fuera de los alcances de la norma. En base a
las propuestas de McCabe et al. [8] y Heerens
et al. [7], y haciendo uso de la master curve de
Wallin, el GKSS-Forschungszentrum [18]
elaboré un documento complementario del
ESIS P2-92 donde, entre otras cosas, propone
un procedimiento de evaluacion y analisis
estadistico de los resultados en la zona de
transicion ductil fragil.

Recientemente  ASTM  unific6 los
diferentes procedimientos de laboratorio para
determinacion de tenacidad a la fractura en
una sola norma, la E1820 [19] que incluye la
medicion tanto de Jc como de CTOD en la
region de transiciéon ductil fragil. Por otro lado,
al normalizar ASTM [20] el procedimiento para
determinacion de Ty ya descripto, da directivas
para analizar la dispersion de los resultados
experimentales. Este procedimiento requiere
el uso de seis o0 mas probetas, convierte los
valores medidos de Jc en K,c equivalentes,
censurando resultados que no estan de
acuerdo con limites de tamafo. Una
distribucion 3P-Weibull con pendiente igual a
4 y umbral igual a 20 MPa.m'? es usada para
la determinacion de un valor de tenacidad
medio. Entonces queda fijada la posiciéon de la

master curve media y pueden realizarse
analisis de probabilidad de falla en todo el
rango de la transicion.

TEMAS ABIERTOS

Son varios los aspectos aun abiertos en
la transicion ductil fragil y practicamente todos
tienen relaciéon con la confiabilidad que puede
llegar a dar una determinacion de propiedades
mecanicas en laboratorio para predecir lo que
va a ocurrir en un componente en servicio.
Podemos citar los efectos del crecimiento
estable de fisura y pérdida de restriccion a las
deformaciones (constraint), muy importantes
en el tercio superior de la transiciéon, la
determinacion de los valores umbrales de
tenacidad, la validacién de una expresion que
describa la tenacidad (media o umbral) de
tenacidad dentro de las temperaturas de la
region, la cantidad minima de ensayos
necesaria para que la muestra ensayada sea
representativa de la poblacién de variacién de
tenacidad a una dada temperatura y para un
dado tamano, etc.

En contraposicion a la falta de
comprension completa de los aspectos
descriptos mas arriba, hay urgencia por tener
respuestas ya que muchos componentes-
principalmente recipientes de presion- pueden
llegar a trabajar en algun momento dentro de
la transicion. Esto ha influido para que la
mayoria de los estudios experimentales
realizados en transicion se hayan focalizado
sobre aceros para estas aplicaciones,
habiendo mas incertidumbres para otros
materiales que también sufren transicion.

La brecha abierta entre rigurosidad y
aplicabilidad trata de ser reducida por medio
de programas experimentales cooperativos
tipo round robin, debido principalmente a lo
costoso que resulta llevar adelante estas
investigaciones. Los mas  importantes
realizados en los ultimos afios han sido un
programa interlaboratorios de Japén [21] y otro
llevado adelante por la ESIS y coordinado por
H. Heerens del GKSS de Alemania [22]. En
este Ultimo caso se realiz6 el programa de
ensayos descripto en la Tabla I, cubriendo 7
temperaturas diferentes desde -154°C hasta
temperatura ambiente, y 4 tamanos distintos,
desde espesores de 12.5mm hasta 100mm,
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habiéndose realizado mas de 600 ensayos en 10 2T 30
total. 11 127 30
De acuerdo a algunos autores [23, 24], 12 40 1T 32
los resultados de este round robin mostrarian
que la prediccion de la temperatura T, seria 13 27 30
aceptable para buena parte de los juegos de 14 12T 31
datos obtenidos; pero no lo seria a la menor 15 1T 30
temperatura. Esto podria ser explicado 16 20 2T 30
porque, segun sea la temperatura, distintos 17 aT 15
son los mecanismos de clivaje. A bajas 18 2T 30
temperaturas hay un dafio critico donde el
material desarrolla numerosas pequefias 19 0 1T 30
grietas de clivaje al ser cargado, ninguna de 20 2T 30
las cuales tiene suficiente crack drive para 21 4T 16
iniciar el clivaje a macro escala. Para que ello 22 1T 10
ocurra, varias de estas zonas deben unirse
para activar la condicién de inestabilidad por 23 20 27 30
clivaje. Como hay muchos sitios de iniciacion, 24 4T 15
no habria efecto de tamafio y el weakest link
no seria aplicable. A temperaturas mayores, el 10000
material desarrolla comportamiento tipo weak -156°C

link debido a que la densidad de puntos

disparadores de clivaje es reducida. [25] 1000 .
En las Figuras 11 a 14 se muestran los B -.-//E’

resultados del round robin para algunas Randn s

temperaturas. De la observacion de la misma e = s

y del analisis de otros autores [26], se notan W Max. Permitido

problemas en la alta transicion, principalmente

para los tamafios menores, ya que muchos o

incluso todos los resultados experimentales no
cumplen con condiciones de tamafio minimo 1

10

requeridos en mecanica de fractura 12T l 21 B
elastoplastica para asegurar condiciones de Figura 11. Resultados round robin ESIS a
alta restriccion a las deformaciones plasticas -156°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)

(high constraint) y crecimiento estable de
fisura moderado.

