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NOMENCLATURA

Constante que depende del material en la ecuacién de Arrhenius
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Didmetro del punzén
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Deformacion ingenieril

Alargamiento en rotura en el ensayo de traccion
Modulo de Young

Modulo plastico

Espesor de la probeta en contacto con el borde
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Constantes del modelo de Wilshire

Constante de ductilidad del material

Exponente de tension
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Carga maxima de la curva carga-desplazamiento del SPT
Carga de fluencia de la curva carga-desplazamiento del SPT
Energia de activacion
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Radio del punzén

Radio de redondeo de la matriz inferior

Constante ideal de los gases, J/mol - K
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Tension ingenieril



2 Nomenclatura

Tension ingenieril Gltima, igual que o,
S Seccion de la probeta UCT
t Tiempo

Tiempo en el que se alcanza la velocidad de deformacién minima

i Tiempo de fallo
T, T Temperatura normal y codificada
T, Temperatura homoéloga
T,.T, Temperatura de fusion del material
v, v Velocidad de desplazamiento normal y codificada
X, Valor codificado de los parametros variables
X, Valor real de los parametros variables
D Valor real del nivel mas bajo del factor i
Xinsup Valor real del nivel mas alto del factor i
X, Media de Xy, ¥ X
Ap Desplazamiento del punzon cuando la carga es maxima
o=u, Desplazamiento del punzén o deflexion en ¢ =0
o, Desplazamiento del punzon o deflexion final o a fractura
Oy Desplazamiento del punzén o deflexion relativo
Oy Desplazamiento del punzon o deflexion relativo final o a fractura
) Velocidad de desplazamiento del punzon o de deflexioén
5R Velocidad de desplazamiento del punzon o deflexion relativo
S5 =0 Velocidad de desplazamiento del punzon o de deflexion minima
) — Velocidad de desplazamiento del punzon o deflexion relativo minima
£ Deformacion verdadera o real
& Deformacion inicial
& Deformacion en el instante de rotura de la probeta
€,, &, &  Deformaciones debidas al creep
E Velocidad de deformacion
g, Velocidad de deformacion correspondiente al estado secundario (II)
&, = Emn Velocidad de deformacion minima

Angulo ¢ en d =R (borde del empotramiento)



3 Nomenclatura
0, Angulo ¢ en la superficie de contacto 6, = ¢, .

o Tension de membrana

o2 Tension verdadera o real
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o, Tension equivalente

o, Tension media
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o, Tension de fluencia o limite elastico

Oy, Limite elastico convencional para una deformacion plastica del 0.2%
% Coeficiente de Poisson

1) Angulo entre la superficie normal y el eje vertical

Coeficiente de fluidez del material






CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En la década de los 80, comenzaron a implementarse las técnicas de ensayo con
probetas miniatura o (small punch testing techniques) en el sector nuclear, para
solucionar el problema que suponia caracterizar el material irradiado de componentes
en servicio, donde la escasez de material para mecanizar probetas normalizadas era

un serio inconveniente.

Dada la sencillez del ensayo y los buenos resultados obtenidos, en la actualidad el
ensayo miniatura de punzonado o (Small Punch Test) (SPT) esta siendo utilizado
como una alternativa factible para la caracterizacion de las propiedades mecénicas de
materiales en aquellas situaciones donde no se dispone de material suficiente para la
realizacion de ensayos convencionales. El ensayo consiste basicamente en el
punzonado de una probeta con forma de disco (D8x0.5mm) o cuadrada
(10x10x0.5mm) de reducidas dimensiones, estando sus extremos empotrados por una

matriz.

Por otro lado, para poder caracterizar el comportamiento a creep (fluencia a
temperatura) de un material en general, se utilizan probetas convencionales estandar
(cilindricas o planas) para la realizacion de ensayos de fluencia uniaxiales
normalizados o (Uniaxial Creep Test) (UCT). En ocasiones, no es posible contar con
la cantidad de material suficiente para poder llevar a cabo esta caracterizacion, por
ello, en esta Tesis se pretende evaluar y adecuar una metodologia para poder obtener
las propiedades a creep en un material utilizando probetas miniatura de punzonado.
Esta técnica de ensayo se designa como ensayo de fluencia miniatura de punzonado o
(Small Punch Creep Test) (SPCT).
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Desde que Parker et al. en 1993 [1] propusieron el empleo de probetas miniatura de
punzonado para determinar las propiedades a creep de un acero de baja aleacion
1/2Cr1/2Mol1/4V que operaba a altas temperaturas, se han realizado varias
investigaciones con diferentes materiales, siendo la extrapolacion de resultados,
provenientes del ensayo SPCT un tema pendiente de resolver.

La mayoria de las investigaciones se centran en aceros, siendo la aplicabilidad de

esta técnica en aleaciones ligeras como las de magnesio, una novedad hasta la fecha.

En ese sentido el material utilizado en la presente Tesis ha sido una aleacion de
magnesio AZ31B, perteneciente al grupo de las magnesio-aluminio. Las razones por
las que se ha optado este tipo de aleacion son varias:

En primer lugar, la temperatura de trabajo. Debido a que el fendmeno de creep esta
activado por factores como la temperatura, este tipo de aleaciones de magnesio
presentan puntos de fusion inferiores a los de otras aleaciones mas convencionales
como los aceros, siendo la temperatura un factor clave en el desarrollo experimental

de la Tesis.

En segundo lugar, el conocimiento que se tiene a nivel microestructural de este tipo

de aleaciones de magnesio, asi como su facilidad de suministro.

Y en tercer lugar, la importancia de este tipo de aleaciones ligeras, ya que presentan
gran interés en la industria aeroespacial y en particular en la industria del automovil.
Las aleaciones de magnesio, son una alternativa importante a otras aleaciones (acero,
aluminio) para la fabricacién de componentes de automocion, dado que proporcionan
buenas propiedades con un reducido peso de los componentes. Por otra parte, otro de
los factores que hacen que este tipo de aleaciones sea competitivo en este tipo de
sectores, es que presentan un buen compromiso entre la resistencia y la ductilidad

haciendo que los procesos de fabricacion sean mas cortos y econdmicos.

Algunos de estos componentes, fabricados con aleaciones de magnesio, estan
sometidos en servicio a temperaturas que pueden llegar a alcanzar los 200°C, lo cual
hace que en el tiempo, y bajo la accion de los esfuerzos que soportan, desarrollen el

fenomeno de creep.

En resumen, en esta Tesis se pretende evaluar y desarrollar una metodologia para
obtener mediante probetas miniatura de punzonado (SPCT) las propiedades a creep

de la aleacion de magnesio AZ31B.



Introduccién y Objetivos

Apoyado en un amplio programa experimental, se presenta la correlacion existente
entre los resultados de los ensayos de fluencia uniaxiales convencionales UCT vy los
ensayos SPCT. Para ello, el analisis se ha centrado en dos aspectos fundamentales:

En primer lugar, en la obtencion de los parametros de fluencia convencionales como

exponente de tension n y energia de activacion Q.. En segundo lugar, aplicando y

analizando la viabilidad del uso, en las probetas SPCT de los modelos paramétricos
de prevision tiempo-temperatura de Larson-Miller, Orr- Sherby-Dorn, Monkman-
Grant y Wilshire.

El trabajo presentado se apoya en dos amplios programas experimentales, para la
caracterizacion a creep del material a diferentes niveles de temperatura y tension
abarcando tiempos de fallo o vida a creep que oscilan desde 0.2h hasta 1300h.

Para ello, ha sido necesario disefar e instrumentar dos equipos de ensayo (UCT y
SPCT), desde el utillaje, los equipos de extensometria, las células de carga,
termopares, la adquisicion (DAQ) y elaboracion del software para el tratamiento de
datos.

1.2 OBJETIVOS

En base a las consideraciones anteriores se establecen como principales objetivos de
la presente Tesis los siguientes:

e Evaluar la posibilidad de correlacionar los valores del ensayo de creep
uniaxial UCT con el ensayo SPCT.

e Desarrollar una metodologia para poder correlacionar los resultados de un
ensayo de creep con probetas miniatura punzonado SPCT con los resultados

obtenidos en un ensayo de creep uniaxial convencional UCT.

e Aplicar esta metodologia a la aleacion de magnesio AZ31B, previamente bien
caracterizada.

e Definir un procedimiento para extender la aplicacion de esta metodologia a

otras aleaciones ligeras de magnesio.
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1.3 ESQUEMA DEL DOCUMENTO

Para cumplir los objetivos mencionados, el documento ha sido dividido en siete
capitulos, sin tener en cuenta los correspondientes a la nomenclatura y a la
bibliografia. En el capitulo actual se han introducido la motivacion y los objetivos a
alcanzar en este trabajo.

El Capitulo 2 recoge el estado del arte en lo que se refiere a creep uniaxial UCT,
aleaciones de magnesio, creep en aleaciones de magnesio, el ensayo SPT y el ensayo
SPCT.

El Capitulo 3 incluye la caracterizacion del material que se ha empleado para la
consecucion de los objetivos de la presente Tesis.

En el Capitulo 4 se presenta las metodologias propuestas para la determinacion de las
propiedades a creep mediante los ensayos UCT y SPCT.

En el Capitulo 5 se recogen los resultados experimentales obtenidos, tanto para los
ensayos de traccién, como para los ensayos SPT, UCT y SPCT, asi como el

correspondiente analisis fractografico de las probetas miniatura.

En el Capitulo 6 se aplican, en base a los resultados del capitulo anterior, las leyes de
creep y modelos de prevision presentados para la obtencion de parametros de creep y
estimacion de la vida a creep del material analizado, mediante las dos técnicas de
ensayo empleadas (UCT y SPCT). Ademas en este capitulo se presenta la correlacion
existente entre el UCT y el SPCT asi como un analisis de los resultados obtenidos.

Finalmente, el Capitulo 7 contiene las principales conclusiones alcanzadas en el
transcurso de la presente Tesis, asi como los retos futuros en relacioén con el estudio

desarrollado.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

Los dos pilares fundamentales del presente trabajo lo forman el ensayo de fluencia
uniaxial (UCT) y el ensayo de fluencia miniatura de punzonado (SPCT). El objetivo de
¢éste capitulo es fundamentar las bases cientificas en la relacion entre el ensayo de
fluencia convencional UCT y el ensayo SPCT para obtener las propiedades a creep en la

aleaciones de magnesio, en particular para la AZ31B.

En primer lugar se describe el fendémeno de creep y los parametros tipicos de las curvas
de fluencia convencionales. En segundo lugar se describen generalidades a cerca de las
aleaciones de magnesio, asi como una revision de su comportamiento a creep existente
en la bibliografia. En tercer lugar, se describe el ensayo miniatura de punzonado. En
cuarto lugar, se presenta una profunda revision en la que se recogen los diferentes
procedimientos para obtener los parametros de creep de un material, mediante el empleo
de probetas miniatura. Esta técnica de ensayo SPCT y la convencional o uniaxial UCT,
seran las utilizadas en la presente Tesis para obtener las propiedades a creep de la
aleacion de magnesio AZ31B.

2.2 EL FENOMENO DE CREEP UNIAXIAL.

El fendomeno de fluencia a alta temperatura, conocido como creep, se define como un
mecanismo de deformacion plastica dependiente del tiempo, de la temperatura y de la
carga aplicada [2], de tal forma que podemos expresar dicho valor de deformacion

mediante una funcidn genérica del tipo:
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g:f(O',T,t) (2.1)

La deformacion por creep es un fenémeno activado térmicamente que puede darse a
niveles de tension muy por debajo del limite de fluencia o cedencia del material para la
temperatura especifica de trabajo [3]. La temperatura a partir de la cual comienzan a

fluir los metales depende de la temperatura de fusion 7, del material. En el caso de los
metales (7 >0.3-7, —0.4-7, ). Para un material concreto, se entiende que se trabaja a

alta temperatura, cuando el fendmeno de creep o termofluencia es significativo y existe

riesgo de fractura.

Para la caracterizacion del comportamiento a creep de un material, es habitual la
utilizacion de probetas de traccion uniaxiales. El ensayo de creep uniaxial consiste en
aplicar una carga constante, mantenida en el tiempo y a temperatura constante, sobre
una probeta cilindrica o plana del material de interés como se muestran en la Figura 2.1.
Durante el transcurso del ensayo se registra la deformacion diferida que experimenta
dicho material con el tiempo y registrando el tiempo de fallo, si este tiene lugar durante
el ensayo. Los ensayos de creep uniaxiales, para un mismo material, se realizan a
diferentes niveles de tension y temperatura, oscilando sus tiempos de fallo desde
minutos hasta varios afios.

Cuando se realizan ensayos de creep uniaxiales convencionales UCT, se obtiene una

curva £(¢) en la que se registran valores de deformacion por creep frente al tiempo,

cuya forma tipica es la que presenta en la Figura 2.2 a).

Se define la velocidad de deformacidn por creep € como la derivada de la funcion de
creep con respecto al tiempo, la cual es dependiente de la temperatura, tension aplicada
y el tiempo transcurrido.

En general, para (7 >0.4-T, ), se observa que la velocidad de deformacion o velocidad

de creep bajo carga constante presenta tres estados diferentes denominados: Creep
primario o transitorio (I), creep secundario o estabilizado (II) y creep terciario o

acelerado (III), tal y como se muestra en la Figura 2.2 a).

Como se puede observar, inicialmente se produce un valor de deformacion inicial &,

que contiene una parte elastica, mds una deformacidon pléastica si la tension es
suficientemente alta. Este valor se obtiene instantdneamente bajo la accion de la carga
aplicada y corresponderia a la deformacion ordinaria que proporcionaria el diagrama
tension-deformacion.
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Figura 2.1. Geometria de probetas a) plana y b) cilindrica de creep uniaxial.
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Figura 2.2. a) Curva de creep tipica de traccion y b) velocidad de deformacion en
creep asociada. ¢) Curva tipica de creep en compresion y d) velocidad de deformacion
en creep asociada [4].
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Posteriormente se inicia el fendmeno de creep y en primer lugar, aparece el creep
primario (I) o transitorio, en el que se aprecia una velocidad de deformacion &
decreciente, como muestra la Figura 2.2 b). Inicialmente la deformacion es rapida pero,
a medida que se aproxima a un valor determinado, su velocidad disminuye. La duracion
de esta etapa es relativamente corta en relacion con la curva total de creep. Esta

disminucién puede ser ocasionada por un aumento de la energia de activacion Q,

necesaria, o por una disminucién de los mecanismos atomicos que puedan activarse
(ajustes plasticos asociados a borde de grano y vacantes). Ademads, en esta etapa de
creep (I) transitorio, se desarrolla la relajacion de tensiones en el material siendo este un

factor de importancia considerable.

En segundo lugar aparece una etapa de creep secundario (II), estacionario o uniforme.
Esta etapa se desarrolla una vez que el creep transitorio ha alcanzado un punto en el que
comienza a producirse una evolucion de la deformacion continua que va evolucionando
a una velocidad de deformacién practicamente constante. Los mecanismos que estdn
asociados en esta fase, son generalmente, de deslizamiento. Esta segunda etapa, a
medida que aumenta la tension o la temperatura, se hace cada vez mas corta,
aumentando paralelamente la pendiente de la curva como se puede observar en la Figura
2.3.

En tercer lugar esta el creep terciario (III) o acelerado, en el que la velocidad de
deformacion comienza a aumentar rapidamente hasta alcanzar la rotura del material.
Esta tercera etapa no siempre aparece, como por ejemplo, en materiales que presentan
fractura fragil, en los que puede desaparecer completamente [5].

Esta tercera etapa de creep (III) se asocia a:

a) La accion de la temperatura, en la que la deformacidon por creep se acelera
debido a la disminucion de la capacidad de un metal a endurecerse por

deformacion.

b) La accion de aplicar una carga constante produce una disminucion de la seccion
transversal (estriccion), lo que hace que se provoque un aumento de la tension
verdadera y que a su vez hace que aumente la velocidad de deformacion por
creep. Esta situacion se puede corregir si en lugar de aplicar una carga constante,
se mantiene una tension constante en la probeta (disminuyendo la carga en
proporcion directa a la reduccion de area). En esta situacion, la curva de creep
del ensayo seguiria, tedricamente, la misma tendencia que el estado de creep

secundario hasta que ocurriese la rotura.
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En la Figura 2.3 se observa como varian las curvas de creep en funcion de la
temperatura de ensayo la y tension aplicada. En este caso, al aumentar la temperatura o

la carga se aprecia que:

. En el momento de aplicar la carga, la deformacion instantanea aumenta.
. En el estado estacionario, la velocidad de deformacion aumenta.
. El tiempo de vida del material, disminuye.

Matematicamente las etapas de creep se pueden expresar como [4]:
g(t)=¢g,+¢,+¢5 +¢, (2.2)

donde &, corresponde a la deformaciéon instantdnea y ¢,, & y &, son las

deformaciones correspondientes a las etapas de creep, (I) primario o transitorio, (II)
secundario o estabilizado y (III) terciario o acelerado, respectivamente.

Si la carga se aplica en compresion, la deformacion producida por el estado acelerado
de creep desaparece y, en este caso, la ecuacion correspondiente es la definida por:

g(t)=¢g,+¢,+¢, (23)

A continuacién se presentan en detalle las expresiones mas utilizadas para la definicién

de cada una de las etapas de creep mencionadas en este apartado.

x T'& > T_? > T|
' 03 > 02 > 0]
7‘30(y .
/—-" oo x

l"/
e
e —

e T, 0 6,

Deformacién de fluencia

T<0,47,

Figura 2.3. Curva de creep ideal de un material por efectode T y o .
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2.2.1 Creep | primario o transitorio (Etapa I):

Respecto al estado primario de creep o transitorio, el primer modelo para representar la
evolucion de la deformacion frente al tiempo fue desarrollada por Andrade [6] donde el

parametro £ es una constante del material:
g(t)=p-1" (2:4)

Posteriormente, Cottrell [7, 8] complementd la postulacion de Andrade afiadiendo el

valor de la deformacion instantdnea ¢, y la velocidad de deformacion correspondiente

al estado secundario ¢, segtn la ecuacion:
e(t)=g,+B-t"+é -t (2.5)

En trabajos posteriores, esta misma ecuacion fue modificada por Garofalo [2]
estableciendo un modelo definido seglin una funcién del tipo:

e(t)=¢,+¢ [l—exp(—m-t)]jtg's‘t (2.6)

En este modelo, se introducen nuevos parametros del material como m y ¢,

correspondientes a una constante de tiempo en el estado de creep primario (I) y a la
longitud de este primer tramo, respectivamente. Con esta ecuacidn se proponen
interpretaciones fisicas como que la etapa de creep transitorio (I) se define por una
expresion exponencial debido a un proceso de agotamiento del material.

Respecto a la deformacion instantanea ¢, su valor es practicamente despreciable en la

curva ¢—t. En la Figura 2.3 se puede apreciar como se produce un cambio en la
tendencia de la curva respecto a la deformacion del material en la etapa de creep

transitoria (I), produciéndose una disminucion en la velocidad de deformacion.

La duracién de esta etapa (I) es tipicamente corta en relacion con la curva total de creep
y su velocidad de deformacidon disminuye rapidamente en el tiempo debido al trabajo de
endurecimiento que restringe la deformacion [9].

En la mayoria de los metales, la deformacién por creep de esta etapa transitoria (I) se
determina por una ley de fluencia o creep que la incluye dentro de la etapa de creep

secundario (II) o estabilizado, como se comenta en parrafos posteriores.
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2.2.2 Creep ll secundario o estabilizado (Etapa Il):

La etapa secundaria o estabilizada de creep (II) se caracteriza por presentar una
velocidad de deformacion constante y que ocupa la mayor parte del tiempo del ensayo
de creep. En general, en esta etapa de creep secundario la disminucion de la velocidad
de deformacion se asocia al trabajo de endurecimiento, mientras que el aumento de la
velocidad de deformacién en esta etapa se asocia a la recuperacion del material debido a
los mecanismos de recristalizacion y ablandamiento [9]. El balance dinamico entre estos
dos mecanismos es el que hace que esta etapa sea relativamente estable. Este estado
estabilizado depende principalmente de dos variables: la temperatura de ensayo y la
tension aplicada.

Si se considera que, en el estado de creep secundario, los efectos de la temperatura y la
tension son independientes, los ensayos realizados con dependencia de la temperatura
demuestran que el estado transitorio se puede describir de manera similar a los procesos
de oxidacion y difusion descritos por la ecuacion de aproximacion de Arrhenius, segiin

una ecuacion del tipo:

&5 ~ exp(_—Q‘] (2.7)

R-T

donde R es la constante de los gases, 7' la temperaturay Q. es la energia de activacion

que toma diferentes valores en funciéon del mecanismo de creep, para un material
determinado. Este valor se puede identificar como una medida de la velocidad que
determina los procesos de difusion [10].

Por otro lado, el efecto de la tension en la velocidad de deformacion por creep viene
definido por la ley potencial de Norton [11] segtin la ecuacion:

&g~ 8" (2.8)

donde n es el exponente de tension y s es la tension ingenieril definida segun:

s=P/4,.

Esta ecuacion es la base de la ley potencial de creep conocida como (power-law-creep),
la cual se utiliza para describir el comportamiento a creep a altas temperaturas. Ademas
su utilidad se ha demostrado mediante los resultados obtenidos con métodos
experimentales.
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Si se combinan el efecto de la tension con el efecto de la temperatura se obtiene la

expresion tipo Arrhenius segun la ecuacion (2.9) [12], en la que 4 es una constante

que depende del material.

&=A-¢" -exp(}?—%} (2.9)

Para tensiones muy altas, cercanas a la tension de rotura del material a traccion,
Garofalo en [2, 13] propone la expresion de seno hiperbdlico como se muestra en la

ecuacion (2.10), donde /8 es una constante que depende de la tension.
&g =sinh(B o)’ (2.10)

El exponente de tension n, depende del cambio de los mecanismos de creep y de otros
factores que tenga el material, (se puede considerar como un indicador de creep a escala
microscopica). En general, en metales puros, al variar el nivel de tension aplicada en
creep, se observa que el exponente n toma diferentes valores asi, para niveles de
tension bajos, n toma valores en torno a 1, mientras que para tensiones elevadas toma

valores superiores.

Para materiales metalicos n toma valores entre (3—5) siendo el mecanismo asociado
de tipo dislocacion. Si n=1 el mecanismo de creep asociado a la ecuacion (2.9) es de

difusion y si n =2 el mecanismo asociado es deslizamiento en borde de grano.

Como se ha comentado, el fenémeno de creep es debido a diferentes mecanismos a
nivel microestructural. Los metales y las aleaciones metalicas pertenecen al grupo de los
materiales cristalinos, clasificindose los mecanismos fisicos de creep en tres grupos:
Difusion (diffusional flow), dislocacion (dislocation creep) y deslizamiento en borde de
grano (grain boundary sliding) (GBS), cuya descripcién mas detallada se encuentra en
el apartado 2.4.

Estos mecanismos de creep son independientes unos de otros y la deformacion total a
creep que sufre un material es la suma de todos los procesos. Para materiales metalicos,

se puede expresar segun la ecuacion.

Er = &gy T Eyg T Egps (2'1 1)
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En el caso de los materiales con estructura cristalina, para definir el estado de creep
secundario o estabilizado (II), se puede utilizar la expresion generalizada de la ecuacion
(2.12) [14].

o 0
g = b0 u (2.12)

En este caso, las variables en esta expresion que influyen en la velocidad de
deformacion en creep en el estado estabilizado son la temperatura 7', la tension o y el

diametro medio del tamafio de grano d .

Por otro lado, aparecen exponentes como m y ¢, el coeficiente 4, y la energia de
activacion ., cuyos valores dependen del material y del tipo de mecanismo
desarrollado. Ademads, todos los mecanismos de creep descritos anteriormente, se
considera que son activados térmicamente al igual que ocurre en la ecuacion (2.1),

aunque en este caso existe una dependencia débil debido a la inversa de la temperatura
/T .