10000

o
Tabla 1. Programa experimental del round —60 C

robin coordinado por ESIS. 1000 -—/’/
Cantidad de i

o _
Juego T (°C) Tamanio probetas 100
1 12T 31
2 -154 1T 34 10
3 2T 30
4 12T 31 1
5 1T 34 W&t 7 21 B
-91
6 2T 30 Figura 12. Resultados round robin ESIS a
7 4T 15 -60°C. (J [kJ/m*; T=25mm.)
8 12T 31
-60
9 1T 34
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Figura 13. Resultados round robin ESIS a
0°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)
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Figura 14. Resultados round robin ESIS a
20°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)

Landes et al [2, 5] propusieron que la
dispersién de tenacidad a la fractura podia
modelarse mediante una funcién distribucion
de probabilidad de Weibull (2 o 3 parametros)
en términos del parametro elastoplastico Jc.
En cambio, McCabe [8], Wallin [9] vy otros
autores propusieron una funcion similar, pero
expresada en términos del parametro lineal

elastico K,c. Ambos parametros estan
relacionados por una correspondencia
cuadratica y generalmente las

determinaciones experimentales se hacen
midiendo el parametro elastoplastico Jc.
Cuando se va a realizar el analisis en términos
del parametro lineal elastico los valores de los
ensayos se convierten por medio de
K = JCLZ (4)
1-v

Algunos autores [27, 28] consideran
equivalentes las descripciones por medio de
funciones distribucion de Weibull de tres
parametros tanto en términos de Jc como de

Kic. Las relaciones empleadas para las
equivalencias de los tres parametros de
Weibull son
E
K, =.,lJ 5
o= ormn )
E
Oy = HJI_UZ (6)
by =2b, (7)

Las ecuaciones (5) y (6) son
transformaciones directas: el umbral de
tenacidad debe ser el mismo, sea expresado
en términos de Jc 0 Kyc, y el factor de escala
corresponde a una probabilidad de 63.2%, que
también debe ser la misma. En cambio la
relacion de pendientes, ecuacion (7), es una
generalizacion de un caso particular
correspondiente a un valor umbral nulo.

Larrainzar et al [29] mostraron que si una
3P-W es valida en términos de Jc, no lo sera
en términos de K¢, y viceversa, al menos para
valores umbrales equivalentes. La figura 15
muestra en un grafico de Weibull cdmo un
juego de datos correspondiente a wuna
distribucion 3P-W en J¢ transformado a
valores de K, (puntos rojos) no se
corresponde con una 3P-W en K con
parametros escala y umbral dados por las
ecuaciones (5) y (6) (linea recta marrén).

Por otro lado, el uso de la transformacioén
simplificada de la pendiente dada por la
ecuacion (7) lleva a errores importantes (linea
azul en la figura 15). Larrainzar et al [30] han
propuesto una aproximacion mediante el uso
de las expresiones dadas por las ecuaciones
(5) y (6) y una relacién de las pendientes de
Weibull dada por

by =¢b, )
donde ( toma valores entre 2 y 1 de acuerdo a
la figura 16.

De todas maneras, todavia no se conoce
cual de las dos alternativas, J o K, describe
con mayor aproximaciéon los  datos
experimentales.
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Otro tema abierto es la determinacion
del valor umbral de tenacidad para cada
temperatura. Nuevamente colisionan la
rigurosidad con las necesidades practicas: la
cantidad necesaria para una buena
determinacion estadistica del tercer parametro
de Weibull o valor umbral es muy grande,
atentatoria del sentido practico. Entonces se
buscan valores ingenieriles que aunque
puedan presentar algunos errores o0
indeterminaciones, puedan ser obtenidos con
una cantidad aceptable de ensayos. Fijar,
como lo propuso Wallin, un valor umbral
facilita las cosas, pero puede requerir adoptar
valores umbrales excesivamente
conservadores (20 MPa.m"?), especialmente
en la alta transicibn — comparar con los
valores  experimentales minimos (linea
horizontal azul) que muestran los gréaficos de
las figuras 11 a 14.

Weibull Graph

0.999

K values transformed from J
—— 3P-W using b“m= £h,
| =-— 3P-Wusing bK=2 b‘

0.934 4
0.632 4
o ZDB—‘
0.127
0049:
0.018

0.007 «

Cumulative Probability, P

0.002
0.0009 o

0.0003 o

0.0001
0.01 0.1

1 12 10 100
K-K_ [MPam']

min

Figura 15. Valores 3P-W en términos de J¢
convertidos a K,c equivalentes (ver texto).
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