2.2.3 Creep lll terciario o acelerado (Etapa lll):

Esta etapa terciaria, en materiales metalicos comienza en el final de la etapa secundaria
y se caracteriza por que la velocidad de deformacién & comienza a aumentar
rapidamente hasta alcanzar la rotura del material. La etapa de creep (III) tiene lugar
cuando en el material aparece estriccion y pequefias micro-roturas 0 micro-poros que
finalmente conducen a la rotura por creep del material. El fallo es inducido por la

nucleacion, crecimiento y coalescencia de cavidades [2].

En la imagen de la Figura 2.4 se observa la evolucion con el tiempo del modo de fallo

durante un ensayo de creep tipico para materiales metalicos.

Como se puede observar, la rotura final del material, se debe principalmente a
inestabilidades de diferentes tipos, que disminuyen la resistencia del material como las
descritas a continuacion [10]:

a) Mecénicas como disminucion de seccidn y estriccion localizada
b) A nivel microestructural relacionadas con:

e Crecimiento de borde de grano

e Fendmenos de recristalizacion
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e (Coalescencia de precipitados

¢ Fendmenos envejecimiento

e Crecimiento o nucleacion de microgrietas y cavidades en borde de grano,

fendmeno conocido como cavitacion.

En esta ultima zona, las deformaciones crecen exponencialmente con el tiempo,

existiendo diferentes mecanismos de fallo como los descritos por autores como M. F.
Ashby y H. J. Frost [15].

Creep strain

2.3 MODELOS DE ESTIMACION DE TIEMPO DE FALLO:
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Figura 2.4. Evolucion del mecanismo de creep [16].

Exposure time

Desde un punto de vista ingenieril, cuando se disefia un componente susceptible de estar

sometido al fendmeno de fluencia no interesa que, durante la vida en servicio, esté

sometido a grandes deformaciones ni a roturas. A la hora de obtener resultados de

fluencia experimentales, generalmente los tiempos estan limitados a 1000h (42 dias),

10.000h (14 meses) y en raras ocasiones se ha llegado hasta 100.000h (11 afios). Si se

quiere estimar el comportamiento a velocidades de deformacion bajas y altas es

necesario en general acudir a modelos de prevision.
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Una posibilidad es aproximar la estimacion para la temperatura de interés, extrapolando

la curva adecuada tension-velocidad de deformacion O'(MPa)-é(l/ h), las curvas
tension-tiempo de fallo o (MPa)-t,(h) o bien las curvas tension-tiempo o(MPa)-

le (h) , para adquirir una deformacion determinada. Dos ejemplos de dichas curvas se

presentan en la Figura 2.5 y Figura 2.6 respectivamente.

Estas extrapolaciones son sensibles a varios parametros como el propio modelo de
ajuste (lineal-logaritmico, logaritmico-logaritmico) teniendo en cuenta que también
pueden producirse cambios en los mecanismo de deformacién por fluencia.

Para solventar estos inconvenientes, una manera mas exacta en la estimacion es utilizar
tiempos de ensayos relativamente cortos, adaptados a las temperaturas de ensayo de
interés o de servicio. Este ultimo caso, es mas adecuado que extrapolar a temperaturas
constantes, como en el caso descrito en el parrafo anterior en el que se utilizan curvas
como las de la Figura 2.5. Para obtenerlo es necesario obtener parametros tiempo-
temperatura [ 14] como los que se van a describir en este apartado.

El uso de modelos de prevision no es algo nuevo. Desde 1950 se han desarrollado
numerosos métodos de correlacion y extrapolacion de resultados de vida a creep para
periodos de tiempo mas largos. Todos estos métodos se basan en la premisa de que el

fenémeno de creep aumenta con la temperatura y con la tension (ecuacion (2.7) de

Arrhenius).

Estos métodos de prediccion de resultados de creep se denominan (métodos
paramétricos) ya que estan basados tanto en parte teorica (modificacion de la ecuacion

(2.7) de Arrhenius) como en parte empirica. Los mas importantes se comentan a

continuacion:
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Figura 2.5. Tension frente a tiempo de rotura para diferentes temperaturas en aleacion
S-590 [14].
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Figura 2.6. Tension frente a velocidad de deformacion en estado estacionario para

diferentes temperaturas en acero A201 [14].
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2.3.1 Larson-Miller

En creep, uno de los modelos paramétricos de prevision mas utilizados (tiempo-
temperatura) es el propuesto en 1953 por Larson-Miller (LM) [8, 17]. Este modelo se

basa en la suposicion de que la energia de activacion Q, varia con la tension o .

El modelo de Larson-Miller considera un parametro, denominado parametro de Larson-

Miller (PLM), segun la ecuacion:

PLM =T-(C+logt,) (2.13)

donde C es una constante que depende del material y suele tomar el valor de 20, 7, es

el tiempo de fallo y 7 es la temperatura, expresados en horas y grados Kelvin

respectivamente [8, 17].

El valor propuesto de la constante C dentro del PLM, es una media de los valores de
varias aleaciones, lo cual hace que en ocasiones se pierda precision en la prevision y sea
deseable utilizar valores adaptados a cada material [18].

Para un material en concreto, el valor de la constante C, se calcula extrapolando la
interseccion de una recta de isotension o = cte. a diferentes niveles de temperatura con

el eje abscisas, representando los resultados experimentales en un grafico logz, frente a

1/T en Kelvin, seglin se esquematiza en la Figura 2.7.

Una vez calculado el valor de la constante C, se obtiene el valor del parametro de
Larson-Miller segun la ecuacion (2.13), el cual varia en funcion del nivel de tension o .
Si se representan los valores del PLM frente a la tension o aplicada, se obtienen las

curvas maestras o patron (master curve) para ese material como se presenta en el
ejemplo de la Figura 2.8.

De este modo, si se quiere predecir el tiempo de fallo para una temperatura y tension
dada, se obtiene mediante la curva maestra el valor del PLM correspondiente y

sustituyendo en la ecuacion (2.13) junto con el valor de la temperatura, se obtiene el

valor de la prediccion del tiempo de fallo en horas, despejando segin la ecuacion
(2.14).

PLM

) = IO(T_Cj (2.14)
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Figura 2.7. Obtencion de la constante C del PLM para un material dado.
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Figura 2.8. Curva maestra del PLM para la aleacion S-590 [14].

2.3.2 Orr-Sherby-Dorn

Otra de las correlaciones mas utilizadas en creep uniaxial es la propuesta por Orr-
Sherby-Dorn (OSD) [8, 19]. En este caso, la energia de activacion Q,, se supone

constante e independiente de la tension o . El pardmetro de Orr-Sherby-Dorn (POSD),

viene definido segun la ecuacion:
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donde ¢, y T tienen las mismas unidades que en la ecuacion (2.13), R es la constante

universal de los gases y Q. es la energia de activacion.

En este caso, y de forma analoga al modelo de Larson-Miller, se calcula el valor de la

constante M =(Q€ / 2.303~R) como la pendiente paralela de las curvas de isotension

segiin se esquematiza en la Figura 2.9. Mediante este valor M y considerando

R= 2(cal / molK ) en la ecuacion (2.15) se calcula el valor de la energia de activacion

como Qc=M/0.217.

log(t) o,

=]

Vs
Figura 2.9. Obtencion de la constante M del POSD.

Una vez obtenido el valor de la constante M a partir de los resultados experimentales,
se obtienen las curvas maestras o patron para el modelo de OSD, estimando en este
caso, el tiempo de fallo para una temperatura y tension mediante la expresion:

M
t) = IO[Wj (2.16)

2.3.3 Ecuaciones de Wilshire

Los ultimos estudios de creep indican que las metodologias tradicionales, como las
ecuaciones de la Ley Potencial (Power Law), son insuficientes para describir el

comportamiento a creep en un amplio rango de materiales.

Las investigaciones mas recientes, como las ecuaciones de Wilshire, han presentado

buenos resultados en varios materiales [20-28], concretamente en la extrapolacion de
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predicciones a largo plazo basadas en resultados a corto plazo. Estas ecuaciones
definidas por Wilshire se fundamentan en una serie de aproximaciones alternativas a las
clésicas, las cuales se centraban en la existencia del estado secundario de creep (II).

Segun Wilshire, el concepto de estado estabilizado de creep o (steady state) se debe
considerar como un proceso gobernado por una fase decadente del estado de creep
primario (I) que da paso a una acumulacioén de dafio a través de una fase acelerada de
creep terciario (III). Es decir, considera que la existencia de la etapa secundaria de creep
(I), definida como un tramo en el que & =cfe, es un fendmeno cuestionable. Por otra
parte, el uso de los mapas de mecanismos de fractura en funcion de los valores del
exponente de tension n de las ecuaciones de creep tradicionales también debe tomarse
con cierta precauciéon ya dado que el exponente n no puede tomarse como una

constante.

Finalmente Wilshire propone que las aproximaciones para predecir la vida a creep
basadas en la ley potencial deben sustituirse por una serie de ecuaciones exponenciales,
las cuales permiten llegar a obtener una prediccion correcta incluso para tiempos de
creep cercanos a 100.000h. La extrapolacion de los datos mediante las ecuaciones de
Wilshire [29], evita las variaciones del exponente de tension n, en funcion de la
variacion de la temperatura y del nivel de tensidon, que derivan del uso de la ley

potencial. Esto se realiza mediante la compensacion de la temperatura de 7,(h) y &,

normalizando o mediante /o .

Por otra parte, el valor empleado de la energia de activacion O, (kJ / mol ) se considera

aproximadamente igual al de autodifusion del material en la red cristalografica o (lattice
self diffusion) Q..

Para el tiempo de fallo ¢, la ecuacion propuesta por Wilshire es:
(ofos)=exp|k, [t -exp(-0. /r-T)] | (2.17)

donde las constantes &k, y u se determinan graficando ln(—ln(a/ GTS)) frente a

ln(t / -exp(—Q: / R-T )) a partir de los resultados experimentales.

Para la velocidad de deformacion minima ¢, , la ecuacion de Wilshire presenta la

forma:
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(0'/(7TS):exp{—k2 [gm 'CXP(QC*/RT)T} (2.18)

Donde las constantes k, y v se determinan graficando ln(—ln(a/aTS)) A&

ln(g'm -exp(Qc*/RT)) .

Estas ecuaciones (2.17) y (2.18) proporcionan una representacion sigmoidal de los
datos de manera que, si &, > y ¢, — 0 entonces (0'/ O'TS) — 1 y del mismo modo, si

(0/oy5) — 0 entonces &, -0y t, — o como se puede observar en la Figura 2.10 a)

y b).
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t-exp(-Q_/RT)

£.exp(Q, IRT)

Figura 2.10. Representacion sigmoidal de las ecuaciones de Wilshire para la aleacion
720Liparaa) ¢, y b) t, [30].

2.3.4 Modelos de Monkman-Grant y Monkman-Grant Modificado

Los modelos de Larson-Miller, Orr-Sherby-Dorn, o las ecuaciones de Wilshire
proporcionan unas expresiones que relacionan el tiempo de rotura, la temperatura de
ensayo y la tension aplicada en la probeta. Se centran por lo tanto en establecer las
conexiones entre las diferentes condiciones de entrada (tensidon, temperatura) para
predecir la variable de salida (tiempo de rotura).

Sin embargo, los modelos que se definen en este apartado estan enfocados en la
reduccion de la duracion de un ensayo de creep. La aplicacion ingenieril de estos
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modelos, es que una vez determinada la constante que lo define a partir de un niimero
reducido de ensayos, en general de corta duracion, puede utilizarse para predecir el
tiempo de rotura de un ensayo de larga duracion, que haya sido interrumpido, una vez
alcanzada la etapa secundaria de creep. La etapa secundaria de creep, o mas
concretamente, el tiempo en el que se alcanza la velocidad de deformacién minima

Emin » SU€le producirse en tiempos inferiores a la mitad del tiempo de rotura 7, de la

min ?

probeta, por lo que la duracidn de los ensayos puede reducirse considerablemente.

Autores como Monkman y Grant [31] desarrollaron una expresion muy utilizada para
predecir el tiempo de vida de una muestra concreta. En ella se relaciona de forma

empirica el tiempo de fallo por creep 7, y la velocidad de deformacion minima &

mim

segun la expresion:

C=t,-&" (2.19)

Donde m y C son constantes, siendo este ultimo un parametro dependiente de la
temperatura y de la tension. Para los metales evaluados por Monkman y Grant, el

exponente m varia entre 0.8—-0.9 .

Con la finalidad de reproducir mejor el comportamiento de muchos materiales, la
expresion de Monkman-Grant (MG) ha sido modificada [32], introduciendo la

deformacion maxima en el momento del fallo Ers dentro de la ecuacion (2.19). Dicha

relacion se conoce como el modelo de Monkman-Grant Modificado (MGM), segln la

expresion:
t - émt
r_ " f min
C'= (2.20)
&r

En este caso m' tiene un valor muy proximo a la unidad y C' es una constante

independiente de la temperatura de ensayo. Dependiendo del material, C'suele tomar

valores entre (0.4—0.6). Cuando el valor de m'=1 la expresiéon (2.20) indica que la

deformacion secundaria ¢, =1, ¢

.. es proporcional a la deformacidon méxima
alcanzada por el ensayo en el momento de la rotura C'&,, y que dicha fraccion

permanece constante de un ensayo a otro.

Una vez determinada la constante C para el modelo de MG o C' para el modelo de
MGM, a partir de un niumero reducido de ensayos, en general de corta duracion, la
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ecuacién (2.19) o (2.20) puede utilizarse para predecir el tiempo de rotura de un

ensayo de larga duracion, siempre que se haya alcanzado la velocidad de deformacion

minima &, .
2.3.5 Otros modelos paramétricos de prevision

Ademas de los modelos paramétricos de prevision presentados, existen otros
relacionados como los propuestos por Manson-Haferd [33], Goldhoff-Sherby [34] o
Manson-Succop [35]. En las referencias propuestas pueden consultarse dichos modelos,
aunque en esta revision no se incluyen dado que no van a ser empleados en esta Tesis.
Ademas estos modelos presentan limitaciones, concretamente en aspectos como la Ley
Potencial de Rotura o (Power Law Break Down) a tensiones elevadas o en la falta de
precision en aproximaciones como las de Larson-Miller.

2.4 MECANISMOS DE CREEP EN METALES

La mayoria de los mecanismos de creep se clasifican segliin el diagrama de la Figura
2.11 desarrollado por Ashby en 1972 [36]. Se representa la tension normalizada
mediante el modulo elastico E (varia con la temperatura) frente a la temperatura

homologa 7, (siendo 7, un valor empirico calculado como el coeficiente entre la

temperatura del material 7' y su temperatura de fusion 7, [37]).

El movimiento de dislocaciones por deslizamiento (Dislocation Glide) ocurre a
tensiones elevadas en todo el rango de temperatura homologa siendo el mecanismo de
deformacion, el producido por el movimiento a lo largo de los planos de deslizamiento
[38]. El movimiento de dislocaciones por fluencia o (Dislocation Creep) ocurre a

temperaturas elevadas (Th > O.STf) y a niveles de tension medio-altos. Este mecanismo

de creep fue descrito anteriormente por Weertman [8, 39] y se cree que las
deformaciones que se producen se controlan por movimientos de dislocacion y difusion

asi como el salto de barreras de dislocacion.

Por otro lado, en 1993 Coble [40] introdujo un mecanismo de deformacion basado en la
difusion (a nivel atémico) a lo largo de los bordes de grano que ocurre a niveles de
tension y temperatura mas bajos (Grain Boundary Diffusion). Y finalmente Nabarro en
1948 [41] y Herring en 1950 [42], postularon que a bajos niveles de tension y a
temperaturas elevadas, el mecanismo de deformacién se produce por difusion a nivel de
red cristalografica (migracion intersticial a nivel de 4tomos y vacantes a lo largo del
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borde de grano cuando hay tensiones de traccidon o compresion en direcciones opuestas).

Este fendomeno es conocido como (Lattice Diffusion).

10°
Ideal Strength
Dislocation Glide
10° g -
Dislocation Creep
10 4 p—
o/E
Coble Creep
(Grain Boundary Diffusion)
10-6}— Nabarro-Herring
Creep
(Lattice Diffusion)
109 I I l l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Homeologous Temperature T/Tw

Figura 2.11. Diagrama de mecanismos de deformacion por creep [38].

Cuando no hay tensiones, los 4tomos y vacancias migran proporcionalmente al
gradiente de la concentracion de tensiones. Bajo tension, estos defectos cristalograficos
tienden a moverse en cualquier direccion compensando el desequilibrio tensional
causante de la deformacion por creep [42].

El deslizamiento en borde de grano (Grain Bounday Sliding) o GBS, a temperaturas
elevadas también puede producir la deformacion por creep (el desplazamiento de estos
granos también puede ser inducido por la tension a temperaturas elevadas). Ademas,
GBS no es un mecanismo independiente, ya que puede ir acompafiado de otros

mecanismos.

Los diferentes mecanismos de creep descritos, se aprecian con mas detalle en las Figura
2.12 a) y b) para baja temperatura y en las Figura 2.12 ¢), d) y e) a alta temperatura.
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DISLOCATIONS

DISLOCATIONS ?' d)
MOVE BY GLIDE

MOVE MAINLY
BY CLIMB

BOUNDARY
DIFFUSION

Figura 2.12. a) Plasticidad a baja temperatura limitada por obstaculos. La velocidad
de deformacion se determina por la cinética de corte de obstaculos b) Plasticidad a
baja temperatura limitada por la resistencia de la red cristalina. La velocidad de
deformacion se determina por la cinética de nucleacion y propagacion. c) Relacion de
la Ley potencial de creep con la formacion de celdas por trepado. También es posible
que se limite por los procesos de deslizamiento. d) Ley potencial de rotura: En general,
el deslizamiento contribuye al aumento de la velocidad de deformacion. e) Fluencia
mediante flujo de difusion a alrededor y a través de gramo. La velocidad de
deformacion estd limitada por la velocidad de difusion y por la respuesta del medio
[15].
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Pero esta clasificacion de mecanismos fisicos de creep varia en funcioén del tipo de
material. Y, para un material en concreto, los mecanismos cambian en funcion de la

combinacion de temperatura y tension.

Para materiales cristalinos, o fases de aleaciones, existen mecanismos de creep fisicos
similares y se clasifican segun la Tabla 2.1 en la que se muestran los valores que toman

los exponentes m y g de la ecuacion (2.3) en funcion de los mecanismos de creep.

Tabla 2.1. Exponentes de creep segun los mecanismos [14].

MECANISMO DE .
CREEP m q DESCRIPCION
Difusié Difusion de vacantes a través de la red
ifusion 1 2 stali
(Nabarro-Herring Creep) cristalina
Difusién 1 3 blegSlo(ril de vacantes a lo largo de los
(Coble Creep) ordes de grano
Deslizamiento acomodado mediante
difusion de vacantes
Deslizamiento en borde 2 203 i e
d e a través de la red cristalina
e grano (GBS) (@=2)
e a lo largo de borde de grano
(9=3)
Movimiento de dislocaciones que
Dislocacion 3ag8 0 |trepan sobre los obstaculos de la
(Ley Potencial de Creep) microestructura.

2.4.1 Difusidn

Si el mecanismo de creep es de difusion, tendrd lugar a temperaturas elevadas y a
tensiones bajas, dandose el movimiento de vacantes (huecos) dentro de la estructura
cristalina del material. Estos huecos o vacantes se forman espontaneamente en los
bordes de grano orientados en la direccién normal a la tension aplicada. Como la
distribucion es desigual, hace que se produzcan un flujo de vacantes o huecos hacia
zonas en los que hay menor concentracion de estos, y acompafiado existira un flujo de

atomos en sentido contrario [14].
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2.4.2 Dislocacion

Si el mecanismo de creep es de dislocacion se conoce como ley potencial de creep
(Power Law) y requiere tensiones elevadas, aunque puede desarrollarse a temperaturas
intermedias, siendo en este caso el flujo de difusion escaso, ya que el mecanismo de
creep por dislocaciones involucra el movimiento de vacancias o huecos (defectos
puntuales) ademas del movimiento de dislocaciones (defectos lineales). Aun asi, este
mecanismo es bastante complejo y no se conoce en su totalidad, pero si se estima que el

movimiento de dislocaciones por trepado (climbing) es un factor importante [14].
2.4.3 Deslizamiento y Trepado de dislocaciones

Si una dislocacion de borde (edge dislocation) se mueve a lo largo de los planos de la
estructura cristalina debido a la aplicacion de una carga, al encontrarse con un obstaculo
(particula, precipitado o un nudo de otras dislocaciones) se produce el cambio de plano
de la red cristalina en la trayectoria de la dislocacion como se observa en la Figura 2.13.

Este movimiento o cambio de plano, se denomina trepado (climb) y, para producirse,
necesita una redistribucion de atomos mediante difusion de vacantes o huecos. Si se
acumulan varios eventos (climb) se tienen mds deslizamientos, que pueden llegar a
apreciarse como una gran deformacién a nivel macroscopico. Esta deformacion va a
depender del tiempo debido a que el trepado de dislocaciones también depende del

tiempo.

En las aleaciones metalicas, el tamafio de grano no afecta significativamente a la
velocidad de deformacion, sin embargo la resistencia del material al trepado de
dislocaciones es tal, que presenta una dependencia muy fuerte con la tension. Por ello,
el exponente de tension suele tomar el valor n =5, y normalmente entre (3—8) [14].

o Q O Q0 0 0 0 C O
o0 000 0 00 O
L1l ol oo 0 © 000 0
Deslizamignio o (;‘0 o o o Q‘E'"]Q s ]
Q0 O 0 " 0 0O 0

Q0 O 0

Figura 2.13. Trepado de dislocaciones frente a un obstaculo. b) Movimiento de

vacantes o huecos en el proceso de trepado [43].
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2.4.4 Deslizamiento en borde de grano

Respecto al deslizamiento en borde de grano o GBS (grain boundary sliding),
numerosos autores consideran que es un mecanismo diferente a los de difusion y
dislocacion [14]. GBS se considera un mecanismo de deformacion por creep en
materiales policristalinos asociados a temperaturas elevadas. Se cree que es debido al
movimiento o deslizamiento de los granos alrededor de los bordes de grano cercanos.
Los granos sufren movimientos relativos entre si, deslizando unos sobre otros en la

direccion en la que se aplica la tension.

En este mecanismo, el tamafio de grano juega un factor importante. Si el tamafio de
grano es fino, el desplazamiento relativo entre atomos es mas facil. Sin embargo, si el
tamafo de grano es grueso y es alargado en la direccion en la que se aplica la tension, la
deformacion por GBS es mas dificil. Este GBS se considera un mecanismo de
superplasticidad, ya que esta asociado a deformaciones pléasticas muy grandes que

suelen tener lugar cuando los tamafios de grano son muy pequeiios [43].

En la Figura 2.14 a) se muestra un esquema del mecanismo de GBS. Arriba a la
izquierda se muestran dos granos sin deformar (A y B) con dos lineas discontinuas.
Arriba a la derecha se muestra el mecanismo de GBS en estos granos debido a un salto
por deformacion, abajo a la derecha debido a un salto por rotacion y abajo a la izquierda
debido a un salto por traslacion.

Sin embargo en ocasiones esta combinacién de movimientos o saltos puede no
desencadenar este mecanismo de GBS, como es el caso que se muestra en el esquema
de la Figura 2.14 b) donde (A y B) son los granos sin deformar en la parte izquierda, y
en la parte derecha el grano A estd sometido a esfuerzos cortantes mientras que el grano

B se traslada permaneciendo rigido.

En este caso, aunque el grano A se ha sometido a rotacion y traslacion mientras que el
grano B so6lo se ha sometido a traslacion, no se ha dado el mecanismo de GBS debido a
que las particulas de material existentes en el limite del grano (puntos negros en la
Figura 2.14 b) se han desplazado en las mismas posiciones para cada deformacion de

los granos.
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Figura 2.14. Mecanismo de GBS [44].

2.5 FENOMENO DE CREEP EN ALEACIONES DE MAGNESIO.

Antes de pasar a describir los fendmenos de creep en aleaciones de magnesio, material
utilizado en la presente Tesis, recogemos en este apartado una serie de generalidades
relacionadas con las aleaciones de magnesio, que permitan comprender mejor los
fenomenos de creep en este tipo de aleaciones.

2.5.1 Aleaciones de magnesio

En la actualidad las aleaciones de magnesio se estan utilizando cada vez mas para
fabricar componentes estructurales, hasta ahora desarrollados con otro tipo de
aleaciones (por ejemplo acero o aluminio). Esto es debido principalmente a su baja
densidad, elevada resistencia mecéanica y al impacto, buena soldabilidad bajo gases
inertes, una excelente capacidad de fundicion y capacidad de formar paredes muy finas
reticuladas, todo ello unido a una facilidad de reciclado de este material [10]. En
definitiva, estas aleaciones estan siendo cada vez mas utilizadas por su excelente
relacion resistencia-peso.

Actualmente, la industria del automovil presenta un incremento en la demanda de
componentes fabricados con aleaciones de magnesio debido principalmente a las buenas
propiedades comentadas, fundamentalmente por su resistencia a corrosion, buena
colabilidad y ligereza. Ademas la fabricacion de éste tipo de componentes con
aleaciones de magnesio, emplean técnicas de moldeo y conformado que permiten
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obtener elevados volumenes de produccion y en menor tiempo que si se realizasen con

otros métodos [45]. Pero, en general, este tipo de componentes suelen estar sometidos a

elevadas temperaturas y cargas de trabajo, en torno a (150—200)°C y entre S0MPa y
70MPa [46].

Las aleaciones de magnesio convencionales, como las de la serie AZ y AM, presentan
todas esas propiedades pero no estan preparadas para soportar esas temperaturas tan
elevadas. No obstante, en la presente Tesis, para la consecucion de los objetivos
descritos en el capitulo anterior, se ha empleado la aleacion de magnesio AZ31B, dado
que interesa conseguir que se manifiesten los fendomenos de creep de manera clara, lo
que permitird la validacion del ensayo SPT para la caracterizacion de las propiedades a

creep del material.

2.5.1.1 Designacién de las aleaciones de magnesio

Las aleaciones de magnesio se pueden clasificar en cinco grupos en funcién de su
elemento mayoritario de aleacion Manganeso, Aluminio, Zinc, Zirconio y Tierras raras
conocidas como RE (Rare Earth Elemts) como por ejemplo: Y (Ytrio) o lantanidos
como: Ce (Cerio), Nd (Neodimio).

Esta primera clasificacion a su vez, se subdividen en los siguientes subgrupos:

. Magnesio-Manganeso

. Magnesio-Aluminio-Manganeso

. Magnesio-Aluminio-Zinc-Manganeso
. Magnesio-Zirconio

. Magnesio-Zinc-Zirconio

. Magnesio-Tierras raras -Zirconio

. Magnesio-Plata-Tierras raras-Zirconio
. Magnesio-Ytrio-Tierras raras-Zirconio

En la ultima década se ha investigado con aleaciones de magnesio resistentes a
temperaturas elevadas. Estas son principalmente aleaciones de magnesio-aluminio y
magnesio-zinc con diferentes elementos de aleacion como RE (Rare Earth Elemts) y Ca,

y se clasifican en [45]:

. Mg-Al-RE
. Mg-Al-Ca
. Mg-Al-Ca-RE
. Mg-Zn-Al-Ca
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. Mg-Al-Sr
. Mg-Al-Si
. Mg-RE-Zn

Debido a que no existe una designacion internacional para las aleaciones de magnesio
[47], se adopta el método definido seguin el codigo de la American Society for Testing
and Materials, concretamente la ASTM B275 [48]. Este codigo define, inicialmente, dos
letras y dos numeros tal y como se presenta en la Tabla 2.2. Las dos primeras letras
corresponden al contenido de los dos elementos de aleacion mayoritarios después del
magnesio y las dos cifras siguientes corresponden al porcentaje de cada elemento de
aleacion respectivamente.

En segundo lugar, después de las dos letras y de los dos nimeros, se introduce una
tercera letra. Esta indica el grado de desarrollo de la aleacion, correspondiente en
muchos casos al grado de pureza de la aleacion [10]. (A, B, C, D,..)

En tercer lugar, se designa a estas aleaciones con otra letra que representa el tratamiento
térmico de revenido. Estos tratamientos térmicos de revenido, para el caso de las letras
H (Endurecido por deformacion) y T (Tratamiento para producir revenidos estables
distintos a los F, O, o H) presentan a su vez otro tipo de subdivisiones seglin se indica
en la Tabla 2.2 La designacion de estos tratamientos térmicos se rige seguin ASTM-
B296 [49].

En la Tabla 2.2 se muestra la designacion de los tratamientos térmicos de las aleaciones

de magnesio mas tipicos.

Por ejemplo, para la aleacion de la presente Tesis AZ31B-O, se trata de una aleacion de
magnesio con un contenido nominal de un 3% de aluminio (Al) y un 1% de zinc (Zn).

Su estado de desarrollo es el correspondiente a la segunda letra (B).

Los requisitos de composicion en % peso de esta aleacion AZ31B para la aplicacion en
producto laminado son: (Al) 2.5-3.5; (Zn) 0.7-1.3; (Si) maximo 0.05; (Mn) 0.2 minimo;
(Cu) maximo 0.05; (Fe) maximo 0.005; (Ni) maximo 0.005; (Ca) maximo 0.04, otras
impurezas metalicas maximo 0.3. Concretamente en este tipo de aleacion, el hierro (Fe),
cobre (Cu) y niquel (Ni) tienen efectos muy negativos en cuanto a la resistencia a
corrosion por ello esos valores estan limitados. El tratamiento térmico al que se ha

sometido dicha aleacion ha sido el recocido y recristalizado.
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Tabla 2.2. Designacion de Revenidos para aleaciones de magnesio.

ASTM-Tratamientos Térmicos de las aleaciones de magnesio
Division general
En condiciones de fabricacion, en bruto (sin TT).
Recocido, recristalizado. S6lo productos de forja.
Endurecido por deformacion.
Tratamiento para producir revenidos estables distintos a los F, O, o H
Tratamiento de solucion (revenido inestable) ( solubilizar precipitados)
Subdivision de H

<3|z o]

H1, con uno o mas digitos Solo endurecido por deformacion.

H2, con uno o mas digitos Endurecido por deformacién y recocido.
H3, con uno o mas digitos Endurecido por deformacion y estabilizado.
Subdivision de T

T1 Enfriado y de maduracion natural.

T2 Recocido (solo productos de fundicion)

T3 TT de solucion y trabajo en frio.

T4 TT de solucion.

T5 Enfriado y de maduracion artificial.

T6 TT de solucion y de maduracion artificial.

T7 TT de solucion y estabilizado.

T8 TT de solucion, de trabajo en frio y de maduracion artificial.
T9 TT de solucion, de maduracion artificial y de trabajo en frio.
T10 | Enfriado, de maduracion artificial y de trabajo en frio.

2.5.1.2 Elementos de aleacion de las aleaciones de magnesio

Como se ha comentado, las aleaciones de magnesio se clasifican segin los elementos de
aleacion aportados al material base (Mg). En funcién de la aplicacion a la que se destine
la aleacion de magnesio, se busca potenciar mas unas propiedades que otras y en

funcidn de éstas se selecciona la aleacion.

Para la aleacion utilizada la presente Tesis, los principales elementos de aleacion con
los que se suele asociar son los que se describen a continuacion:

Aluminio (Al): Mejora la resistencia a traccién y la dureza. De hecho la dureza la
proporciona la fase Mg;;Al;; que precipita como compuesto intermetélico, so6lo por
encima de 120°C . Ademas de mejorar las propiedades mecanicas, el aluminio también
aporta mejoras en la colabilidad, siendo la temperatura de su eutéctico 7E =473°C.
Pero uno de los principales inconvenientes que tiene este elemento de aleacion, en las
aleaciones de magnesio, es su elevada tendencia a formar microporosidad. Segun la

investigacion de Zhang et al. [50] en la que se evalua el contenido de aluminio en la
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microestructura y en las propiedades mecanicas de las aleaciones de Mg-Al se obtiene,
caracterizando tres aleaciones, que un aumento en el contenido en aluminio hace que
aparezcan cambios en la microestructura y un aumento de la microdureza de las
aleaciones.

Zinc (Zn): Este elemento de aleacion se comporta de manera similar al aluminio en
cuanto a la mejora de propiedades mecanicas y de fundicion. La resistencia a traccion
de la aleacion de magnesio mejora y se compensa la aparicion de microrrechupes
afiadiendo cantidades de Zn superiores al 3%. Al igual que el contenido de aluminio,
hay tendencia a la microporosidad, pudiendo producirse fisuraciéon en caliente con
adiciones superiores al 2%.

Manganeso (Mn): Aporta mejoras en cuanto a la resistencia a traccion y a la corrosion
de la aleacion (controlando el contenido en hierro) mediante la pérdida de solubilidad).
También proporciona una estructura de grano fino y mejora el comportamiento de la

aleacion de magnesio en soldaduras.

Silicio (Si): Este elemento de aleacién mejora las propiedades a fluencia (creep) de las
aleaciones de magnesio, debido a la formacion de siliciuros estables, aunque aporte una

disminucidn de la colabilidad.

Cobre (Cu): Este elemento de aleacion tiene limitada su solubilidad en magnesio
formando compuestos intermetalicos de Mg,Cu. Existen estudios en los que se ha
observado que la adiccion de cobre ayuda en la resistencia a temperatura ambiente y a
temperaturas elevadas de las aleaciones de magnesio, aunque la ductilidad se vea

comprometida y se empeore la resistencia a corrosion [45].

Hierro (Fe): La adiccion de hierro en aleaciones de magnesio, es perjudicial incluso si
es en pequefias cantidades, su presencia empeora la resistencia a corrosion. Su valor esta

limitado como maximo al 0.005% [45].

Berilio (Be): Este elemento de aleacion se afiade al metal fundido y en pequenas
cantidades. Se afnade a las aleaciones de magnesio ya que reduce la oxidacion
superficial del material durante los procesos de fundido, conformado y soldado del

metal aunque a nivel microestructural produce engrosamiento del tamafio de grano [45].

Calcio (Ca): Tiene un efecto positivo en el refinamiento del grano y mejora la
resistencia a creep. Por otro lado, puede dar lugar a fendémenos de adherencia al utillaje

durante el proceso de fundicion y producir fisuracion en caliente.



38 Capitulo 2

Existen otros elementos de aleacidon, como las tierras raras descritas a continuacion,
empleados para obtener mejores propiedades a temperaturas elevadas en aleaciones de
magnesio.

Elementos de tierras raras (RE): Todos los elementos de tierras raras, incluido el
Itrio, forman sistemas eutécticos que limitan la solubilidad con el magnesio. Por lo
tanto, es posible el endurecimiento por precipitacion. Estos precipitados son muy
estables y aumentan la resistencia a creep, resistencia a corrosion y alta resistencia a
temperaturas. Técnicamente, los elementos de aleacion son Ytrio (Y), Neodimio (Nd) y
Cerio (Ce) [10].

2.5.1.3 Relacioén entre la microestructura y las propiedades mecanicas en
aleaciones de magnesio

Este apartado se centra en presentar la relacion entre las fases de la microestructura y las
propiedades mecanicas de las aleaciones magnesio-aluminio. Las fases presentes en este

tipo de aleaciones son las siguientes:

Fase a: Corresponde a la fase solida, con composicion de un 99% de magnesio o
superior en la que se encuentra disuelto el aluminio. A partir del diagrama de fases que
se presenta en la Figura 2.15, se puede observar que la solubilidad del aluminio en
magnesio crece hasta un 12,3% cuando alcanza la temperatura eutéctica de 473°C.

Debido a la concentracion tan elevada de magnesio, la estructura cristalina de esta fase,
sera similar que la del magnesio, es decir, hexagonal compacta (hcp) como se
esquematiza en la Figura 2.16.

La estructura de fase o no es uniforme, debido a que la distribucion del aluminio dentro
de la solucion sélida de magnesio, una vez que la aleacion ha solidificado, tampoco es
uniforme. Esto se debe a que el aluminio se desplaza por difusion, concentrandose sobre
todo en los bordes de grano. Cuando se observa al microscopio es la fase predominante,
de color mas claro y facilmente identificable.

Fase B: También es fase solida y estd compuesta por el compuesto intermetalico
(Mg;7Al;2), con concentraciones de magnesio inferiores al 62,3%. La correcta
formacién o no de esa fase es determinante en las propiedades mecanicas de las
aleaciones magnesio-aluminio. Si este compuesto intermetalico (Mg;7Al;2) no llega a
formarse correctamente, o si el volumen de éste es muy pequefio, 0 no precipita
inmediatamente en los huecos cercanos, estos huecos se definen como microporosidad
[47, 51].
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Esta fase, tiene una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (bbc),
incompatible con la estructura hexagonal compacta (hcp) de la matriz de magnesio, lo
que hace que la superficie de contacto Mg/ Mg;7Al;, sea muy fragil.

Ademas, el punto de fusion bajo de esta fase, también influye negativamente en la
resistencia a fluencia con la temperatura (creep). Por ello, la morfologia y el volumen de
este compuesto intermetalico, influye en gran manera en las propiedades mecanicas de
las aleaciones de magnesio-aluminio.

Estructura eutéctica: Esta fase se forma durante la solidificacion de la aleacion con un
contenido de aluminio del 32% en peso respecto al magnesio. Este precipitado se situa
rodeando a los bordes de grano, y su composicion caracteristica se muestra formando
laminas de fase o + fase f de manera alterna. Su morfologia es variable y depende de la
velocidad de solidificacion y la concentracion en cada uno de sus componentes.

En el caso de la aleacion AZ91, la cantidad de aluminio, es menor del 10% en peso, y

debido a la adiccion de zinc (Zn), la estructura eutéctica que aparece es completamente
divorciada [47].

Cuando se presenta una estructura eutéctica completamente divorciada en las aleaciones
de magnesio, las fases de eutéctico estdn perfectamente separadas en la microestructura.
La presencia de esta fase, aumenta la fragilidad de la aleacion y disminuye
notablemente su ductilidad. Pero en la aleacion empleada en esta Tesis, AZ31B, la
cantidad de aluminio es menor del 3% en peso, siendo el volumen de estas fases
notablemente inferior al de la AZ91D, y por lo tanto su ductilidad mayor.

Al-Mn: Son compuestos intermetéalicos que aparecen a diferentes proporciones y con
diferentes formas geométricas. Estan presentes de manera dispersa en toda la estructura,

pero normalmente se sitian proéximos a los bordes de grano.

Siliciuros de Magnesio: Son compuestos incrustados dentro de la fase B, muy proximos
a la fase eutéctica. Se encuentran como pequeios cristales con estructura hexagonal con
aristas muy suaves, como un precipitado dentro de la matriz. Su presencia es positiva ya
que contribuyen a mejorar las propiedades de la aleacion.

En el capitulo de caracterizacion de la aleacion AZ31B utilizada en la presente Tesis se
puede observar la morfologia de alguna de las fases descritas en este apartado.
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2.5.2 Mecanismos de creep en aleaciones de magnesio

En aleaciones de magnesio, los mecanismos de creep son debidos a fendémenos descritos
anteriormente como difusion, dislocaciones y deslizamientos en borde de grano (GBS).

Estos dos ultimos mecanismos son los mas relevantes en aleaciones de magnesio debido
a que el creep por difusion se produce a tensiones mas bajas [10] y requiere
temperaturas altas. Sin embargo, el mecanismo de creep por deslizamiento en borde de
grano (GBS) es debido a una baja resistencia de las fases de borde de grano, a la
temperatura y a una red perturbada justo en la zona de borde de grano. También puede
ser debido a los complejos procesos de solucidn/precipitacion y respuestas de
dislocacion que ocurren en el material al aplicar temperatura y carga.

Durante el deslizamiento en borde de grano, los granos deslizan unos sobre otros sin
sufrir una deformacion notable, siendo este mecanismo de creep el mas tipico para
aleaciones de magnesio con contenido de aluminio y con baja resistencia a creep [10],
como es el caso de la aleacion AZ31B estudiada en la presente Tesis. Concretamente la
baja resistencia a elevadas temperaturas que presentan las aleaciones de magnesio-
aluminio se atribuyen a la precipitacion discontinua de la fase B (Mg;7Al;2) sobre la
matriz saturada de solucién sélida a-Mg y al engrosamiento de esta fase  en las zonas
del eutéctico interdendritico, cuando el material se somete a temperaturas elevadas [55-
57].

En el caso de las aleaciones de magnesio, en el estado (I) de creep primario o transitorio
el material se endurece por deformacion (deslizamiento (sliding)) mientras la velocidad
de deformacion decrece. En el estado (II) de creep secundario o estabilizado la
velocidad de deformacion permanece constante, lo cual indica un equilibrio entre los
mecanismos de endurecimiento o ablandamiento del material. Y finalmente, el estado
(IIT) de creep terciario o acelerado, se caracteriza por la contribucion dominante de
mecanismos de ablandamiento del material hasta que éste rompe.

Debido a que el proceso de deformacion por creep en este tipo de aleaciones es ain
desconocido y estd ampliamente ligado a cambios microestructurales causados por el
aumento de la temperatura, existen investigaciones como las de Huang et al. [58] en las
que se estudia el efecto de los fenomenos de la segregacion de los elementos de aleacion
primarios en el comportamiento a creep en aleaciones de magnesio, entre ellas la AZ91
en condiciones (as cast) y con tratamientos térmicos T4 y T6. En su investigacion
observo que en esta aleacion, el fallo por creep presentaba un aspecto de fractura
intergranular.
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Como se ha comentado antes, las dislocaciones conducen al material a deformacion
plastica causando deformacion en toda la muestra. En creep, las dislocaciones se basan
en este efecto, dejando un endurecimiento por deformacion en borde de grano si las
temperaturas son bajas debido a que los precipitados, los bordes de grano y otras
dislocaciones hacen de barrera. Sin embargo, a altas temperaturas las dislocaciones
(cross-slip) son capaces de saltar estas barreras, utilizando el calor como energia de
activacion para trepar por las dislocaciones, estando cerca de los procesos de difusion.
Por esta razon, la velocidad de creep no solo depende de la temperatura y de la tension
sino también de las propiedades especificas del material, especialmente del modulo de
Young (lo cual parece ser la razon principal por la cual las aleaciones de aluminio
presentan mayor resistencia a creep que las de magnesio), del coeficiente de difusion y
de la energia de fallo por apilamiento (stacking fault energy) [10].

En las aleaciones de magnesio, segun investigaciones anteriores [3], las deformaciones
por creep son debidas a la activacion de los mecanismos de recuperacion del material
con el aumento de la temperatura. Incluso por debajo de la temperatura de
recristalizacion, se desencadenan mecanismos como el trepado de dislocaciones
(climbing) que hacen que se muevan las dislocaciones inicialmente fijas. De este modo
se produce a nivel micro, un transporte de material haciendo que estas deformaciones se
propaguen. Ademas, estas deformaciones también se incrementan debido al crecimiento
del nimero de dislocaciones que tienen lugar por la acumulacidn de tensiones dentro del

propio material.

El magnesio puro presenta un Unico mecanismo de deformacion a temperaturas bajas
(movimientos de dislocacion de planos basales (0001) en dos direcciones lineales
independientes (<11-20>) como se muestran en la Figura 2.16. En materiales
policristalinos, la capacidad para someterse a deformacion plastica viene dada por el
criterio de Von-Mises, donde para llevar a cabo alguna deformacion sin rotura en borde
de grano se necesita activar cinco sistemas de deslizamiento independientes en cada
cristal [10].

Sin embargo, el magnesio a falta de tres sistemas de deslizamiento, es muy duro para
deformarse a temperatura ambiente, siendo el maclado otro sistema de deformacion
plastica mediante deslizamiento muy importante en este material. A temperatura
ambiente, el maclado ocurre en planos piramidales {10-12} indicados en la Figura 2.16.
De hecho, solo es posible que ocurra el maclado cuando se aplican tensiones de
compresion perpendicular o paralela a estos planos. En la deformacion plastica y a
temperaturas elevadas, el maclado es un proceso de desgaste térmico que tiene poca
influencia, pero sin embargo su contribucion en el creep primario no debe ser

despreciada [10].
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Por otra parte, el magnesio y sus aleaciones cuando se someten a velocidades de
deformacion bajas (low strain rate) presentan diferentes mecanismos de deformacion.
La recopilacion de las ultimas investigaciones realizadas en este campo puede
encontrarse mas detalladamente en la revision realizada por Ulacia [59].

En general, el mecanismo de rotura de este material a temperaturas bajas es fragil,
intergranular e interdendritico y se denomina cavitaciéon (uniéon de cavidades). La
cavitacion se produce en zonas de contacto entre granos y seguida de un agrietamiento,
sobre todo cuando el material se somete a temperaturas elevadas, debido a que la union
entre granos es mas débil que dentro del propio grano. Cuando existe deformacion por
fluencia en forma de deslizamiento en los bordes de grano, la nucleacion y crecimiento
de huecos se concentran en estas zonas de contacto entre grano.

Particularizando, en las aleaciones de magnesio-aluminio, este mecanismo de cavitacion
por creep ocurre principalmente en los bordes de grano dendritico (huecos
interdendritico) donde residen las particulas del eutéctico. El crecimiento y la
coalescencia de esas cavidades conducen a la fractura final por creep en este material
[60].

La resistencia a creep de las aleaciones magnesio-aluminio, depende del fortalecimiento
de la solucion sélida de aluminio (Al), de la precipitacion de la fase B (Mg;7Al;,) dentro
de los granos y en el borde de grano en forma de eutéctico. El eutéctico B (Mgi7Al2) en
borde de grano, contribuye a la resistencia a creep obstaculizando la eliminacion o
aniquilacion de dislocaciones de creep (recuperando), o inhibiendo la migraciéon y/o
deslizamiento en difusion por creep [60].

En general los mecanismos de creep en la alecciones de magnesio, dependen de las
fases y compuestos intermetalicos presentes en cada aleacion, asi como la evolucion de
estos cuando estdn sometidos a tension y temperatura durante tiempo. El tamafio de
grano de la aleacién también influye en la respuesta a creep del material. Un tamafio de
grano fino, al tener mas superficie de borde de grano que un tamafno de grano grueso,
estad sujeto a mas difusion y en consecuencia mas creep cuando las temperaturas son
elevadas [8].

Del mismo modo, la aleacién AZ31, cuando se somete a temperaturas elevadas, puede
producir la precipitacion de fases en borde de grano, las cuales conducen a una
disminucién de la ductilidad, ya que favorecen la formacion y propagacion de grietas
intergranulares.
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La aparicion de precipitados en la aleacion AZ91, perteneciente al grupo AZ de
magnesio-aluminio, después de someterse a creep, estd asociado a un proceso de
precipitacion dinamico producido por la aparicion de dislocaciones de creep, ya que
estas dislocaciones actian como zonas heterogéneas para la nucleacion de precipitados
[61].

Por otro lado, al contrario de lo que ocurre en el estado acelerado de creep convencional
(creep terciario), que da lugar a la pérdida de seccidon por dafio externo, como la
estriccion (necking) o para dafio interno, en forma de cavitacion, el creep terciario esta
asociado a la degradacion microestructural [62]. Esta degradacion de la microestructura
se puede dar de dos formas:

. Como un engrosamiento y/o disolucion de particulas de precipitados.
. Como endurecimiento por deformacion debido a un incremento en la densidad o

en la velocidad de movimiento de dislocaciones [63].

Existen diversos resultados sobre los valores que toman los pardmetros de exponente de

carga n y energia de activacion Q. en relacion a la ecuacion de Arrhenius para describir

los mecanismos de creep en aleaciones de magnesio [46, 56]. Y sin embargo, existen
mas investigaciones [64] en las que existen dificultades para deducir los mecanismos de
deformacion a creep en aleaciones de magnesio (con estructura cristalografica hcp)

utilizando esta misma ecuacion.
2.5.3 Propiedades a alta temperatura de las aleaciones Mg-Al

En general, para mejorar las propiedades mecanicas de las aleaciones de magnesio,
existen dos mecanismos: el endurecimiento por precipitacion (hardening precipitation)
y/o el endurecimiento por solucion sélida (solid-solution hardening).

Mientras que el endurecimiento por solucion solida se determina por las diferencias del
radio atémico de los elementos involucrados, el endurecimiento por precipitacion, se
determina por la reducida solubilidad a bajas temperaturas del contenido de la fase de
compuesto intermetalico en el magnesio y su estabilidad cuando se aplica temperatura.
Esta fase de compuesto intermetalico formado en las aleaciones de magnesio, se puede
formar con varios de sus elementos de aleacion, mejorando la estabilidad de esta fase
con la electronegatividad de otros compuestos.

Uno de los elementos de aleacion que mejora la resistencia a traccion de las aleaciones
de magnesio es el aluminio, formando la fase con el compuesto intermetalico Mg;7Al,,

presente en la AZ31B, obteniendo efectos similares con el Zn'y el Mn [10].
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Las propiedades mecanicas de las aleaciones de magnesio del grupo AZ, disminuyen

considerablemente a temperaturas superiores a (120—130)°C Este comportamiento se

atribuye, a que las aleaciones se someten a creep principalmente por deslizamiento de
borde de grano, y los compuestos intermetalicos Mgj;Alj,, no sirven para fijar los
limites de grano de estas aleaciones. Esto es porque el Mg;7Al;, tienen un punto de
fusion aproximadamente de 460°C que comparativamente, €s mas suave a
temperaturas mas bajas.

Por otra parte, existen estudios anteriores en los que se ha relacionado la resistencia a
creep de diferentes alecciones de magnesio en funcion del contenido de aluminio. Para
mas detalle, en [10] se encuentran recopilados los resultados obtenidos a creep de
diferentes aleaciones de magnesio de diferentes autores a diferentes rangos de

temperatura y carga.

Pero los resultados que se han obtenido en esas investigaciones, difieren unos de otros
para un mismo material, debido a que tanto las dimensiones de las probetas, como el
proceso de fabricaciéon que utilizan son diferentes. Generalmente los procesos de
fabricacion empleados para componentes realizados con este tipo de alecciones de
magnesio, hacen que las propiedades del material sean diferentes.

En [10], se han recopilado valores de exponente de carga n y energia de activacion O,
para varias aleaciones de magnesio aluminio y sus valores oscilan entre n = (2 —17.6) y
0, =(30-220)kJ / mol . Ademas estos valores se han relacionado con mecanismos de

deformacion por creep que se han clasificado en:

. Formacion de dislocaciones no deslizantes fuera del movimiento de
dislocaciones.

. Trepado o ascenso de dislocaciones por difusion, controlado en el plano basal.

. Interseccion mediante el paso de obstaculos de dislocaciones.

. Deslizamientos de dislocacion transversales.

. Deslizamiento en borde de grano (GBS).

2.6 COMPORTAMIENTO A CREEP DE LA ALEACION AZ31

Actualmente, aunque las aleaciones de magnesio para fundicidon (cast) son las mas

comunes debido a su buena colabilidad, las aleaciones forjadas (wrought) como la
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aleacion AZ31, es una de las aleaciones de magnesio més empleada para aplicaciones

estructurales en la industria aeroespacial y de automocion [65].

Generalmente, en este tipo de aplicaciones las aleaciones forjadas se prefieren a las de
fundicion ya que se pueden alcanzar mejoras en sus procesos de transformacidn si se
compara con las de fundicion [66]. Una de las mas comunes es la AZ31, la cual
presenta unas propiedades razonables en cuanto a resistencia y conformado a

temperaturas moderadas [67].

La mayoria de las investigaciones realizadas del comportamiento a creep de esta

aleacion, se han centrado en la obtencion de exponentes de tension n y energias de

activacion Q, (kJ/mol) para determinar los mecanismos de deformacion a creep

mediante el ensayo de creep uniaxial UCT.

Somekawa et al [68] en 2005, estudiaron el comportamiento a creep de la aleacion
AZ31 de grano grueso y de otras aleaciones Mg-Al-Zn entre 200°C y 350°C. A
temperaturas elevadas, n =5 y el valor de la energia de activacion Q. fue cercano al de
difusion (lattice diffusion) del magnesio. Sin embargo, a temperaturas bajas, n=7 y el
valor de Q. fue cercano al del difusion tubular (pipe diffusion) en todas las aleaciones.
Concluyeron que el trepado controlado de dislocaciones estaba gobernado por el

mecanismo de (pipe diffusion) a bajas temperaturas y a altas temperaturas por el de
(lattice diffusion) en estas aleaciones.

A su vez, estos resultados estaban de acuerdo con los de Vagarali et al. [69] realizados

en 1982, en los que n=(5-6.5) y QO =135kJ/mol correspondiente a (lattice self

diffusion) y en los que el mecanismo estaba controlado por trepado de dislocaciones.

Por otra parte, a temperaturas entre (300—420)°C el estudio del comportamiento a

deformacion de la aleacion AZ31, realizado por Kim et al. en 2001 [70], mostrd que a
bajas velocidades de deformacion, el flujo pléastico estaba gobernado por los
mecanismos de (lattice diffusion controlled) y deslizamiento en borde de grano o GBS.
Sin embargo, a velocidades de deformacion elevadas estaba gobernado por los
mecanismos de (lattice diffusion controlled) and (dislocation climb creep) o (pipe
diffusion).

En 2004, el estudio realizado por Chuhg et al. [71], en la aleacion AZ31 de grano

grueso, en el rango de (300—400)°C , indico que el creep controlado por deslizamiento

viscoso y por trepado de dislocaciones mediante (pipe diffusion), eran los dos procesos

que controlaban la velocidad de flujo al incrementar el nivel de tension.
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Posteriormente, en 2007, Kim et al. [72] a temperaturas mas bajas (150—200)°C

indicaron en una aleacion AZ31 de grano grueso, a niveles de tension bajos, que la
deformacion por creep era debida al mecanismo (solute drag creep). Sin embargo a
niveles de tension mas altos, la deformacion por creep se describia mediante trepado de
dislocaciones asociado con (pipe diffusion) o (lattice difusion).

A temperaturas entre (180—250)°C , en 2006, Tian et al. [73] mediante un estudio

microestructural y fractografico de la aleacion AZ31 antes y después de ser ensayada a
creep a S0MPa y mediante ensayos interrumpidos, observaron que: durante el creep
primario, las caracteristicas de deformacion de la aleacion eran tan significativas, que la
gran cantidad de dislocaciones producidas por deslizamiento, eran activadas tanto en
planos basales como en no basales. Segtin los autores, estas dislocaciones inicialmente
se concentraban en las celdas o paredes de dislocacidon, y posteriormente se
desarrollaban en los subgranos. Por ello, el maclado ocurria como un modo de
deformacion adicional durante el proceso de creep, debido a la compatibilidad plastica

con la tension, lo cual mejoraba la ductilidad de la aleacion.

Los salientes de los bordes de los subgranos indicaban la presencia de recuperacion
dindmica o DRV (dynamic recovery). A su vez, los granos mds finos de la aleacion eran
el resultado de la recristalizacion dinamica o DRX durante creep en estado estacionario
o secundario, mientras que el tamafio de grano en el equilibrio después de DRX
(dynamic recrystallization), estaba estrechamente relacionado con la temperatura de
creep. Por otra parte, los multiples deslizamientos que aparecian en los interiores de los
granos eran considerados como el principal mecanismo de deformacioén después de la
recristalizacion DRX justo en la etapa posterior a la de creep en estado estacionario o
secundario, es decir, en el inicio del creep acelerado.

En el estado terciario o acelerado, estaba relacionado con la aparicion de grietas en
borde de grano. Mientras el fenomeno de creep continuaba, estas grietas se expandian
por los bordes de grano hasta que finalmente, se producia la fractura de la aleacion.

Las dislocaciones producidas por deslizamiento y el maclado, eran los principales
mecanismos de deformacion por creep en la aleacion AZ31. Después de la
recristalizacion DRX, la gran cantidad de dislocaciones y las grietas que se propagaban
de modo viscoso a lo largo de los bordes de grano, aparecian homogéneamente en toda
la longitud de la probeta, y junto con el maclado y la recristalizacién dinamica DRX,
producirdn el aumento rapido de la velocidad de deformacion en la ultima etapa de
creep.
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2.7 ENSAYOS MINIATURA PARA CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES DE CREEP.

Como se ha comentado en la motivacion de esta Tesis, uno de los objetivos es analizar
la viabilidad de este ensayo SPCT para caracterizar el comportamiento a creep de una
aleacion de magnesio. Para ello, en primer lugar presentamos brevemente el ensayo
SPT, y posteriormente nos centramos en su aplicacion para determinar las propiedades a
creep (SPCT).

2.7.1 El ensayo miniatura de punzonado (SPT)

El ensayo miniatura de punzonado comenzd a ser desarrollado en la década de los 80,
con el objetivo principal de obtener las propiedades mecanicas del material analizado en
aquellos casos en los que no se disponia de material suficiente para la realizacion de
ensayos convencionales. El ensayo consiste basicamente en un punzonado sobre una

probeta cuadrada o circular de reducidas dimensiones (10x10mm, ¢=0.5mm),

mediante un punzon de gran rigidez, estando la periferia de la probeta empotrada
mediante dos matrices.

Para evitar deformaciones locales muy elevadas en la probeta, la matriz inferior lleva
mecanizado un redondeo, cuyo radio de acuerdo es uno de los pardmetros con cierta
influencia en los resultados obtenidos. El utillaje del ensayo suele estar disefiado para
poder ser acoplado a una maquina universal de ensayo. La compresion de la probeta
entre la matriz superior e inferior es de gran importancia para evitar el deslizamiento de
la probeta que se traduciria en una interpretacion errénea de los resultados obtenidos.
En la Figura 2.17 se presenta un esquema del utillaje tipico para el ensayo SPT.

Punch(d )

d,=25mm| die
D, =4mm

r=0.5mm

Specimen

Figura 2.17. Esquema del ensayo SPT.
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Figura 2.18. Curva carga-desplazamiento tipica obtenida en el SPT para el caso de

materiales ductiles.

Durante el ensayo se recogen los valores de carga aplicada y desplazamiento del
punzén, y tras el correcto tratamiento de los datos almacenados, se obtiene como
resultado del ensayo SPT la curva carga-desplazamiento del punzon. Una curva carga-
desplazamiento y el modo de fallo tipico para el caso de materiales ductiles, se pueden
ver en la Figura 2.17, correspondiente a un ensayo de una probeta SPT convencional de
10x10x0.5mm. En general, en dicha curva se pueden diferenciar hasta seis zonas,
aunque la finalizacion de una y el comienzo de la siguiente no se puede determinar
exactamente. Cada una de las zonas estd influenciada por el comportamiento

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

Zona I. Es la zona en la que el material tiene un comportamiento puramente elastico.
Los parametros del material que tienen influencia en esta zona son los que definen el
comportamiento eldstico del mismo. Sin embargo, se observa generalmente una ligera

influencia debida a la indentacion inicial del punzon sobre la probeta.

Zona II. Es la zona de transicion elasto-plastica. EI material comienza a plastificar en
algunas zonas de la probeta, fundamentalmente la que se encuentra en contacto con la

periferia del punzon, empezando asi a tener importancia los pardmetros que definen el
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comportamiento plastico del material. En esta zona también puede comenzar a tener

cierta influencia el coeficiente de rozamiento entre el punzon y el material ensayado.

Zona II1. Es la zona en la que el material alcanza un comportamiento plastico en todos
los puntos de la probeta que no estan restringidos por las matrices. Podriamos decir que
la plastificacion va avanzando hasta alcanzar practicamente toda la probeta. Se alcanzan
elevadas deformaciones plésticas en determinadas zonas de la probeta. En muchas
ocasiones, el tramo de curva comprendido en esta zona se podria ajustar mediante una

recta.

Zona 1IV. Es la zona en la que se alcanza el valor de carga maxima. Se produce un
adelgazamiento importante del espesor de la probeta que esta asociado con la
inestabilidad plastica local y el inicio de la fractura en determinadas zonas, alcanzando
la carga méaxima del punzon.

Zona V. Es la zona de ablandamiento de la curva, una vez que en algunas zonas de la
probeta se ha alcanzado la condiciéon de rotura. La rotura avanza y la capacidad
resistente de la probeta disminuye rapidamente. La fisura comienza a crecer de forma
circunferencial entorno al centro de la probeta, como puede observarse en la Figura
2.18.

Zona VI. Representa la rotura final de la probeta, en la que el punzoén la atraviesa por
completo. En los ensayos experimentales no es una zona de especial interés.

2.7.2 El ensayo Small Punch Creep Test (SPCT)

En la Figura 2.19 se muestra el esquema descriptivo del ensayo SPCT en el que, para
una carga y temperatura constantes, se registra en el tiempo y el desplazamiento del

punzon hasta que se produce la rotura de la probeta.

Mediante este ensayo se obtienen curvas desplazamiento del punzéon o deflexién &
frente al tiempo ¢ como los ejemplos presentados en la Figura 2.20. Estas curvas
muestran una clara similitud con la curvas de fluencia del ensayo uniaxial. A priori, se
aprecian los tres estados de creep, transitorio (I), estabilizado (II) y acelerado (III) y por
otra parte, la influencia del nivel de carga y temperatura empleadas en el ensayo, varia
del mismo modo segin se ha descrito en el apartado 2.2. A mayor nivel de carga y

temperatura, mayor pendiente de la curva en el estado de creep (II) y menor tiempo de
fallo.
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2.7.3 Revision histoérica del uso del ensayo SPCT.

El presente apartado se centra especialmente en recopilar aquellas investigaciones que
son verdaderamente afines a los objetivos planteados en la presente Tesis, es decir, los
trabajos que han utilizado, de uno u otro modo, el ensayo SPCT para la determinacion
de las propiedades a creep de materiales metalicos.

Desde los primeros estudios desarrollados por Manaham et al. [76-80] en 1982 o Parker
et al. [81] en 1993, uno de los principales retos de los investigadores ha consistido en
establecer la relacion entre el ensayo de creep uniaxial y el ensayo miniatura. De esta
forma se pretende estudiar la viabilidad o no del uso del ensayo SPCT para caracterizar
el comportamiento de creep de un material.

En ese sentido en este apartado se presenta una revision bibliografica y cronolédgica
clasificada en los diferentes modos existentes para relacionar el ensayo SPCT con el
ensayo UCT.

2.7.3.1 Relaciéon P/c entre los ensayos UCT y SPCT

Una de las ideas basicas en el uso del SPCT es determinar cudl es el valor de la carga a

aplicar P en el ensayo SPCT, para obtener tiempos de rotura 7, similares a los del

UCT bajo una tension o . Resolver esta cuestion no es sencillo ya que el estado
tensional durante la ejecucion del ensayo SPCT no es constante debido al complejo

proceso de deformacion que ocurre durante el fendmeno de creep.

Al cargar la probeta, la deflexion 6 (valor de desplazamiento de la probeta en la zona
del punzén) es muy pequena y el equilibrio con la carga P es debido a los momentos de
flexion originados por los esfuerzos de cortantes. Sin embargo, cuando la deflexion es
mayor, como ocurre en creep, el equilibrio con la carga P se fundamenta en la teoria de
la membrana, variando la tension en funcién de la deflexion & y del espesor de la

probeta.

Sobre esta base de comportamiento de la probeta SPT, una de las maneras de relacionar
los ensayos UCT con SPCT es determinar el valor de la tensiéon de membrana en el
estado estacionario (II) de la curva, cominmente utilizado para estimar el tiempo de

rotura durante un ensayo.

Un modelo basado en una tensién de membrana en probetas SPT fue el definido por
Chackrabaty en 1970 [82]. Chakrabarty propuso una aproximaciéon considerando un

punzoén hemisférico y la geometria definida en la Figura 2.21 segun la ecuacion:
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£=2-7r-h-r-sin26’0 (2.26)
O

Donde h=h, -{1 +cos 6, /1+cos 6’}2 en la superficie de contacto, segun la geometria de
la Figura 2.21.

El modelo de la teoria de la membrana propuesto por Chakrabarty se considera como
una relacion estrictamente derivada de la teoria elasticidad y que proporciona un
conjunto completo de relaciones.

Ademas, Chakrabarty propuso expresiones para el desplazamiento central del punzén

u, en ¢ =0, quedando seglin la geometria de la Figura 2.21 una expresion del tipo:

(%)

u,=R-sin@-In———ZL+r-(1-cosb,) (2.27)

tan(%)

La expresion que relaciona 6 y 6, se describe mediante la ecuacion:

sinf = % -sin’ 6), (2.28)

7

A
v

Figura 2.21. Geometria de deformacion propuesta por Chakrabarty adaptado en [8].
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En 1998, Bicego et al [83] definieron el valor de la relacion entre P y o mediante una
expresion del tipo:

£:{2-7[-}1-(r+§]-sin90]sin90 (2.29)

O

Donde el valor de 6, se obtenia empiricamente comparando los resultados entre el UCT

y el SPCT. Para un acero X20, se obtuvieron valores P/o =1.876 y consecuentemente
6, =7/4.6

Ese mismo afio, Tettamanti et al. [84] también propusieron una ecuacion relacionada

con la deflexiéon de la probeta SPT aplicada a grandes deformaciones, segun la

expresion:

:K.[Z.”.h.r(%—;(ﬂ (2.30)

Donde D era el diametro de la matriz, y era un coeficiente de fluidez del material y K

Q |~

era un coeficiente de sujecion o fijacion en el empotramiento que toma diferentes
valores: desde K =5, si la probeta no esta empotrada (s6lo apoyada entre la matriz
superior y la inferior) y K =0.6—-0.8, si la probeta esta perfectamente empotrada entre
la matriz superior y la matriz inferior del utillaje del SPT. El coeficiente de fluidez
variaba entre 0.6 ~ 0.7 en funcion de la temperatura y la carga aplicada ( y =0.7 para

viscosidad bajay y =0.6 para alta).

Considerando esta segunda aproximacion, aplicando la expresion (2.30) se obtuvieron

valores de P/o=1.95~2.06 (dependiendo de las caracteristicas del ensayo para
probetas empotradas). Los autores Tettamanti y Crudeli, en su primera aproximacion,

obtuvieron valores de P/o=2.

Por otra parte, en 2001 Dobes et al. [85] establecieron para un tiempo determinado de
ensayo, una correlacion simple entre la carga P aplicada en los ensayos SPCT y la
tension o en el UCT en aceros de baja aleacion. Propusieron una correlacion de la

tension de membrana segun la ecuacion (2.31), donde se hace referencia a cualquier

punto de la superficie de contacto, siendo % el valor del espesor de la probeta en el

punto examinado.
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£=[2-7z-h-r-tango] (231)
o

[1 +tan’ go}l/z

Sin embargo, simplificando el modelo al considerar que las tensiones relevantes se
evaltian concretamente en el punto de inflexion en la curvatura de la probeta (superficie
de contacto en la probeta SPCT) la relacion quedo:

P_[z.;;.h.r-sineo-tanﬁo] (232)
! .

[1 +tan’ 6, ]1/2

Con ello, Dobes y Milicka obtuvieron la expresion semiempirica o =P/2.6 que
relacionaba los ensayos SPCT con los UCT para un acero de baja aleacion, igualando
los resultados obtenidos en UCT y SPCT para mismos tiempos de fallo.

Por otra parte, Saucedo et al. [86] en 2002 obtuvieron también, para un mismo tiempo

de fallo, una relacion P/o ~1 entre la carga P aplicada de los ensayos SPCT y la

tension o de un ensayo creep convencional UCT para un acero austenitico (SU 316) en

servicio.

Yang et al. [87] en 2003 con la transformacion de resultados experimentales 6 —¢ en

curvas & —¢ y mediante el analisis tensional de la probeta SPCT obtuvieron que para

cada nivel de carga P(N) existia una tension correspondiente o (MPa) segin la

ecuacion (2.33) en funcion de & (mm) segun muestran los resultados de la Figura 2.22.

c=0.654-57"".p (2.33)

o

£ 4.0 4.0

£  F=1415N - « F=1415 N. 0 =305 MPa

i £ . L

S 3.0 £ 3.0 F=1226 N, 0 = 284 MPa

> eI 7 f . _

2 F=1226N 2.0 ¢ F=9722N.

e ’ g ;’:,,’-" o = 236MPa

— - = 4 F=2176N, 0 =117 MP

HRE - S 1.0 ‘MPa

= = I ’
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O 0.0
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Figura 2.22. Resultados SPCT a) para 12CrMoV a 540°C y b) transformados en
deformacion en UCT [87].
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Por otra parte, Bicego et al. [88] en 2003, de las ecuaciones (2.26) y (2.27) obtuvieron
un conjunto de valores para P/o y u, calculados con dimensiones de probeta
hy=05mm y R=2mm,y r=15mm y con 6, variando entre 0°-90°. Con estos
valores obtuvieron una relacion entre P/o y u, segln la ecuacion polinomial (2.34),
para valores de u, > 0.8mm .

£;==L72476-u1—410563-uf-—0.17688-uﬁ (2.34)

Observaron que cuando la deflexion del punzén wu, -0, lo que ocurria es que

P/o — 0,y entonces la tension de membrana o — .

Para obtener el valor de la tension equivalente en el UCT, Bicego et al. [89] emplearon

la relacion P, /o, =1.5 derivada de la interpretacion de la teoria de membrana
P,lo, =sinCI)-[7r~t~(D+t)-sind)] definida en [90], donde ¢ es el espesor de la

probeta, sin® es la medida del angulo entre el eje de aplicacion de la carga P y la
superficie perpendicular de la probeta en el punto de inflexion, justo cuando se produce
la deflexion de la misma. La comparativa de los resultados SPCT que obtuvieron de
varios laboratorios, con los resultados de ensayos UCT se muestra en la Figura 2.23.

1.22E-03 - Small Punch:
¢ CESI ] ‘

;Cj‘ 1,20E-03 & IRC /Q' N
) 1,18E-03 2 UWS P Uniaxial:
: —
s 1,16E-03 + CRAC \ Q = 330KJ/mol
= | - —SP fit 200MPa, 575°C
§ 1,14E-03
S 1I2E-03 |
S
< 1,10E-03
i=
g 1,08E-03 1 e

1,06E-03 |

10 100 1000 10000

time to failure (hrs)

Figura 2.23. Comparativa de resultados SPCT frente a UCT [89].
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En 2005, Dobes et al. [91] presentaron una relacién nueva entre la carga aplicada en el
SPCT y la tension en el UCT para una aleacion de aluminio 2124Al reforzada con fibras
de carburo de silicio en rangos de temperatura entre 350°C y 500°C. Junto con

Milicka et al. [92], obtuvieron en un acero P91 una relacion lineal P, /o, ~ 2.6 entre la

carga aplicada en los ensayos SPCT y la tension en UCT en rangos de temperatura
comprendidos entre 550°C y 600°C , basandose en tiempos de rotura similares.

Dobes y Milicka [93], en 2006 de nuevo encontraron una relacion lineal £, /o, =2.85

para tiempos de fallo idénticos en ambos ensayos, como se indica en la Figura 2.24,
siendo proximo ese valor al obtenido anteriormente para otros aceros ensayados por

ellos mismos P, /o, ~2.6 [92].

Sturm et al. [94], también en 2006 caracterizaron a creep cuatro zonas del ZAT de una
soldadura en acero P91 mediante SPCT. Para interpretar las curvas deflexion-tiempo
o —t, utilizaron la teoria de membrana propuesta por Chakrabarty [82] y la ley de creep
de Kachanov [95]. Mediante Chakrabarty, obtuvieron los valores de tension segun la

ecuacion:
o="P,[(1.26613-5-0.12866-5" —0.04344-5" (2.35)
= 1 2 1000
Iz, - b i
m
9 500 4 §
) 5 7
= ) D -
" a
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2 . 2
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TIME TO RUPTURE ¢, [s]

Figura 2.24. Relacion entre t - J(MPa) y t,-P(N) parael UCT y el SPCT [93].



58 Capitulo 2

Debido a que la mayoria de los paquetes de elementos finitos solo centran sus céalculos
en las zonas de Creep I y Creep II, mediante la obtencion de los parametros de
Kachanov se consigue definir todo el comportamiento a creep en el calculo (Incluye
Creep III). Sturm et al, de acuerdo con la indicaciones de [96], consiguieron los datos a
creep, para cualquier zona de la soldadura y para ese material, a la temperatura de
ensayo 620°C y a carga constante P =520N .

Como ha quedado registrado en los parrafos anteriores existe una gran cantidad de
estudios centrados en la busqueda de la relacion P/o entre los resultados uniaxiales y

los miniatura de punzonado.

Con la finalidad de unificar criterios el Comit¢é Europeo de Normalizacion (CEN)
desarrolld en 2006, el codigo europeo de buenas practicas para el ensayo SPT, CEN-
CWA-15627 [8], donde se recopilan los principales trabajos hasta la fecha y se

establece una serie de recomendaciones en la relacion P/o .

Seglin se resume en dicho codigo, de la ecuacion (2.29), si la periferia de la superficie
de contacto entre la cabeza del punzén y la probeta se considera como
2-7[-h(r+h/2)-sin 6,, esto conduciria a un equilibrio en la direccion de la carga y
considerando la pendiente P/oc=2 de la tension membrana, directamente de la
ecuacion (2.29) se obtenia que P/o era directamente proporcional al espesor /, inicial

de la probeta o al espesor / de la superficie de contacto.

Ademas, en todas las ecuaciones descritas anteriormente, el cociente P/o era
proporcional a /4, o &, es decir, se basan en el modelo de membrana y sin que los

esfuerzos de flexion sean tenidos en cuenta. Por lo tanto, aparte de las diferencias

sutiles, se comenta que estas ecuaciones son esencialmente iguales.

Por otro lado, si se toma la ecuacion (2.29) de nuevo, y se considera que el radio de la
superficie de contacto toma el valor de (r+h/2), la periferia de la superficie de
contacto toma el valor de 2-7-/-(r+h/2)-sin6,, mientras que en otras ecuaciones las

periferias de contacto se consideraban como 2-7-h-r-sing,.

Hasta la fecha, el uso de las ecuaciones descritas anteriormente para determinar el valor
de la carga P en el ensayo SPCT, seguia siendo un problema comun centrado en

determinar el valor de 6, en la superficie de contacto. Las ecuaciones (2.29) y (2.30)

proporcionan valores empiricos de este pardmetro, pero s6lo para casos especificos. Por
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ello, era necesario realizar un analisis de regresion para poder emplear la ecuacion de

forma mas sencilla.

Por otra parte, respecto a la expresion (2.34) derivada de la teoria de la membrana
propuesto por Chakrabarty (ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28)), el codigo europeo de

buenas practicas CEN-CWA-15627 comenta que esa relacion no se puede aplicar en el
caso en el que las deformaciones sean muy pequefas, estado en el que se desprecian los
esfuerzos de flexion. Adoptando un criterio ingenieril, los resultados obtenidos para
grandes deformaciones, se consideraban vélidos si el desplazamiento del punzén

(deflexion) era mayor de un 20% de la dimension estructural méxima.

En base a las consideraciones anteriores, los autores del CEN-CWA-15627, visto esto,
realizaron un analisis de regresion para obtener una formula general para determinar el
valor de la carga en el ensayo SPCT. La finalidad de esta formula era encontrar una

relacion entre P/o y las dimensiones de la probeta (radio de la matriz y del punzon).
Debido a que P/o era proporcional al espesor de la probeta #,, dicha relacion quedd

finalmente expresada como:

L b -R” " - hy (2.36)
O

Tomando logaritmos a ambos lados, se podian calcular los valores de las constantes (b,

b,, b,) mediante un ajuste multivariable lineal al cuadrado, segun la expresion:

log(ﬁj—log(ho) =log(b,)+b,-log R+b,-logr (2.37)
o

Mediante las ecuaciones (2.26) y (2.27), se calcularon una serie de valores de P/o en
funcion de las dimensiones de la probeta, concretamente en funcion de 4,, R, r,y del

angulo 6,. El rango de valores utilizado para las variables en el calculo fue:

. R : Valores entre (2 —S)mm )
. r: Valores entre (1-1.5)mm .
. 6, : Valores entre (0—90)°C.

De este modo, se obtuvo una férmula general para determinar la carga P para realizar

los ensayos SPCT, segtn la ecuacion:
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P 3330, g0 e -hy (2.38)
O

Finalmente el CEN-CWA-15627 propone una relacion entre la carga P de los ensayos

SPCT con la tensién o de los ensayos UCT segun la expresion:

§= 3.33-K,-R™*-r'?-h (2.39)

Donde, ademas de redondear los valores de los exponentes de la ecuacion (2.38), se
introdujo un factor de correccion adimensional K, que considera la ductilidad presente

en diferentes materiales, € incluso dentro de un mismo material a diferentes

temperaturas, y niveles de tension.

Posteriormente al desarrollo del CEN-CWA-15627 en 2008, de nuevo Dobes et al. [75],
esta vez para una aleacién de aluminio reforzada con alimina y particulas de carburos,
establecieron un método para estimar la constante de proporcionalidad entre P en el
SPCTy o enel UCT, la cual dependia de la deflexion a fractura observada en el SPCT.
J%

Obtuvieron la relacion y = P/ o :[Ac / A, para mismos tiempos de fractura, que

dependia de la ductilidad del material y observando los resultados, propusieron

comparar el SPCT con el UCT, mediante un nuevo ratio y'= P/c-5,., siendo &, la

deflexion a fractura.

En 2009, Blagoeva et al. [97] caracterizaron a creep también uniones soldadas de acero
P91 mediante ensayos SPCT y aplicando las recomendaciones del CEN-CWA-15627,

obtuvieron una relacion lineal P, /o =1.4 considerando inicialmente K, =1. Sin

embargo observaron que esta relacion no podia ser empleada para ensayos de corta

duracién y con cargas elevadas, en cuyo caso el factor de ductilidad mas adecuado era
K,=13.

Por otro lado, en 2010, Kobayashi et al. [98] estudiaron en un duraluminio A2024BE la
forma de la fractura y la deformaciéon de la probeta SPCT mediante ensayos
interrumpidos. Observaron los tres estados tipicos de creep (I, II y III), siendo el
primario o transitorio (I) mas prolongado que el terciario o acelerado (III), ya que éste

ultimo solo aparecia instantes antes de la fractura final Figura 2.25 a).
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Figura 2.25. a) Curvas del SPCT 6 —t b) Relacion entre la deflexion 6 y su velocidad

o [98].
Generalmente, en las curvas del UCT para el duralumnio, el estado (III) ocupaba la
mayoria del tiempo del ensayo, sin embargo en SPCT el estado (I) era ligeramente

superior, el (II) ocupaba la mayor parte del tiempo y el (III) aparecia justo antes de la
fractura final.

Segun los autores, en el estado (I) de SPCT se producian pequefias microfisuras, que
crecian en distribucion circular hasta 0.2mm de profundidad, cuando se alcanzaba el
ratio t/ t,=0.2. En el estado (II), el desarrollo de las fisuras se extendia, en modo de
cortadura, hacia la zona de contacto con el borde de la bola del punzén. Finalmente en

el estado (III), la bola al atravesar la probeta expandia el agujero siendo este modo en el

que se producia la rotura final.

Respecto a la velocidad de creep & durante el ensayo SPCT, esta era la minima cuando

se alcanzaban deflexiones de 6 =(0.9—1.1)mm independiente del nivel de carga P

empleado, como se observa en la Figura 2.25 b). Estos autores, a la hora de

correlacionar tiempos de fallo #, en SPCT con UCT emplearon la conversion de P en

o segun la expresion:

~

—=2-7z-h-(R—+h]-sin26? (2.40)
o} 2

Esta ecuacion (2.40) derivaba de la suposicion de que la tension de membrana o para

el eje radial en la probeta SPT, era constante en todo el espesor, segun indica la Figura
2.26, y que la suma de su componente vertical de la tensiéon o, es igual a la carga

aplicada P en el ensayo SPCT.
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Figura 2.26. a) Modelo de conversion de la carga P en tension o de membrana en el
SPCT. b) 8(%) a lo largo de la deformacion del radio € = (l'—l)-lOO/l durante el

ensayo SPCT [98].

Finalmente el Ratio=P/o, que obtuvieron de los resultados para tiempos de vida

similares variaba entre P/o, =(1.05-1.15).

En 2011, Blagoeva et al. [99] emplearon la metodologia basada en la ultima
aproximacion del CEN-CWA-15627 para evaluar a creep soldaduras de acero P91 a
600°C empleadas en plantas de combustible fosil. Obtuvieron inicialmente para una
ductilidad K, =1 que la relacion entre el UCT y el SPCT era P/o=1.4 para el

material fundido. Sin embargo para el material de grano fino de la ZAT (zona afectada
térmicamente) de la soldadura, la relacion entre los resultados experimentales del SPCT
y los uniaxiales obtenidos mediante simulacion, eran convincentes a pesar de que el
material comparado no era el mismo.

En 2013, Giilgimen et al. [74] relacionaron P y o con un método nuevo. Obtuvieron

buenos resultados en la relacién o —7, y con dispersion similar a la del CEN-CWA-
15627, con la salvedad de que con el nuevo método se analizaba individualmente el
comportamiento a deflexion real, lo cual no ocurria con el método del CEN-CWA-
15627.

El nuevo método definia un valor de tension efectiva o, ~ o, que gobernaba el estado

(IT) de creep a partir de la minima velocidad de deflexion 5m segun la ecuacion:
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(2.41)

Donde o, correspondiente a §,, y Z =sin@ segln el esquema de la Figura 2.27

Este punto II de inflexion lo calcularon de dos formas: la primera calculando el punto en

el que se producia el valor J,, , pero como se producia gran dispersion a la hora de
seleccionar ese punto, eligieron un ajuste polinomial de tercer orden & (t) en el que la

segunda derivada era igual a cero. Y para reducir la incertidumbre del valor del

desplazamiento asociado al limite de fluencia o, y corregir los errores de los esfuerzos
de flexion de la teoria de membrana, aplicaron correcciones a los valores de o,

obtenidos experimentalmente segln la ecuacion:

O reori _r. P J1+In (Ziﬂ.r.hzO).GUTS 24
y(tedrico) 2 (2.7[-7”'}10)'O-UTS (I’j P
R

Siendo 4, el espesor inicial de la probeta, y o, la tension ultima de rotura a traccion

de ese material a esa temperatura en concreto.

De tal forma que al representar las curvas o —¢, a cada ensayo se le aplicaba la

correccion (5

(redrico) y(expm.menml)), calculando el valor de & experimental segin la

Figura 2.28.

Los resultados que obtuvieron para las diferentes zonas de la soldadura se muestran en
la Figura 2.29.

Concluyeron que su metodologia propuesta, podia reflejar la fuerte dependencia de la

carga P que presentaba el valor K propuesto por el CEN-CWA-15627, lo cual
indicaba la necesidad de obtener este valor de K, distinto de la unidad para obtener las

propiedades a creep mediante el SPCT.
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Figura 2.29. Resultados para las diferentes zonas estudiadas de la soldadura [74].

El ensayo SPCT también se ha aplicado a recubrimientos como en el trabajo de Chen et
al. [100] en 2013. Los autores ensayaron probetas miniatura de dos tipos de
recubrimientos de CoNiCrAlY pulverizado a elevada velocidad y a alta temperatura
hasta obtener probetas de 0.5mm de espesor. Al observar su microestructura al MEB,
antes y después de ensayar las probetas, concluyeron que era un método adecuado para
caracterizar a creep este tipo de recubrimientos, ya que los cambios microestructurales
que se producian, eran similares a los de los recubrimientos de componentes en servicio.
Para convertir la carga P de los ensayos SPCT en tension o, emplearon la relacion

propuesta por el CEN-CWA-15627, tomando un valor K =1, aunque relataban que

para aceros este valor estaba en torno a K,=12.

En 2013, Hou et al. [101] también aplicaron la técnica SPCT a aceros perliticos
1.25Cr0.5Mo para obtener las propiedades a creep. Obtuvieron una relacion lineal

Ploc=27, segin la  Figura 230 a), empleando la  expresion
P/a = K'I:ﬂ'-ho -(D/d —;()] de Tetamanti y Crudeli [102],con £=0.5y y=0.6-0.7

comparando tiempos de fallo similares en el SPCT y en el UCT.
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Figura 2.30. a) Relacion P—o y b) PLM vs P [101].

Recientemente, Holmstrom et al. [103] en 2014, han comparado resultados del SPCT
con los del UCT en uniones soldadas de acero P91 de componentes en servicio. En esta
investigacion, los autores proponen dos alternativas para predecir la deformacion
uniaxial de alguna zona en concreto de la soldadura. La primera, es aplicar los datos
o0 —t de fallo del SPCT y acomodar la forma de la curva de creep uniaxial &—¢, del
material base, a la de la zona de interés de la soldadura en el ensayo SPCT. Mientras
que la segunda alternativa, se centra en el uso de los datos de deflexion & del SPCT y

una funcion de conversion apropiada para la curva de creep uniaxial & —¢.

Empleando las ecuaciones de Wilshire, para 600°C y aplicando el método propuesto en
el CEN-CWA-15627 obtienen una relacion P/o =1.8 para todas las zonas de la
soldadura, salvo para una, la cual presenta la relacion P/o =1.4.

2.7.3.2 Relacion 6/¢ de UCT con SPCT

Ademas de las relaciones comentadas en el apartado anterior varios autores han
intentado relacionar el ensayo UCT y el SPCT, mediante la busqueda de la relacion
entre la deformacion uniaxial ¢ y la deflexion central de la probeta SPCT o .

Yang et al. [87] en 2003 realizaron un anélisis elasto-plastico mediante un modelo en
numérico en el que relacionaban el desplazamiento central 6 en probetas SPCT con la
deformacion ¢ en creep uniaxial UCT & en un acero Cr12-MolV, basado también en
el modelo de aproximacion de membrana de Chakrabarty [82], obteniendo la expresion
polinomial:

£=0211-6%+03299-5 (2.43)
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Concluyeron que la relacion entre la deflexion 6 y la maxima deformacién por creep &
en el centro de la probeta SPCT, es decir cuando ¢ =0, era aproximadamente

independiente de la carga, de la temperatura, y del comportamiento elastoplastico del
material.

Concluyeron que la relacion entre la deflexion 6 y la méxima deformacion por creep ¢
en el centro de la probeta SPCT, es decir cuando ¢ =0, era aproximadamente

independiente de la carga, de la temperatura, y del comportamiento elastoplastico del
material.

Mediante la expresién (2.43) transformaron los resultados experimentales §—¢ en

curvas &£—t para la aleacion de acero 12CrlMolV estudiada a 540°C. De estos
resultados se obtuvieron valores de ¢ para cada nivel de P. Debido a que las curvas
£ —t mediante SPCT presentaban similitud con las de creep uniaxial UCT, mediante la
ecuacion de Norton para ese material, obtenida mediante ensayos de creep
10.943

convencionales UCT £=2-10% .o
2.31.

, se compararon con los resultados segtn Figura

Otra relacion entre UCT y SPCT es la encontrada en 2004 por Dobes et al. [104].
Realizaron ensayos SPCT en la aleacion Fe284/3Cr0.02Ce a varias temperaturas. Para

un valor de temperatura constante, en el que se producia la transformaciéon de una fase a

otra, la dependencia entre la velocidad minima de deflexion 5m y la carga de ensayo P

en los ensayos SCPT la obtuvieron segun la ley potencial como 5m =A-P". En la

Figura 2.32 se muestra esta dependencia, junto con los resultados obtenidos mediante
ensayos UCT por otros investigadores en [105].
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=
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Figura 2.31. Curva comparativa de o - ¢ para SPCT y UCT [87].
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Figura 2.32. Dependencia de 5m -P enSPCTy ¢,-0 en UCT [104].

En 2005, Ling et al. [106] establecieron un modelo mediante analisis por elementos
finitos basado en ensayos SPCT para un acero SS304 a diferentes niveles de carga, a
una temperatura fija y modificando las ecuaciones constitutivas de Kachanov-Rabotnov
[107]. Estudiaron la relacion entre 6 y ¢ y la evolucion del dafo, obteniendo
concordancia entre los resultados numéricos y los resultados experimentales.

En 2006 Sturm et al. [94] mediante la aplicacion del modelo de Chakrabarty, obtuvieron
de los ensayos SPCT, valores de deformacion segln la ecuacion:

£=0.14718-5+0.03653- 5> +0.00772 - 5° (2.44)

En 2013, Zhao et al. [108] obtuvieron una relacion entre 0 y ¢ de la forma:

3 2
, =—0.2433~(§j +0.6575-(éj —0.045-@) (2.45)

r r r

Como se ha comentado antes, Holmstrém et al. [103] en 2014, para realizar las dos
aproximaciones propuestas para predecir la deformacién uniaxial de alguna zona
concreta de soldaduras en acero P91 mediante ensayos SPCT, a diferencia de todo lo
realizado hasta la fecha, emplean las ecuaciones de prediccion de deformacion por creep
de Wilshire, quedando la ecuacion:
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log[t(g)]— log(tf)+C -C (2.46)

- 1+[10g(€)/)(0]p

Donde ¢, es el tiempo de falloy y,, p y C son coeficiente de ajuste que definen la

forma de la curva definido por Holmstron en [109-111].

Adaptando los datos obtenidos de los ensayos SPCT a la ecuacion (2.46), relacionan la

deflexion & con la deformacion ¢, mediante la ecuacion:

(2.47)

0 +C” %
log[RDm]—(%J i

Donde la deflexion viene dada para un instante de tiempo determinado como R, (t),

siendo el ratio de deflexion R, =D/D

max

con (D

max

=2mm). Del mismo modo que

antes y,, p_ y C', son coeficientes de ajuste que definen la forma de la curva.

Para un mismo tiempo de fallo, la relacion entre g(t) y R, (t) queda segun la ecuacion

(2.48), con la que se ajusta el cambio de la forma de la curva de deformacion del

ensayo UCT en deflexion del ensayo SPCT.

/*
P

log(#,)+C - (2.48)

log(t)+C*/{l+log-[g(t)/;(0]p +C” —C}

log R (r)] =

Como se muestra en la Figura 2.33, Holmstrom, et al. obtienen muy buen ajuste entre la

curva deflexion-tiempo D/D,, —t de un ensayo SPTC, y la curva de prediccion,

ax

obtenida mediante el modelo definido y optimizado con los parametros de la forma de

la curva de creep uniaxial.
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Figura 2.33. Relacion D/D,,, —t para el ensayo SPCT (600°C, 189N y t,=2517h),

v simulado segun el modelo de prevision optimizado mediante los parametros de la

forma de la curva de creep uniaxial [103].

2.7.3.3 Relacion t,, n 'y O, de UCT con SPCT

Otra de las ideas para relacionar el ensayo UCT con el SPCT es a través de los modelos
de comportamiento de material del ensayo UCT (Norton y Arrhenius). Estos modelos se

aplican a los ensayos SPCT para calcular valores de tiempos de fallo #,, del exponente

de tension n y de la energia de activacion Q. .

En 1999, Ule et al. [112] compararon los resultados de ensayos del UCT con ensayos
del SPCT realizados en diferentes laboratorios para dos tipos de aceros, el
X20CrMoV —12—-1 y el 14MoV —6-3. Fijando un valor de carga y variando la
temperatura, obtuvieron una buena repetibilidad de resultados en los ensayos SPCT en
los diferentes laboratorios. De los ensayos SPCT se calcularon los valores de tiempo de

fallo ¢, utilizando una expresion del tipo:

t,=B,-P" -exp (Q% ' Tj (2.49)

Como se puede observar esta ecuacion es la correspondiente al modelo de Dorn
modificada, es decir, de tipo Arrhenius establecida en 1993 por Parker et al. [81], en la

que la tensidn o es sustituida por la carga P, B, es un constante, n es el exponente de

tension y O, es la energia de activacion aparente de rotura. Con esta misma relacion
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calcularon los valores del exponente de tension n y de la energia de activacion O,

obteniendo valores de » mas bajos que con los ensayos de creep convencionales. Esta
variacion fue achacada a la deformacion plastica inicial presente en la probeta SPT, la

cual originaba un incremento en el numero de dislocaciones.

Esos mismos autores, observaron que en el inicio de las curvas SPCT (deflexion-
tiempo), el desplazamiento del punzon era demasiado grande en pocos segundos (en
algunos casos >1mm) lo cual hacia pensar que, puesto que el punzon estaba actuando
sobre el disco en una pequefia zona de contacto, las tensiones eran muy elevadas en
dicha zona. Después de esta fase inicial y una vez que la probeta era sometida a flexion,
lo que ocurria era que la superficie de contacto entre el punzon y la probeta aumentaba
(al aumentar del angulo de contacto) lo cual hacia disminuir las tensiones resultantes. A
partir de este instante, es justo cuando se despreciaba la deformacion plastica y la
probeta comenzaba a estar sometida al fendmeno de creep.

En 2000, Komazai et al. [113] también establecieron una correlacion entre los
parametros de creep convencionales UCT (n y Q) y los ensayos SPCT para aceros

ferriticos, concluyendo también que puede ser una técnica apropiada para obtener las
propiedades a creep en componentes de servicio.

Saucedo et al. [86] en 2002 también realizaron ensayos SPCT para una temperatura
constante y a diferentes niveles de carga, siendo el espesor de las probetas de 0.3mm .
Mediante la expresion (2.9) tipo Arrhenius obtuvieron valores del exponente de tension
n, para el material sometido a diferentes tratamientos térmicos, obteniendo valores de
n acordes con los mecanismos de creep existentes mediante el estudio de su
microestructura y andlisis fractografico. En este caso obtuvieron los valores de n
mediante la representacion grafica de los resultados de velocidad de deflexion

5, (mm/h) frente a la carga aplicada P(N).

En 2005, Bicego et al. [89] y Stratford et al. [90] obtuvieron buenos ajustes de los

ensayos SPCT mediante la ecuacion de Arrhenius para obtener valores de O, y

mediante la ecuacion de Norton de la Ley Potencial de creep uniaxial, para obtener

valores del exponente de tension #» similares a los obtenidos en ensayos UCT.
La investigacion realizada en 2005 por Dobes y Milicka [92] se ampli6é en 2006 [93]
para el mismo acero P91 y obtuvieron que la dependencia entre el tiempo de fallo 7, y

la carga de ensayo P(N) en el SPCT y la tension a(MPa) en el UCT, se definia

mediante una relacion potencial segun las expresiones:
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t,=A,-P" (2.50)
t,=4,-c" (2.51)
Donde 4,,,4,,n, y n, dependian solo de la temperatura, como se muestra en la
Figura 2.34.

Del mismo modo, igualando tiempos de fallo, encontraron la relacién &, = B, - P" tipo

Norton de la Ley Potencial para SPCT y ¢, =B, -c" para el ensayo UCT como se

muestra en la Figura 2.35.
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Figura 2.34. Relacion entre J(MPa) -t, y P(N)-t,, parael ensayo UCT y el ensayo

SPCT [93].
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Figura 2.35. Relacion Norton de la ley potencial para el ensayo SPCT y el ensayoUCT
en P91[93].

En 2008, Dobes et al. [75] partieron de que la relacion entre la tension o en el UCT (la

carga P en el SPCT), la temperatura y tiempo de fallo 7, se describian como una

combinacion entre la ley potencial y la exponencial de Arrhenius segtn las expresiones:

t,=A -e(%] .o (2.52)

f 4 .
o .

o dB =

Mediante estas expresiones, los valores de los parametros A4.,4,,

n'y Q., fueron

obtenidos mediante regresion lineal multiple de los resultados experimentales.

Ese mismo afio 2008, Kim et al. [114], caracterizaron a creep a 600°C, mediante el

SPCT una soldadura en acero P92, encontrando una relacion & = 4- P".

En 2011, Kim et al. [115] aplicaron el SPCT para soldaduras de una aleacién de Inconel
617 empleadas también en plantas de combustible fosil (en tuberias y rotor de turbina
sometidos a altas temperaturas). De nuevo mediante una relacion & = 4-P" obtuvieron
valores de exponente de tension n a 700°C segun la Figura 2.36. El aspecto de las
fracturas para 392N a 700°C de las diferentes zonas de la soldadura que estudiaron se

muestra en la Figura 2.37.
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Figura 2.36. Valores de A y n a 700°C en soldadura de Inconel 617 [115].

Figura 2.37. Fractura de las probetas SPCT ensayadas a 392N . a) Material base b),
material fundido y ¢) ZAT [115].

Ese mismo afio 2011, Nagode et al. [116] para un acero P91, obtuvieron valores de
energia de activacion Q. mediante el UCT y el SPCT muy cercanos, pero mediante la
ley potencial modificada para ese material segiin el modelo de barrera de energia
propuesto en 2007 por Ule y Nagode [117, 118]. Como se muestra en la Figura 2.38,
obtuvieron buenos resultados, al comparar los resultados experimentales del SPCT, con
los resultados del modelo de la ecuacion:

Qc(mdx,SPCT) -D, '(P/DZ )]

~Hspcr [ RT
tysper = D, (%J €

Donde, P era la carga en SPCT, Qc(mdx) =5.6-10° (J / mol) era el valor limite de la

(2.54)

energia aparente de activacion durante el ensayo multiaxial del SPCT cuando P — 0,

Nger =4.5 era el exponente de carga, y finalmente D, =2.95, D,=2.04-10" y

D, =2.87 eran constantes del material.
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Figura 2.38. Correlacion entre los resultados del modelo definido por la ecuacion
(2.50) representado por lineas discontinuas, y los resultados experimentales del SPCT

representado como puntos para P91 [116].
Para el ensayo SPCT, la energia de activacion variaba entre
Qi = (543=533) kJ /mol  cuando la carga disminuia entre P =(550-350)N,
mientras que en el modelo del ensayo UCT variaba entre Qc(mdx) =(580—-548) kJ / mol
cuando la tension disminuia entre o =(240—-120)MPa. En el caso del exponente de
tension n,., =4.5 entre T=(625-675)°C, y de carga ng., =45 entre
T =(650-690)°C, en ambos casos era el mismo, siendo un valor muy inferior al que

mostraba la literatura donde presentaba fuerte dependencia con la temperatura.

En 2013, Giilgimen et al. [74], también aplicaron la ley potencial de Norton 5m =A-P"

para caracterizar a creep uniones soldadas de acero P91 mediante ensayos SPCT, como
se ha comentado antes.

Por otro lado, Chen et al. [100] en 2013, emplearon la expresion (2.55) de Mao [119]

para calcular el valor de la deformacion ¢ y derivando, obtuvieron la velocidad de

deformacion & segun la ecuacién (2.56).
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o

&= 0.15{—]1'5 (2.55)

l

é= 0.225-[%]1-5 -(gj (2.56)

Con ello, obtuvieron valores de los parametros n y B, mediante la ley potencial de

Norton ¢, = B-o" para temperatura constante 750°C como indica la Figura 2.39 a).

En 2013, Hou et al. [101] aplicaron la técnica SPCT a aceros perliticos 1.25Cr0.5Mo
para obtener las propiedades a creep. A 520°C, el valor del exponente de carga para el
SPCT que obtuvieron fue n=10.278 segun Figura 2.40 a), mientras que el de tension
para UCT fue n=10.278. A su vez, para 540N el valor de la energia de activacion para
SPCT que obtuvieron Q. =336 kJ/mol segun Figura 2.40 b), mientras que en UCT fue

Q. =316 kJ /mol .
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Figura 2.39. Resultados y parametros a) segun Norton y b) segun Monkman-Grant
[100].
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2.7.3.4 Relacion modelos de prevision de ¢, de UCT con SPCT

Otra de las formas de relacionar el ensayo SPCT con el UCT es aplicando los modelos

de prevision de tiempo de fallo como Larson-Miller, Monkman Grant y de tiempo de

fallo y deformacién alcanzada

de

Wilshire.

En este apartado se recogen

cronoldgicamente los autores que han empleado estos modelos paramétricos de

prevision en el ensayo SPCT.

En 2002 Saucedo et al. [86] consideraron un valor constante del parametro de Larson-

Miller o PLM como se aprecia en la Figura 2.41.

En 2002, Dobes et al. [120] al igual que Parker et al [81], emplearon el SPCT en
aplicaciones particulares de la industria de generacion de combustibles fosiles. En este

tipo de plantas industriales, el objetivo final de su investigacion era obtener, mediante

probetas miniatura, factores como la prediccion del tiempo de vida de los componentes

en servicio cuando estan sometidos a altas temperaturas.

En este trabajo, continuaron con las investigaciones que realizaron junto con Ule en
1999 [112]. Mediante los modelos de Monkman-Grant (MG) y Monkman-Grant
Modificado (MMG), establecieron para cada material una relacién entre la velocidad

minima de deformacion &, en el UCT y la velocidad minima de desplazamiento del

punzén 5m en el SPCT, quedando las expresiones para el modelo de MG:

£, =0.306-0,

£, =0.808-0,

para (14MOV -6— 3)

para (XZOCVMOV -12- 1)

(2.57)

(2.58)

1.36
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Figura 2.41. Tension O'(MPa) y carga P(N) frente al PLM para el acero SU 616 en
ensayos SPCT y UCT [86].

En la Figura 2.42 se pueden comparar los resultados obtenidos mediante los dos tipos de
ensayos SPCT y UCT para un valor de tension constante y dentro de un rango de
temperaturas. La correlacion de los resultados de los ensayos SPCT y UCT en ambos
materiales fue buena, siendo mejor en el caso del material 14MoV —6-3.

Sin embargo las expresiones (2.59) y (2.60), que se obtuvieron para el modelo de
MGM eran mas genéricas, ya que las del modelo de MG sdlo eran validas para una

tension constante y considerando que m', =m', .

Ademas, en el ajuste lineal, la constante del modelo de MGM para los ensayos UCT se

consideraba m' =1.

£,=0331-¢,-(8,)"  para (X20CrMoV —12-1) (2.59)

£, =0616-¢,-(5,)"  para (14MoV -6-3) (2.60)
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Figura 2.42. Comparativa de los resultados obtenidos mediante SPCT y UCT para

cada material [120].

En 2004, Dobes et al. [104] obtuvieron también, que la dependencia entre 7, y 5m

seguia una ecuacion del tipo Monkman-Grant Inz, +m, Ind, =C, y emplearon el

método paramétrico de Larson-Miller para evaluar la aleacion de su investigacion en

comparacion con otras estudiadas en el mismo laboratorio mediante SPCT. En la Figura

2.43 se observan la influencia de la carga del ensayo SPCT en el pardmetro de LM.
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=
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PARAMETER LARSON-MILLER T{20+log tf)

Figura 2.43. PLM para comparar resultados de ensayos SPCT en tres aleaciones

diferentes [104].
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En 2004, Sturm et al. [121] utilizaron el ensayo SPCT para evaluar en soldaduras de
T/P24 y compararon los resultados con el UCT mediante el pardmetro de LM como se

muestra en la Figura 2.44.

Por otro lado Stratford et al. [122] en 2005 obtuvieron una relacion tipo Monkman-
Grant para los ensayos SPCT y los compararon con los UCT segun la Figura 2.45.
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Figura 2.44. Parametro de LM en funcion de P mediante ensayos UCT y SPCT [121].
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Figura 2.45. Relacion MG de los datos obtenida mediante ensayos SPCT y UCT para

un acero [122].
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Como se ha comentado antes, la investigacion realizada en 2005 por Dobes y Milicka

[92] se amplio en 2006 [93], para el mismo acero P91 igualando tiempos de fallo entre
SPCT y UCT. Con ello encontraron la relacion 5m ~1.02-¢, para P91, partiendo de una
relacion 5m =t,” tipo MG para el SPCT, y ¢, =1¢,” para el UCT como se muestra en la

Figura 2.46.

En 2009 Dobes et al. [123] emplearon el ensayo SPCT en el acero P91, pero esta vez
para predecir el tiempo de fallo a creep a 550°C, 575°C y 600°C . Debido a que la
relacion exacta entre la carga P en el SPCT y la tension o en el UCT era aun
desconocida, emplearon los métodos paramétricos tiempo-temperatura para comparar
los resultados de ambos ensayos. Para el pardmetro de Larson-Miller observaron que la
dependencia con la carga P en el SPCT y la tension o en el UCT era la de la Figura
2.47.

Concretamente, la dependencia de la carga P o logP de los pardmetros calculados

podian extrapolarse mediante un ajuste polinomial de segundo y tercer orden. Con lo
cual con el SPCT se podian extrapolar resultados del UCT y viceversa.

Para obtener una relacion entre P y o compararon empiricamente ensayos con igual
tiempo de fallo 7, . Para el parametro de Larson-Miller PLM =T (C +log tf) , mediante
ajuste polindmico de segundo orden, basado en logo para el ensayo UCT y en log P
para el ensayo SPCT, calcularon el ratio Ratio=P/o frente al tiempo de fallo ¢,

segun indica la Figura 2.48
Los autores observaron que este ratio disminuia ligeramente a medida que aumentaba la
temperatura. También calcularon mediante Fisher-Dorn PFD =logt, —C /T el ratio

Ratio=5, /¢, frentea t +» obteniendo en este caso una fuerte dependencia entre el ratio

y la temperatura segun la Figura 2.49.

En 2010, Song et al. [124], también obtuvieron una relacion Monkman-Grant
g, -tfl‘m =0.0528, siendo m=1.016 y C =0.0528.
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Figura 2.46. Relacion MG para los ensayos SPCT y UCT en P91 [93].
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ametro de LM en acero P91 [123].



Estado del Arte

83

RATIO OF FORCE |[N] TO STRESS [MPa]

1 10 100 1000 10000 100000
TIME TO RUPTURE |h]

Figura 2.48. Dependencia del Ratio=P/c con ¢, en acero P91 [123].
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Figura 2.49. Dependencia del Ratio =9, /¢, con t , enacero P91 [123].
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Nagode et al. [116], en 2011, también obtuvieron que la relacion entre el tiempo de fallo

en el UCT representados en escala logaritmica,

n

t, y la velocidad minima de creep &,

-P
min *

cumplia perfectamente la ecuacion de Monkman-Grant ¢, = M - &

Esta relacion, para el SPCT, quedaba como ¢, =M-6,7 y debido a que p=I,
sustituyeron &, =M ‘t, en la ecuacion de la ley potencial modificada. Como la
tension o = P/cte. segan Dobe§ y Milicka en [92, 93] finalmente, despejando t, la

expresion que obtuvieron fue la de la ecuacion (2.54).

Como se ha comentado antes, en 2013, Hou et al. [101] aplicaron la técnica SPCT a
aceros perliticos 1.25Cr0.5Mo para obtener las propiedades a creep. Para analizar los
resultados, también emplearon las ecuaciones de Larson-Miller, Dorn y la correlacion
de Monkman-Grant, obteniendo resultados entre el UCT y el SPCT similares. Los
valores del PLM obtenidos en funcion de la carga P se muestran en la Figura 2.50 b).

Respecto a los valores de los pardmetros para le relacion de Monkman-Grant mediante

el SPCT segin logt, +m,, . logé=C. _ y para el UCT segun log t,+m,-logé=C,,

sp—c

fueron los de la Figura 2.51 c¢).

En 2014 Holmstrom et al. [103], a diferencia de todo lo realizado hasta la fecha,
emplean las ecuaciones de prevision de deformacion y tiempo de fallo en creep uniaxial
de Wilshire.
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Figura 2.50. Relacion a) P—o y b) parametro de LM frente a la carga aplicada P
[101].
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Figura 2.51. a) Relacion 6, —t, y b) &, —t, [101].

2.7.3.5 Relaciones numéricas UCT con SPCT.

La mayoria de las investigaciones recopiladas que relacionan el ensayo SPCT con el
UCT, se centran en resultados experimentales y en algiin caso particular, se centran en
resultados experimentales combinados con algin modelo numérico. En este apartado se
recogen las investigaciones realizadas mediante simulacion numérica que relacionan
ambos ensayos (SPCT y UCT).

En 2007 Ling et al. [125], establecieron un modelo de elementos finitos, basado en los
ensayos SPCT, modificando las ecuaciones constitutivas de dafo de Kachanov-
Rabotnov [107]. Con este modelo, analizaron para un acero inoxidable 304, la
evolucion durante el ensayo SPCT de la deflexion central, las deformaciones por creep

y la evolucion del dafio de la probeta bajo carga constante.

Los resultados que obtuvieron entre el modelo numérico y los ensayos SPCT se

muestran en la Figura 2.52.
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Figura 2.52. Resultados experimentales y numéricos del ensayo SPCT efectuados por
Ling et al. [125].

En 2009, Dymacek et al. [126] también con un acero P91 realizaron una comparativa
mediante dos modelos numéricos en ANSYS para el ensayo SPCT. El primero
considerando condiciones de contorno simples y el segundo considerando friccion. En
el andlisis de este Gltimo, emplearon dos comportamientos de material: a) aproximacion
elastica de creep, adecuada para cargas bajas y ensayos de larga duracion y b)
aproximacion elastoplastica de creep empleando la opcidon de endurecimiento isotropico
multilinear, adecuado para cargas altas y ensayos de corta duracién. En ambos casos,
emplearon las ecuaciones constitutivas de creep de la ley potencial de Norton y la ley
exponencial. Comparando con los resultados experimentales, concluyeron que el
modelo elastoplastico de creep considerando friccion era el mas adecuado para los
ensayos SPCT.

En 2010, Zhou et al. [127, 128] realizaron el anélisis numérico (FEA) para el SPCT en
SUS304 y Cr5Mo, empleando un modelo de creep de ABAQUS mediante una subrutina
UMAT, combinado con las ecuaciones constitutivas de dano de Kachanov-Rabotnov
[107] modificadas, para simular el dano ductil y de creep de las probetas SPCT. Para
validar el modelo compararon los resultados obtenidos de deflexion central de la

probeta & y el tiempo de fallo 7, obtenidos mediante FEA, y mediante resultados

experimentales, para diferentes niveles de carga y temperatura. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 2.53.
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Figura 2.53. Comparativa resultados numérico y experimental [127].

También se han investigado los efectos que tiene la friccion en la precision de la medida
de los ensayos SPCT, como los realizados recientemente en 2013 por, Zhuang et al.
[129]. Los autores realizaron un analisis numérico FEM del efecto final de la friccion
para ensayos de creep con diferentes tipos de probetas miniatura. En el caso del ensayo
SPCT, concluyeron que la friccion existente entre la zona de empotramiento de la
probeta en la matriz, tenia mas influencia que la de bola con la probeta para el estado de
creep (II) y (III).

Como se puede observar las simulaciones numéricas realizadas hasta la fecha no son

muy numerosas.

En el 2013, Rouse et al. [130] realizaron una amplia revision de las diferentes
interpretaciones del modelado y de los datos del ensayo SPCT existentes hasta la fecha.
Concretamente los autores han comparado, junto con ejemplos y aplicaciones, varias
formas de interpretar los resultados de los ensayos SPCT hasta esa fecha.

En el documento, se encuentran recopilados y criticados, los resultados sobre las
interpretaciones mediante analisis FEM, del ensayo SPCT, junto con una serie de
recomendaciones sobre los aspectos mas importantes sobre los que seguir investigando,
para obtener mejores resultados y para explotar el potencial de la técnica SPCT. Entre

los puntos a investigar, los autores sugirieren los siguientes:

En primer lugar, plantearon la necesidad de una alternativa para encontrar un método de
correlacion de la carga aplicada P del en sayo SPCT con la tension o del ensayo UCT,
que no necesitase realizar previamente ensayos UCT, tal y como propone el codigo
CEN-CWA-15627.
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En segundo lugar, los autores comentaron que, aunque en general los resultados
obtenidos son alentadores, existen aspectos a mejorar para interpretar directamente los
resultados obtenidos directamente de los ensayos SPCT. Comentaron que hasta la fecha,
el método que aportaba un mejor enfoque y mas completo, era el del estiramiento de
membrana de Chakrabarty, pero dejaba de lado efectos de factores como la rigidez de
flexion de la probeta, teniendo estos factores una influencia significativa en los
resultados, sobre todo en las primeras etapas del ensayo.

Otro de los aspectos destacado por los autores, fue la verificacién exacta de los
mecanismos de deformacion que regian el contacto inicial del punzén con la probeta
durante el ensayo de SPCT. Segun los autores, era necesario comprender los niveles
iniciales criticos de deformacion plastica que surgian cuando el punzon hacia contacto
con la probeta. De hecho, algunos de los modelos descritos en la literatura, mostraban la
influencia de la tensidn cortante en zonas muy tensionadas, lo que indicaba que el modo

de fallo de la probeta no estaba gobernado puramente por el estiramiento de membrana.

Segun los autores, en la actualidad, los modelos de elementos finitos pueden incluir
efectos de plasticidad inicial en la probeta sobre el resultado en funcion del tiempo, pero
esto es algo que aun no se ha establecido. Este seria otro cuarto punto a investigar, ya
que los autores han observado en la revision, que la deformacion inicial en algunas
zonas es critica y que las investigaciones a realizar sobre el efecto de esta deformacion
plastica en el comportamiento a creep de la probeta, serian de gran valor.

Por otra parte, también proponen como quinto punto, mejoras de la modelizacion del
comportamiento de friccion del contacto entre el punzon y la probeta.

Hasta la fecha, se pretendia que el mecanismo de deformacion en el ensayo UCT fuera
el mismo que en el ensayoSPCT. Esto era debido en gran parte, a la similitud en la
forma de la curva de creep, es decir zonas de primarios (I), secundarios (II) y terciarios
(ITI), existentes tanto en las curvas 60—t del SPCT como en las £—¢ del UCT. Sin
embargo, recientemente se ha demostrado que esto puede ser un error, debido a que las
grietas circunferenciales observadas en los ensayos SPCT interrumpidos en la zona
primaria (I) se asociaban al pequefio impacto del punzon sobre la probeta. Ademas, las
tres zonas que constituyen las curvas convencionales del UCT tenian generalmente
diferentes interpretaciones fisicas que las de SPCT, las cuales estaban relacionadas con
la interaccion de dafios plasticidad, rigidez geométrica y fluencia del material.



CAPITULO 3

CARACTERIZACION CONVENCIONAL DEL MATERIAL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se incluye la caracterizacion convencional del material utilizado, su
comportamiento mecanico obtenido tanto a partir de las técnicas y probetas
convencionales, como a partir de las técnicas con probetas miniatura de punzonado. Los
resultados mostrados en el presente capitulo representan la base para la posterior
comparacion de las propiedades a creep obtenidas mediante las probetas convencionales
del ensayo UCT y las probetas miniatura del ensayo SPCT, y en consecuencia, para la
validacion de la metodologia propuesta en el capitulo siguiente.

3.2 MATERIAL

El material utilizado en la presente Tesis es una aleacion de magnesio designada como
AZ31B-0, perteneciente al grupo Magnesio-Aluminio-Manganeso y dentro de éste,
perteneciente al subgrupo de las aleaciones que contienen zinc y silicio. Es una aleacién
que exhibe excelentes propiedades mecanicas pero presenta una resistencia a creep

pobre a temperaturas >125°C.

En la actualidad esta aleacion estd ganando interés en la fabricacion de componentes
estampados, sobre todo en el sector de la automocién y presenta un amplio campo de
aplicacion en el sector aeroespacial y de la automocion por su ligereza y por su buena

combinacion de propiedades mecénicas, resistencia a corrosion y soldabilidad.
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Para la caracterizacion de dicha aleacion a temperatura ambiente, se han llevado a cabo
una serie de ensayos normalizados, como es el ensayo de traccion uniaxial y una serie
de ensayos con probetas miniatura a partir del ensayo SPT.

Generalmente el material base en se suministra en forma de chapas laminadas en frio.
En esta Tesis, las probetas para el desarrollo de la parte experimental se han extraido
utilizando la técnica de corte por chorro de agua, a partir de una chapa laminada con un
espesor de 1Imm como se muestra en la Figura 3.1.

La composicion quimica para la aleacion de magnesio empleada en la presente Tesis
queda recogida en la Tabla 3.1.

Figura 3.1. Chapa de AZ31B-O de la que se han extraido las probetas

Tabla 3.1. Composicion quimica (% peso) de AZ31B-O.

AZ31B-0 Al | Zn | Mn Si Cu Ca Fe Ni | Otros | Mg

ASTM 2.5- | 0.6-

B90/BOOM | 3.5 | 1.4 02 | 0.1 | 0.05 | 0.04 | 0.005|0.005| 0.3 |resto
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3.3 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Con la finalidad de conocer el material de estudio con mas detalle, se ha realizado una
caracterizacion microestructural del mismo mediante microscopia Optica y mediante
microscopia electronica de barrido.

Para revelar la microestructura se ha realizado probetas metalograficas resultantes del
corte del material, se han embutido en una resina protectora de bordes y se ha sometido
al procedimiento de preparacidon metalografica que se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.. Método empleado para la preparacion metalografica.

Load Platen Time
Surface Abrasive Size
Lb (N) Speed/ Direction (min)
CarbiMet 240-drit SiC* 3(13) 200 rpm/comp. 1/sheet
CarbiMet 320-grit SiC* 3(13) 200 rpm/comp. 1
TexMet 1500 | 9 um Diamond** | 5(22) 150 rpm/comp. 8
TexMet 1500 | 3 um Diamond** | 5(22) 150 rpm/comp. 5
TriDent 1 gm Diamond** | 5(22) 150 rpm/comp. 5
0.05
ChemoMet Masteril)l(’:;ish 3(13) 120 rpm/comp. 3
MicroCloth MasterPolish - VibraMet 2 =60

* Agua como lubricante

**Aceite metalografico como lubricante

Posteriormente, para revelar la microestructura, las probetas se han atacado con el
reactivo (Acetic Picral) consistente en una disolucion de acido acético (5m!/), acido
picrico (6g), agua (10m!/) y etanol (100m!, 95%).
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3.3.1 Observacién por microscopia optica.

La probeta pulida y atacada de la muestra de AZ31B-O se ha observado, en un
microscopio Optico de la marca Leica a diferentes aumentos.

En la Figura 3.2 se muestran dos micrografias a diferentes aumentos correspondientes a
la superficie de la seccion analizada correspondiente a la direccion de laminacion
transversal (90°). Se aprecia, ademas de los compuestos cuyo microanalisis se muestra
posteriormente, una estructura de grano con morfologia poligonal, propia de un

tratamiento de recocido.

En las regiones en las que se observan los compuestos intermetalicos el tamafo de
grano es mas fino; lo que se puede explicar en virtud del efecto inhibidor que estos
ejercen durante el crecimiento de grano en el tratamiento térmico de recocido. En la
micrografia superior de la Figura 3.2 se sefialan las zonas a las que se acaba de hacer
referencia, grano fino (Gf) y grano grueso (Gg).

El tamafio de grano medido en la muestra oscila entre (10—110)um , siendo el tamafio

de grano mas representativo de 15.6 £4.7 um .
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_0um

Figura 3.2. Microestructura de AZ31B-O a dos aumentos diferentes.
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3.3.2 Observacion y analisis por microscopia electrénica de barrido.

Para observar con mayor detalle la microestructura de las muestras, se ha efectuado un
analisis mediante microscopia electronica de barrido (MEB) con un microscopio
electronico de emision de campo (FEG-SEM), de la marca ZEISS (modelo Ultra Plus).
También se ha realizado un microanalisis composicional semicuantitativo (EDS) sobre

algunos de los constituyentes presentes en la muestra.

En la Figura 3.3 se muestra el aspecto general de la microestructura de la muestra
AZ31B-O observada mediante microscopia electronica de barrido y la distribucion
general de los compuestos intermetalicos. En la Figura 3.4 se muestra con mas detalle y
a dos aumentos diferentes, la morfologia del grano poligonal y la de los compuestos
intermetalicos. En la Figura 3.5 se muestran las zonas de los compuestos intermetalicos
y el microandlisis semicuantitativo (% en peso) realizado sobre dichos compuestos en la
preparacion metalografica de la aleacion AZ31B-O. Se aprecia que los compuestos
analizados contienen Al, Ce, Zr y Mg (parte del Mg medido proviene de la matriz).

20 ym
500 X | 1500k 87mm | SE2  Off 0.0000 SE2 | ITMA Materials Technology

Figura 3.3. Micrografia SEM a 500X revelando distribucion de compuestos

intermetalicos.
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| 300k 43 mm InLens Off 0.0000 SE2 ITMA Materials Technology

] 238KX | 300k 42mm | InLens Off 0.0000 SE2 | ITMA Materials Technology

Figura 3.4. Micrografia SEM a dos aumentos de compuestos intermetdalicos.
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Analisis 1 Analisis 2.

Analisis Spectrum Mg Al Zn Ce
1 1 21,63 16,08 1,07 54,48
2 3,90 32,47 1012 53,51
1 49,07 18,84 4,67 27,42
2 2 77,58 10,52 1,42 10,48

3 97,81 2,19 -- --

Figura 3.5. Espectro y andlisis semicuantitativo de compuestos intermetdlicos de
AZ31B-0.

3.4 ENSAYOS DE TRACCION UNIAXIAL

La caracterizacion del comportamiento en traccion se ha efectuado a diferentes

temperaturas dentro del rango de T =(20-250)°C, mediante el ensayo de probetas

convencionales siguiendo la norma ASTM E8-M [131].

En la Figura 3.6 se muestran las dimensiones normalizadas de la probeta utilizada en
mm. El tratamiento de la curva tension-deformacién ha permitido extraer los
parametros referentes al modulo de elasticidad del material E, el limite elastico

convencional o, y la tension tltima o, .
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120

R9

Figura 3.6. Dimensiones en mm de la probeta plana empleada para el ensayo de

traccion.

Con el objetivo de estudiar la posible anisotropia del material originada por el proceso
de laminacion se ha ensayado el comportamiento del material en las diferentes
direcciones: direccion de laminacién longitudinal (0°), direccion transversal (90°) y en
una direccidn intermedia a ambas a (45°).

Los resultados muestran ligeras diferencias en el comportamiento mecénico, que indica

un moderado grado de anisotropia en el material.

Para los ensayos de traccion uniaxial se ha utilizado una maquina MTS Criterion
modelo 43, con un rango de fuerza hasta 10kN . La deformacion se ha medido con un
extensometro Laser Epsilon modelo LE-05, con un rango de medida entre
8—127mm , una resolucion de 0.01mm , una linealidad de £0.01mm y una repetibilidad
de £0.005mm .

Para alcanzar la temperatura de los ensayos se ha empleado un horno de tubo vertical
abierto de la marca Horbersal modelo TR2-2, con una temperatura maxima de
1150°C £1°C, con un sistema de regulacion y control de temperatura PID mediante dos
termopares tipo K. Ademds se ha controlado la temperatura justo en la superficie de
contacto de la probeta mediante un tercer termopar flexible.

Las curvas tension-deformacion ingenieril y verdadera obtenidas para cada temperatura,
tanto en la direccion longitudinal (0°), transversal (90°) y a 45°, se presentan en la

Figura 3.7 y en la Figura 3.8 respectivamente.

Por su parte, los parametros caracteristicos del ensayo de traccion (£, 0,,, 0,, ¥ €,

alargamiento) aparecen recogidos en la Tabla 3.3.
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Figura 3.7. Curvas tension-deformacion ingenieril de la AZ31B-O a temperatura.
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Figura 3.8. Curvas tension-deformacion verdadera de la AZ31B-O a temperatura.



Caracterizacion convencional del material

99

Tabla 3.3. Propiedades mecanicas del comportamiento a traccion de la aleacion

AZ31B-0
Propiedades Mecdanicas
Modulo elastico e et
Direccion de |Temperatura on tensién elastico ultima Alargamiento
laminacion (°C) (MPa) 0.2% ingenieril (%)
(MPa) (MPa)

20 37120 157 242 0.12

125 31779 137 200 0.34

Direccion 135 31106 134 194 0.35
Longitudinal

(0°) 150 30043 129 185 0.37

175 28128 119 168 0.39

250 21311 80 106 0.41

20 40757 149 240 0.08

125 31835 129 196 0.28

135 30821 126 190 0.29

\Direccion a (45°)

150 29246 120 181 0.30

175 26479 110 164 0.32

250 27142 112 162 0.34

20 46706 151 241 0.13

125 34203 131 196 0.31

Direccion 135 32848 128 190 0.32
Transversal

(90°) 150 30762 122 180 0.33

175 27142 112 162 0.34

250 15210 73 98 0.34
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3.5 ENSAYOS SPT

Para conocer el comportamiento mecanico de este material en probetas miniatura y con
el objetivo de obtener valores de niveles de carga de referencia a emplear en los ensayos
de SPCT de la presente Tesis, se han realizado varios ensayos SPT a diferentes
temperaturas.

La caracterizacion del material mediante el ensayo SPT se ha realizado siguiendo el
codigo de buenas practicas para el ensayo SPT, desarrollado por CEN [8].

Como se ha comentado en el apartado 2.7.1 del capitulo anterior, el ensayo SPT
consiste en el punzonado de una probeta de reducidas dimensiones, estando sus
extremos empotrados en una matriz. Durante el ensayo, se registra la carga P aplicada

frente al desplazamiento del punzon o .

Las probetas son planas de dimensiones finales (10x10x0.5)mm . Se han obtenido
mediante corte con chorro de agua en chapa laminada de AZ31B-O de 1mm de espesor,
al igual que las probetas de traccion. El espesor final de 0.5£0.01mm y el acabado
superficial por ambos lados, se ha obtenido mediante pulido y esmerilado
metalograficos hasta un tamafio de pafio de 1200.

Para la realizacion de los ensayos SPT se ha empleado el utillaje de la Figura 3.9. En la
parte interior del tubo se encuentra ubicado el dispositivo de punzonado con unas

dimensiones de la matriz de D, =4mm , un diametro del punzon de d, =2.5mm y un

radio de redondeo de la matriz inferior de », =0.5mm .

Los ensayos SPT se han realizado en la misma maquina de ensayos MTS Criterion
modelo 43 empleada para el ensayo de traccion uniaxial, adaptando el utillaje del SPT.

Para alcanzar y controlar la temperatura se ha utilizado el mismo horno vertical de tubo
que en el ensayo de traccion. El desplazamiento del punzén se ha registrado con una
precision de lum empleado un extensometro tipo COD (coupling a clip-on

displacement gage), modelo MTS 632.02 F-20.

En la Figura 3.10 se muestra, a modo de ejemplo, una curva representativa del ensayo
SPT de la aleacion AZ31B-O realizado a temperatura ambiente, donde se esquematizan
los principales pardmetros que se pueden obtener de este ensayo.
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RESULTADOS
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Figura 3.9. Utillaje para el ensayo SPT.
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Por su parte, en la Figura 3.11 se muestran las curvas obtenidas de varios ensayos SPT a
diferentes temperaturas, observandose un comportamiento del material mas ductil asi

como una disminucidén del valor de P

madx >

a medida que aumenta la temperatura de

ensayo. Los resultados obtenidos de los ensayos SPT, se recogen en la Tabla 3.4.

En ella se muestran los pardmetros caracteristicos de los ensayos SPT a diferentes
temperaturas. Dichos pardmetros son el valor de la carga maxima del desplazamiento

del punzén P

max >

el valor del desplazamiento del punzon justo cuando se alcanza el
valor de carga maxima A, 'y la carga de fluencia Py(kN ) de la curva carga-

desplazamiento del SPT, obtenida a partir del método de las dos tangentes [132, 133].
Finalmente, se ha llevado a cabo un analisis fractografico mediante microscopia
electronica de barrido (SEM), modelo JEOL JSM-6460LV con sistema INCA de
analisis elemental por Rayos X, para analizar el modo caracteristico de rotura de este

material.

Tabla 3.4. Parametros SPT de la AZ31B-0O a temperatura

Temperatura | P, (kN) [A, (mm)|P (kN)

max

T =20°C 0.280 0.680 0.035

T =125°C 0.278 0.918 0.033

T =150°C 0.259 0.954 0.031

T =175°C 0.245 0.955 0.030

Como se puede observar en la Figura 3.12 a), el modo de rotura del material en este tipo
de probetas miniatura a 7 =20°C es generalmente de tipo fragil. En la Figura 3.13 se
presenta un detalle de la superficie de fractura de este material a temperatura ambiente,
el cual exhibe el aspecto tipico de fractura fragil donde aparecen lineas de clivaje
combinado con escasa deformacion plastica, en la que se aprecian pequefas zonas de

desgarro ductil para este material.

Sin embargo al aumentar la temperatura, por ejemplo a 7 =175°C, el modo de rotura
caracteristico es mas ductil como se puede apreciar en la Figura 3.14, donde se observa
una mayor deformacion pléstica que en los ensayos efectuados a temperatura ambiente.
En el detalle de la Figura 3.15 se puede observar mas presencia de mecanismos de

fractura ductil como consecuencia del fallo por coalescencia de microhuecos.
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Figura 3.10. Curva tipo carga-desplazamiento del punzon del ensayo SPT.
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Figura 3.12. Imdgenes SEM a) a 20X de la fractura de AZ31B-O mediante SPT a
T =20°C, y b) a 150X detalle de la zona recuadrada.
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Figura 3.13. Imdgenes SEM a) a 600X de la zona recuadrada de la Figura 3.12 b) y b)
detalle a 1200X de la superficie de fractura de AZ31B-O a T =20°C..
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Figura 3.14. Imdgenes SEM a) a 20X de la fractura de AZ31B-O mediante SPT a
T =175°C, y b) a 150X detalle de la zona recuadrada.
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Figura 3.15. Imdgenes SEM a) a 600X de la zona recuadrada de la Figura 3.14 b) y b)
a 1200X detalle de la superficie de fractura de AZ31B-O a T =175°C.






CAPITULO 4

METODOLOGIA Y PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

La metodologia que se presenta en el este capitulo, para obtener las propiedades a creep
mediante probetas miniatura en la aleacion AZ31B-O, se centra en la correlacion de dos
tipos de ensayos (UCT y SPCT) para lo cual se ha establecido un amplio programa

experimental basado en el disefio de experimentos.

Previamente a la definicion del programa experimental se ha realizado una
caracterizacion del material de estudio a diferentes temperaturas, mediante el ensayo de
traccion uniaxial convencional y mediante el ensayo SPT, que han sido presentados en
los apartados 3.4 y 3.5 del capitulo 3 de la presente Tesis. En el caso del ensayo de
traccion uniaxial, los resultados previos han sido completados mediante un programa
experimental basado también en el disefio de experimentos cuya metodologia se
describe en este capitulo.

4.2 DEFINICION DE LAS PROBETAS

En el desarrollo de la presente Tesis se ha trabajado con dos tipos de probetas para
obtener las propiedades a creep: probetas convencionales uniaxiales y probetas
miniatura. La extraccion de todas ellas se ha efectuado a partir de una chapa de la
aleacion de magnesio AZ31B-O laminada de 1mm de espesor mediante la técnica de
corte por chorro de agua.

Las probetas uniaxiales, que han sido las empleadas en la realizacién de los ensayos de
traccion uniaxial, seran empleadas también en los ensayos UCT. A su vez, las probetas
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miniatura, que han sido empleadas en la realizacion de los ensayos SPT, también seran

utilizadas en los ensayos SPCT.
4.2.1 Probetas uniaxiales para los ensayos UCT

Las probetas uniaxiales para los ensayos UCT son planas de 1mm de espesor y de 6mm
de ancho. Al igual que las empleadas en el ensayo de traccion descrito en el apartado
3.4 del capitulo 3, en el ensayo UCT las probetas han sido mecanizadas en las tres
direcciones de laminacion de la chapa: direccion longitudinal (0°), direccidn transversal
(90°) y direccion a 45°.

Para conseguir trazabilidad, las probetas han sido marcadas en sus dos extremos antes
de cada ensayo. Todas ellas han sido ensayadas en el equipo disefiado como el que se

describe més adelante en el apartado 4.5 de este capitulo.
4.2.2 Probetas miniatura para los ensayos SPCT

Las probetas empleadas en los ensayos SPCT son planas de dimensiones
(10x10x0.5)mm . En este caso se ha realizado un pulido y esmerilado metalografico,
con un acabado de 1200 por ambas caras hasta obtener el espesor final deseado de
0.5+£0.01mm , del mismo modo que en las probetas del ensayo SPT, segin el apartado
3.5 del capitulo 3.

Una vez preparadas las probetas miniatura (SPCT), se ha procedido a su numeracion.
Todas ellas se han ensayado en un equipo disefiado e instrumentado especialmente para

ello, que se describe en el apartado 4.6 del presente capitulo.

Una vez ensayadas, se ha observado el modo de fallo en un microscopio electronico de
barrido (SEM) modelo JEOL JSM-6460LV, con sistema INCA de analisis elemental
por Rayos X.

4.3 ESQUEMA METODOLOGICO

Para la consecucion de los objetivos de la presente Tesis se ha seguido la metodologia

que se presenta en la Figura 4.1.

En primer lugar, se han efectuado los programas experimentales del ensayo de traccion
y del ensayo SPT a diferentes temperaturas. Estos resultados han servido de base para la
eleccion de los rangos de temperatura y tension a emplear en los ensayos UCT y los
ensayos SPCT.
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Una vez seleccionados los rangos de tension y temperatura para los ensayos UCT, y los
rangos de carga y temperatura para los ensayos SPCT, se ha efectuado un disefio de
experimentos para cada tipo de ensayo.

Como variables de entrada para el ensayo UCT se han seleccionado la temperatura, la
tension aplicada y la direccion de laminacién. Como variables de salida para este
ensayo se han considerado la deformacion, la velocidad de deformacién minima por
fluencia, el tiempo en el que se alcanza la velocidad de deformacién minima y el tiempo
de fallo. Una explicacion mas detallada de los pardmetros de salida, aparece recogida en
el apartado 4.5 de este capitulo.

Para el ensayo SPCT, las variables de entrada seleccionadas han sido la temperatura de
ensayo y la carga aplicada. Como variables de salida para este ensayo se han
considerado, el desplazamiento del punzén o deflexion, la velocidad de deflexion, el
tiempo en el que se alcanza la velocidad minima de deflexion y el tiempo de fallo. En el
apartado 4.6 de este capitulo aparece de nuevo una descripcidon mas detallada de
dichos parametros.

Con los resultados obtenidos de cada programa experimental basados en el disefio de
experimentos, se ha obtenido una superficie de respuesta para cada uno de los
parametros definidos como variables de salida, en las dos metodologias de ensayo (UCT
y SPCT). La metodologia empleada para la realizacion de los disefios de experimentos
de los ensayos de traccion, de los ensayos UCT y de los ensayos SPCT se describe en

los apartados 4.4, 4.5 y 4.6 de este capitulo.

Ademas de las superficies de respuesta, con los resultados obtenidos de cada programa
experimental, se han obtenido los pardmetros de creep representativos del material:

energia de activacion Q. y el exponente de tension 7 . Posteriormente se han aplicado, a

ambos ensayos, los modelos paramétricos de prevision de tiempo de fallo descritos en el
apartado 2.3.

Finalmente, se ha llevado a cabo un andlisis de los resultados obtenidos y se ha
establecido la correlacion entre los dos tipos de ensayos (UCT y SPCT), para evaluar la
posibilidad de obtener las propiedades a creep con probetas miniatura, lo cual constituye
el objetivo de esta Tesis.

Adicionalmente, con el objetivo de conocer el modo de fallo de los ensayos con
probetas miniatura mediante los ensayos SPT y SPCT, se ha realizado un anlisis

fractografico de las probetas ensayadas.
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Los resultados de dicho andlisis permiten analizar si los mecanismos de fallo
procedentes de los ensayos UCT y SPCT son similares, lo cual contribuye a apoyar la
relacion entre el ensayo convencional UCT y el ensayo miniatura SPCT.

4.4 METODOLOGIA Y PROGRAMA EXPERIMENTAL DE TRACCION

Para la realizacion de los ensayos de traccion a temperatura se ha disefiado un utillaje,
cuyo esquema se presenta en la Figura 4.2, acoplado a la maquina de ensayos MTS
Criterion modelo 43 con un rango de fuerza hasta 10 AN .

Para registrar el desplazamiento, en todos los ensayos se ha empleado un extensometro
Laser Epsilon modelo LE-05 con un rango de medida entre (8 —127)mm , resolucion de
0.001mm, linealidad de £0.0lmm 'y repetibilidad de £0.005mm, como se ha
comentado en el apartado 3.4.

Para alcanzar la temperatura de los ensayos se ha empleado un horno de tubo vertical
abierto de la marca Horbersal modelo TR2-2, con una temperatura maxima de
1150°C +1°C, que dispone de un sistema de regulacion y control de temperatura PID
mediante dos termopares tipo K. Ademds se ha controlado la temperatura en la
superficie de la probeta mediante un tercer termopar flexible.
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Figura 4.2. Utillaje diseriado para el ensayo de traccion.
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Como se ha comentado anteriormente, para la realizacién de los ensayos de traccion se
ha desarrollado un programa experimental, basado en el disefio de experimentos, cuya
metodologia se describe a continuacion.

En primer lugar, para el ensayo de traccion se han identificado tres parametros de

entrada: temperatura 7(°C), velocidad de ensayo V(mm/min) y direccién de
laminacion D(°). La relacion existente entre estos tres parametros y el valor de la

superficie de respuesta se expresa como S, ... =/ (T *,V*,D*), donde f se postula

como modelo cuadratico de la forma expresada en la ecuacion:

S(T°V.D")=by+bT" +bV +bD +b,T" +b,V "

(4.1)

+b,D” +b, TV +b,T"D +b,V D

En esta ecuacién, T, V'~ y D’ representan las variables codificadas de T, V' y D
respectivamente.

La codificacion de los valores reales de los parametros es necesaria para que todos ellos
varien en el mismo intervalo, como se puede ver en el esquema de la Figura 4.3,

favoreciendo de esta manera la estimacion precisa de los coeficientes que definen la

funcion f(T*,V*,D*).

Para cualquier valor real X, de los pardmetros variables, dicha codificacion se puede
realizar a través de la expresion (4.2), obteniendo el valor codificado x,

correspondiente:

C21(x,- X))

i
X iNSup — X iNInf

1

i=T" V' .,D (4.2)

Donde X, es el valor real mas bajo del factor i, X es el valor del nivel mas alto

iNSup
del factor i,y X . es la media entre los valores reales del nivel mas alto y mas bajo del

factor i.
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Figura 4.3. Representacion de la matriz de experimentos segun las variables

codificadas.

La determinacion de los coeficientes de la funcién f (T *,V*,D*) se ha realizado a

través de un disefio de experimentos cubico central [134-136], utilizando el software
NEMRODW [137] para la estimacion de dichos coeficientes. Las principales

caracteristicas de este disefio son:

e Utilizacién de tres factores: 77, V' y D’.

e Dominio cubico, siendo el valor del lado del cubo R'=1 para tres factores.

e Codificacion de los intervalos de valores de los tres factores recogidos en la
Tabla 4.1 para que varien entre [—1,1] segun la expresion (4.2)

e Matriz de experimentos composite, la cual tiene tres niveles para cada factor
como se puede comprobar en la Tabla 4.2.

e Repeticiones en el punto central del dominio (Experimentos 15, 16y 17)

e Utilizacion del modelo cuadratico, definido por la expresion (4.1) para el ajuste

de la superficie de respuesta de cada variable de salida analizada.
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Tabla 4.1. Parametros de entrada considerados en el calculo de la superficie de

respuesta para el ensayo de traccion uniaxial.

Parametros variables

Temperatura (°C) [20,250]
Velocidad (mm/min) [1,3]
Direccion de
laminacion (°) [0,90]

Tabla 4.2. Disernio propuesto para obtener la superficie de respuesta de cada variable

de salida.
Matriz de experimentos (Variables Plan de experimentacion
codificadas) (Variables reales)
NYExp. | 7 a D T (°C) v D ()
(mm/min)
1 -1 -1 -1 20 1 90
2 1 -1 -1 250 1 90
3 -1 1 -1 20 3 90
4 1 1 -1 250 3 90
5 -1 -1 1 20 1 0
6 1 -1 1 250 1 0
7 -1 1 1 20 3 0
8 1 1 1 250 3 0
9 -1 0 0 20 2 45
10 1 0 0 250 2 45
11 0 -1 0 135 1 45
12 0 1 0 135 3 45
13 0 0 -1 135 2 90
14 0 0 1 135 2 0
15 0 0 0 135 2 45
16 0 0 0 135 2 45
17 0 0 0 135 2 45

En la Tabla 4.2, se incluye la matriz de experimentos con las variables codificadas, asi
como la matriz del plan de experimentacion con los valores de los factores del disefio de

experimentos propuestos (7,7 y D) para la determinacion de los coeficientes de la

funcién f (T *,V*,D*) de cada respuesta.
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Una vez realizados cada uno de los ensayos de traccion del plan de experimentacion
recogido en la Tabla 4.2, los valores de cada respuesta se han recogido en una tabla en
la que aparecen tantas respuestas como variables de salida se hayan definido en cada
uno de los ensayos de traccion que conforman el programa experimental.

En este caso, las variables de salida definidas son los parametros caracteristicos del

ensayo de traccion (£, o,, 0,, Y €,).

4.5 METODOLOGIA Y PROGRAMA EXPERIMENTAL DE UCT

Para la realizacion de los ensayos UCT se ha utilizado un equipo como el que se
muestra en la Figura 4.5. El utillaje disefado para el ensayo UCT consta de dos partes:
en primer lugar el sistema de amarre de la probeta uniaxial ubicado en la parte superior,
que se introduce dentro del horno de tubo vertical. Este horno es el mismo que el
utilizado para el ensayo de traccion a temperatura descrito en el apartado 4.3.

En segundo lugar, el utillaje consta de un sistema para someter a una tension constante a
la probeta uniaxial durante el ensayo UCT. Para ello, se ha disefiado un sistema de
palanca como el que se muestra en las Figura 4.5 y Figura 4.6, ubicado en la parte
inferior del bastidor.

La carga aplicada se registra mediante una célula de carga HBM de 5 kN modelo SM9,
ubicada en la parte inferior del bastidor. Posteriormente, mediante la relacion de palanca

utilizada y la seccién de la probeta S = 6mm” se obtiene la tension en la probeta.

Antes de aplicar la tension de ensayo, la probeta se atempera a la temperatura de ensayo
durante 1 hora. El desplazamiento del punzén se registra empleado el mismo

extensometro laser que el descrito en el apartado 4.3 para el ensayo de traccion.

Durante el ensayo UCT se registra el desplazamiento del punzon, el tiempo de ensayo y
la carga aplicada. Para ello se ha empleado una cadena de medida HBM, modelo
QuantumX MX440A, controlada mediante el software Catman.

Se define como punto inicial del ensayo UCT, aquel en el que aparece aplicada toda la
carga y como punto final del ensayo UCT, aquel en el que se ha producido la rotura de
la probeta.
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Figura 4.4. Utillaje de ensayo UCT.
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Figura 4.5. Equipo de ensayo UCT.
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Figura 4.6. Esquema y sistema DAQ del ensayo UCT.



122 Capitulo 4

Al igual que para los ensayos de traccion, para la realizacion de los ensayos UCT se ha
generado un programa experimental basado en el disefio de experimentos cuya
metodologia se describe a continuacion.

Se han identificado tres pardmetros de entrada: la tension O'(MPa), la temperatura

T(°C) vy la direcciéon de laminacion D(°). La relacion existente entre estos tres
parametros y el valor de la superficie de respuesta para cada variable de salida definida,

, * * * ;o
se expresa como S, .., = (a ,T,D ), donde f se postula como modelo cuadratico

de la forma expresada en la ecuacion (4.3), donde o', T" y D" son las variables
codificadas de o, T y D respectivamente.
f(o".T",D")=b,+b0" +b,T" +b,D" +b,6" +b,T"

(4.3)

+b,D? +b,0' T +b,6' D +b,,T'D"

Al igual que en el disefio de experimentos del ensayo de traccidn, la codificacion de los
valores reales de los parametros es necesaria para que todos ellos varien en el mismo

intervalo, favoreciendo de esta manera la estimacion precisa de los coeficientes que

definen la funcion f(a*,T*,D*) .

Para cualquier valor real X, de los pardmetros variables, dicha codificacion se puede

realizar a través de la expresion (4.4), obteniendo el valor codificado x,

correspondiente:
2'1.(Xi _‘}21) * * %

X, = i=oc ,T,D (4.4)
Xoye, —X

iNSu, iNInf

Donde X, es el valor real mas bajo del factor i, X, es el valor del nivel mas alto

iNSup
del factor i,y X . es la media entre los valores reales del nivel mds alto y mas bajo del

factor i.

La determinacién de los coeficientes de la funcion f (a*,T *,D*) se ha realizado a

través de un disefio de experimentos cubico central [134-136], utilizando el software
NEMRODW [137] para la estimacion de dichos coeficientes. Las principales
caracteristicas de este disefio son:

e Utilizacion de tres factores: ¢ , T" y D",
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e Dominio cubico, siendo el valor del lado del cubo R'=1 para los tres factores.

e Codificacion de los intervalos de valores de los tres factores recogidos en la
Tabla 4.3 para que varien entre [—1, 1] segun la expresion (4.4)

e Matriz de experimentos composite, la cual tiene tres niveles para cada factor
como se puede comprobar en la Tabla 4.4.

e Repeticiones en el punto central del dominio (Experimentos 15, 16 y 17
respectivamente)

e Utilizacion del modelo cuadratico, definido por la expresion (4.3) para el ajuste

de la superficie de respuesta.

En la Tabla 4.4 se incluye la matriz de experimentos con las variables codificadas, asi
como la matriz del plan de experimentacion con los valores de los factores del disefio de

experimentos propuestos (o ,7yD) para la determinacion de los coeficientes de la

funci(')nf(a*,T*,D*) .

Una vez realizados cada uno de los ensayos UCT del plan experimentacién segin la
Tabla 4.4, los valores de cada respuesta se han recogido en una tabla en la que aparecen
tantas respuestas como variables de salida se hayan definido.

En este caso, las variables de salida definidas para el ensayo UCT son: (&, 7, &,, 1, ¥
&,), donde &, (mm/ mm) es la deformacion inicial de la probeta correspondiente a la
parte elastica, 7, (k) es el tiempo de fallo, £, (1/k) es la velocidad de deformacion

minima, ¢, (4) es el tiempo en el que se alcanza &, y &, (mm/mm) es la deformacion

alcanzada cuando rompe la probeta. Estos parametros aparecen recogidos en el ensayo
de ejemplo de la Figura 4.7.

Una vez obtenidos estos valores, con la ayuda de NEMRODW, es posible determinar

los coeficientes de la funciéon f (a*,T *,D*) )
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Tabla 4.3. Parametros de entrada considerados en el cdlculo de la superficie de

respuesta para el ensayo UCT.

Parametros variables

Tension (MPa)

[70, 110]

Temperatura (°C)

[125, 175]

Direccidn de
laminacion(®)

[0, 90]

Tabla 4.4. Disefio propuesto para obtener la superficie de respuesta.

Matriz de experimentos (Variables Plan de experimentacion
codificadas) (Variables reales)

N° Exp. o T D o(MPa) | T(°C) D (°)
1 -1 -1 -1 125 70 0
2 1 -1 -1 175 70 0
3 -1 1 -1 125 110 0
4 1 1 -1 175 110 0
5 -1 -1 1 125 70 90
6 1 -1 1 175 70 90
7 -1 1 1 125 110 90
8 1 1 1 175 110 90
9 -1 0 0 125 90 45
10 1 0 0 175 90 45
11 0 -1 0 150 70 45
12 0 1 0 150 110 45
13 0 0 -1 150 90 0
14 0 0 1 150 90 90
15 0 0 0 150 90 45
16 0 0 0 150 90 45
17 0 0 0 150 90 45
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Figura 4.7. Curva tipica del ensayo UCT.

4.6 METODOLOGIA Y PROGRAMA EXPERIMENTAL DE SPCT

Para realizar los ensayos SPCT se ha empleado un equipo como el que se muestra en la
Figura 4.8. El equipo consta del mismo utillaje que el utilizado para los ensayos SPT a
temperatura, descrito en el apartado 3.5 del capitulo 3, y se ha utilizado el mismo

horno de tubo vertical.

En el ensayo SPCT, para aplicar la carga constante a la probeta miniatura, se emplea un
sistema de pesos ubicado en la parte superior del equipo como se observa en la Figura
4.8 y en el esquema de la Figura 4.9. Antes de aplicar la carga de ensayo, la probeta se
atempera a la temperatura de ensayo durante 2 horas.

Los datos del ensayo SPCT se registran mediante una cadena de medida HBM, modelo
Quantum X MX440A y el software Catman. Concretamente, durante el ensayo SPCT se
registra el desplazamiento del punzon y el tiempo de ensayo hasta que se produzca la

rotura de la probeta miniatura a temperatura constante.

El desplazamiento del punzén se registra con una precision de lum, empleado un
extensometro COD, modelo MTS 632.02 F-20.
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Figura 4.8. Equipo de ensayo SPCT.
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Figura 4.9. Esquema del sistema de medida y DAQ del ensayo SPCT.

Se ha definido como punto inicial del ensayo SPCT, aquel en el que se aplica todo el
peso en la probeta y se registra toda la carga. Por su parte, el punto final del ensayo
SPCT se ha definido como aquel en el que se ha producido la rotura de la probeta
miniatura.

Para la realizacion de los ensayos SPCT también se ha desarrollado un programa
experimental basado en el disefio de experimentos.

En este caso se han identificado dos parametros de entrada: la carga del ensayo P(N ) y
la temperatura T (°C ) La relacidn existente entre estos dos parametros y el valor de la
superficie de respuesta para cada variable de salida definida, se expresa como
S espuera =S (T *,P*), donde f se postula como modelo cuadratico de la forma
expresada en la ecuacion (4.5), donde 7" y P son las variables codificadas de T y P

respectivamente.

f(T".P")=by+bT" +b,P" +b,T” +b,P” +b,T"P”

(4.5)
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Al igual que en el resto de ensayos realizados mediante el disefio de experimentos, se

procede a la codificacion de los pardmetros para que varien en el mismo intervalo.

Para cualquier valor real X, de los pardmetros variables de entrada, dicha codificacion

se ha realizado a través de la expresion (4.6), obteniendo el valor codificado x,

correspondiente:
2-1:(X, - X,

X, =M i=T,P (4.6)
X iNSup X iNInf

Donde X, es el valor real mas bajo del factor i, X, es el valor del nivel mas alto

del factor i,y X . es la media entre los valores reales del nivel més alto y mas bajo del

factor i.

La determinacion de los coeficientes de la funcién f (T *,P*) se ha realizado, de nuevo,

mediante un disefio de experimentos cubico central [134-136], utilizando el software
NEMRODW [137] para la estimacion de dichos coeficientes. Las principales

caracteristicas de este disefio son:

e Utilizacion de dos factores: 7" y P .
e Dominio ctbico, siendo el valor de la proyeccion del radio sobre el cubo R'=1
para tres factores.

e Codificacion de los intervalos de valores de los dos factores recogidos en la

Tabla 4.5 para que varien entre [—1, 1] segun la expresion (4.6)

e Matriz de experimentos composite, con tres niveles para cada factor (Tabla 4.6).
e Repeticiones en el punto central del dominio (Experimentos 9, 10, 11y 12)

e Utilizacion del modelo cuadratico, definido por la expresion (4.5) para el ajuste

de la superficie de respuesta.

En la Tabla 4.6, se incluye tanto la matriz de experimentos con las variables
codificadas, como la matriz del plan de experimentacion con los valores de los factores

del disefio de experimentos propuestos (7 y P).
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Tabla 4.5. Parametros de entrada considerados para el calculo de la superficie de

respuesta del ensayo SPCT.

Parametros variables

Temperatura (°C)

[125, 175]

Carga (N)

[120, 220]

Tabla 4.6. Diserio propuesto para obtener la superficie de respuesta.

Matriz de experimentos Plan de experimentacion
(Variables codificadas) (Variables reales)
N° Exp. T r T(°C) P(N)
1 -1 -1 125 120
2 1 -1 175 120
3 -1 1 125 220
4 1 1 175 220
5 -1 0 125 170
6 1 0 175 170
7 0 -1 150 120
8 0 1 150 220
9 0 0 150 170
10 0 0 150 170
11 0 0 150 170
12 0 0 150 170

Una vez realizados los ensayos SPTC del plan de experimentacion segiin la Tabla 4.6,

los valores de cada respuesta se han recogido en una tabla. Las variables de salida

definidas para el ensayo SPCT son: (0,, 5m, t

m

t, y &), donde &,(mm) es el

desplazamiento inicial del punzén, o la deflexion, justo en el instante después de aplicar

la carga, 9, (mm/h) es la velocidad minima de deflexién o velocidad minima de

desplazamiento del punzon, tm(h) es el tiempo en el cual se alcanza la velocidad

minima de deflexion, 7,(4) es el tiempo de fallo de la probeta y &,(mm) es la

deflexion alcanzada en el momento del fallo. El esquema de los pardmetros aparece

recogido en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Esquema curva tipica del ensayo SPCT.

Con esos valores y con la ayuda de NEMRODW, se han determinado los coeficientes

de la funcioén f (T " P*) para cada una de las variables de salida.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 INTRODUCCION

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores, uno de los objetivos fundamentales
de esta Tesis consiste en analizar la viabilidad del ensayo SPCT, para estimar las
propiedades a creep del material estudiado. Para ello, en este capitulo se presentan los
resultados del programa experimental propuesto para alcanzar los objetivos planteados

y apoyarlos con el suficiente rigor.

Se recogen los resultados de los programas experimentales de los ensayos de traccion,
UCT y SPCT basados en el diseiio de experimentos y realizados segin la metodologia.
Para cada disefio de experimentos, se presenta la ecuacion de la superficie de respuesta
calculada para cada una de las variables de salida definidas asi como la influencia de los

coeficientes en cada superficie de respuesta.

Ademas de los resultados experimentales obtenidos de los tres tipos de ensayos
(Traccion, UCT y SPCT) y de las ecuaciones de las superficies de respuesta de los tres
disefios de experimentos, se presenta el analisis fractografico realizado de las probetas
miniatura mas representativas ensayadas mediante SPCT, con la finalidad de conocer el
modo de fallo e identificar los mecanismos de fractura en el material.

Con el objetivo de conocer la evolucion del dafo en las probetas SPCT, incluido el
inicio de rotura y su posterior avance hasta la rotura final, se muestran las fractografias

obtenidas de una serie de ensayos SPCT interrumpidos.
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5.2 RESULTADOS DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL DE
TRACCION

En este apartado se presentan en primer lugar, algunas curvas representativas obtenidas
de los ensayos de traccion definidos en el programa experimental. En la Figura 5.1 y
Figura 5.2 se muestran las curvas tension-deformacion ingenieril y real,
respectivamente. En estas curvas se aprecia la influencia de la temperatura y de la

direccion de laminacion en la resistencia a traccion o, y en el alargamiento a rotura

e, del material.

Concretamente se observa que en el material estudiado, la resistencia a traccion
disminuye con el aumento de la temperatura, a la vez que el alargamiento a rotura

aumenta paralelamente a temperaturas intermedias.

En segundo lugar, una vez realizados cada uno de los ensayos de traccion del plan
experimentacion segun la Tabla 4.2, los valores de cada respuesta se han recogido en la
Tabla 5.1. En este caso, las respuestas son los pardmetros caracteristicos del ensayo de

traccion (£, o,,, 0,, ¥ €,).
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Tabla 5.1. Valores de respuesta obtenidas de las variables de salida.

Plan de ?xperimentacién Respuestas
(Variables reales)
N (°C) ¥ b () | E(MPa) | 0,,(MPa) | o,,(MPa) | e, (%)
Exp. (mm/min) 02 u“w 4
1 20 1 90 42939 158.7 241.2 0.108
2 250 1 90 29396 77.8 101.3 0.407
3 20 3 90 48055 163.3 242.5 0.123
4 250 3 90 26640 79.7 103.8 0.425
5 20 1 0 36101 155.7 236.4 0.102
6 250 1 0 12897 69.9 90.8 0.286
7 20 3 0 79390 153.3 243.9 0.122
8 250 3 0 36264 71.2 98.0 0.383
9 20 2 45 37478 145.9 233.7 0.101
10 250 2 45 20504 80.5 104.3 0.304
11 135 1 45 42525 121.5 178.7 0.292
12 135 3 45 37015 132.3 196.2 0.264
13 135 2 90 36493 137.2 192.7 0.332
14 135 2 0 27582 130.8 189.9 0.324
15 135 2 45 26143 130.7 184.5 0.279
16 135 2 45 28003 131.3 194.3 0.293
17 135 2 45 38075 129.8 195.4 0.318

Como se ha comentado en el capitulo anterior, una vez obtenidos estos valores, con la
ayuda de NEMRODW, se han determinado los coeficientes de la funcion

f(T*, V*,D*), los cuales se muestran en la Tabla 5.2.



Resultados experimentales 135
Tabla 5.2. Coeficientes de la funcion f (T " V*,D*) (variables codificadas).
Respuestas
E(MPa) 0,,(MPa) o, (MPa) e, (%)
Coef. Valor Signific. | Valor | Signific. Valor Signific. Valor Signific.
<0.01
b, 30820.9 - 125.7 | <0.01 ***| 190.32 | <0.01 *** | 0.2901 | <0.01 ***
b, -11826.2 | 0.174 ** | -39.11 | <0.01 ***| -69.95 | <0.01 *** | 0.1249 | <0.0] ***
b, 6350.6 337 * 1.58 2.10 * 3.6 8.0 0.0122 20.4
b, 871.1 72.8 -3.25 | 0.442 ** -2.25 242 -0.0178 8.0
b, -1890.3 69.7 -15.55 0'3330 -20.51 | 0.0527 *** | -0.0826 | 0.174 **
b,, 8888.6 9.8 -0.8 3.50 * -2.062 56.4 -0.0071 68.6
b, 1156.1 81.1 5.05 0.949 ** 1.788 61.5 0.0429 3.82 %
b, -3474.2 23.8 -0.075 68.6 0.112 95.6 0.01 33.9
b, -3921.5 18.9 -0.175 25.2 -1.612 44.0 -0.0195 8.5
b, 8037 2.04 * -0.525 7.1 1.362 51.1 0.0105 31.7

Al 99% de confianza, los coeficientes significativos para la funcién f (T *,V*,D*) son

los que se han marcado con asteriscos en funcion del grado de significacion, siendo los

mas significativos, por ejemplo para la superficie de respuesta del E (MPa), los

coeficientes b,, b, b, y b,,. Para la superficie de respuesta de o,,(MPa) los

coeficientes mas significativos son b,, b, b,, b;, by,

respuesta o,

u

by, b,y by.

b, y b,,. Para la superficie de

(MPa) son by, b, y b, y para la superficie de repuesta del e, (%) son b,

Los coeficientes que no son significativos, contribuyen a curvar correctamente la

superficie de respuesta, por lo que no es conveniente eliminarlos de la funcidon

f(r.v.D).

Como se observa en la Tabla 5.2, aunque cada superficie de respuesta tiene sus propios

coeficientes significativos, para todas ellas (£, o,,, 0, v €,), los coeficientes b, y
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b, son los mas significativos, lo cual quiere decir que la temperatura (coeficiente b,) es

el parametro mas influyente de las cuatro superficies de respuesta obtenidas.

Analizando con mayor profundidad, para la superficie de respuesta E (MPa) , los
valores de la Tabla 5.2 se puede concluir que un aumento de la temperatura equivaldria
a una disminucién en el valor de E (MPa) , al ser el coeficiente b, negativo. El segundo

factor mas influyente es la velocidad de ensayo ¥~, donde un aumento de este factor

equivaldria a un aumento de E(MPa), ya que su coeficiente b, es positivo.

Para la superficie de respuesta de o,,(MPa), ademas de la temperatura otro de los
parametros mas influyentes es la direccion de laminacion. Los coeficientes b, y b, al
ser negativos hacen que un aumento de la temperatura provoque una disminucion de
0,,(MPa) y por otro lado los coeficientes b; y b,;, al ser positivos, hacen que un
aumento de la direccion de laminacion se traduzca en un aumento de o ,(MPa) .

Para la superficie de respuesta de o, (MPa) unicamente es la temperatura el factor mas

1s

influyente. Al ser negativos los coeficientes b, y b,,, hacen que un aumento de la

temperatura provoque una disminuciéon de o, (MPa). Sin embargo, para la superficie

uts
de respuesta de e, (%) ademas de la temperatura, el segundo factor mas influyente es la

direccion de laminacion. Al ser el coeficiente b,, positivo hace que un aumento de la

direccion de laminacion provoque un aumento en e, (%)

A partir de la funcion f (T *,V*,D*) que ajusta adecuadamente los valores de cada

superficie de respuesta obtenida en el disefio, es posible determinar el valor de
E(MPa), o,,(MPa), o

uts

(MPa) y e, (%), para cualquier combinacién de valores de

los parametros 7', V' y D, previa codificacion, siempre y cuando nos encontremos
dentro del dominio cubico definido anteriormente para este disefio. Las expresiones de

la (51) a la (54) representan las cuatro superficies de respuesta (E(MPa),

0,,(MPa), o, (MPa) y e, (%)) obtenidas a partir de los coeficientes de la Tabla 5.2.
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f(rv".D") =30820.91—11826.2T" +6350.6V " +871.1D"
E(MPa)

—1890.35217 +8888.6479V % +1156.1479D™
—3474 25T V" =3921.5T" D" +8037V°D"

[T 7" .D) =125.7-39.117" +1.58V" =3.25D" —15.55T"* - 0.8V

0, (MPa

+5.05D? =0.075T" V" —=0.175T° D" - 0.525V"°D"

F(T°V.D7) =1903211-69.95T" +3.6/" ~2.25D"

O, (MPa

—20.512T7% =2.062V"* +1.788D™ +0.1125T"V"
—1.6125T°D" +1.3625V" D’

f(1°v" D) | =0.2901+0.1249T" +0.0122¢" - 0.0178 D'

(%
—0.08267%=0.0071V" +0.0429D +0.01T"V"
—0.01957°D" +0.0105V" D"

5.3 RESULTADOS DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL UCT

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

En este apartado, se presentan una comparativa de las curvas mds representativas

obtenidas de los ensayos UCT definidos en el programa experimental.

En primer lugar se muestra, para cada una de las tres temperaturas de ensayo (Figura

5.3, Figura 5.4 y Figura 5.5) la influencia del nivel de tension aplicada y de la direccion

de laminacion con el tiempo de fallo 7, y con la deformacion final alcanzada e, .

En segundo lugar, se muestra, para cada uno de los tres niveles de tension de ensayo

(Figura 5.6, Figura 5.7 y Figura 5.8), la influencia de la temperatura y la direccion de

laminacion, también con el tiempo de fallo ¢, y con la deformacion final alcanzada e,

en el ensayo UCT.
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Figura 5.3. Curvas ¢ —t del ensayo UCT a diferente tension para T =125°C.
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Figura 5.4. Curvas ¢ —t del ensayo UCT a diferente tension para T =150°C.
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Figura 5.5. Curvas ¢ —t del ensayo UCT a diferente tension para T =175°C.
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Figura 5.6. Curvas ¢ —t del ensayo UCT a diferente temperatura para o =70MPa .
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Figura 5.7. Curvas ¢ —t del ensayo UCT a diferente temperatura para o =90MPa .
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Figura 5.8.Curvas ¢—t del ensayo UCT a diferente temperatura para o =110MPa .
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Como se puede observar en las curvas de la Figura 5.3 a la Figura 5.8, para una misma
temperatura 7 =cte., a medida que incrementa el nivel de tension aplicada en los

ensayos UCT, incrementa la pendiente de la curva & =dg/dt y disminuye el valor del
t,. Andlogamente, para un mismo nivel de tension aplicada o =cte., a medida que
incrementa la temperatura, incrementa la pendiente de la curva & =dg/dt y disminuye

el valor del {.

A temperaturas bajas 7 =125°C (Figura 5.3), se observa que para un mismo nivel de

tension aplicado o =110MPa , el tiempo de fallo 7, es similar aunque incrementa algo
més en la direccion de laminacion longitudinal (0°) que en la transversal (90°).
Igualmente, la deformacion final alcanzada en el instante de fallo del material &,
incrementa mas en la direccion de laminacion longitudinal (Oo) que en la transversal

(90°).

A temperaturas intermedias 7 =150°C (Figura 5.4), se observa que para un mismo

nivel de tension aplicado o =90MPa , el tiempo de fallo en funcion de la direccion de

laminacién es ¢, (90°) > ¢, (45°) >1,(0°), sin embargo el valor de la deformacion final

alcanzada en el instante de fallo también en funcion de la direccién de laminacion, es
£,(90°)>&,(0°)>¢,(45°).

Para temperaturas elevadas 7 =175°C (Figura 5.5), se observa que para un mismo nivel
de tension aplicado o =70MPa, el tiempo de fallo en funcion de la direccion de

laminacion es ¢, (90°) >1, (OO) y el valor de la deformacion final alcanzada en el
instante de fallo también en funcion de la direccién de laminacion es &,(90°) =&, (0°).

Sin embargo, si el mismo nivel de tensidon aplicado es mas elevado o =110MPa,

aunque los tiempos de fallo son similares, el valor de 7, en funcion de la direccion de
laminacion es ¢, (90°) >, (0°) y el valor de deformacién final alcanzada en el instante

del fallo es &, (0°) > &,(90°).

Al igual que en el disefio de experimentos del ensayo de traccion, una vez realizados
cada uno de los ensayos UCT del plan de experimentacion segliin la Tabla 4.4, los
valores de cada respuesta se han recogido en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Valores de respuesta obtenidas de las variables de salida en UCT.

Plan de ?xperimentacio'n Respuestas
(Variables reales)

EI;I; o(MPa)| T(°C) | D) | & (mm/mm) | t,(h) | &,(1/h) |t,(h)|&, (mm/mm)
1 70 125 0 0.00224 1102.6 | 0.00008 | 472.2 0.1723
2 70 175 0 0.00250 13.9 | 0.00819 33 0.2126
3 110 125 0 0.00343 33.2 | 0.00462 9.7 0.3156
4 110 175 0 0.00384 0.4 0.28919 0.1 0.2863
5 70 125 90 0.00189 3221.4 | 0.00004 |1076.8 0.1649
6 70 175 90 0.00253 19.7 | 0.00536 7.2 0.2129
7 110 125 90 0.00311 31.2 | 0.00417 | 11.1 0.2500
8 110 175 90 0.00388 0.5 0.25903 0.1 0.2416
9 90 125 45 0.00277 186.5 | 0.00060 | 50.0 0.2428
10 90 175 45 0.00339 2.6 0.05417 0.7 0.2912
11 70 150 45 0.00245 102.7 | 0.00099 | 25.0 0.1841
12 110 150 45 0.00371 2.2 0.07025 0.3 0.3704
13 90 150 0 0.00303 59 0.02691 2.8 0.2754
14 90 150 90 0.00288 38.9 | 0.00400 | 11.1 0.3168
15 90 150 45 0.00302 18.9 | 0.00734 6.7 0.2434
16 90 150 45 0.00300 18.9 | 0.00725 7.2 0.2375
17 90 150 45 0.00306 143 | 0.00874 4.4 0.2244

En este caso, las respuestas para el ensayo UCT han sido: (&, ¢,, &,, 1, y &,). Como

se ha indicado en la Figura 4.7 del capitulo anterior, en la curva tipica para el ensayo

UCT, ¢, (mm/ mm), es la deformacion inicial de la probeta correspondiente a la parte

elastica, ¢, (%) es el tiempo de fallo, &, (1/%) es la velocidad minima de deformacion,

t,(h) es el tiempo en el que se alcanza &, y &,(mm/mm) es la deformacion

alcanzada cuando rompe la probeta.

Una vez obtenidos estos valores, con la ayuda de NEMRODW, se han obtenido los

coeficientes de la funcién f (a*,T *,D*) , los cuales se muestran en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Coeficientes de la funcion f (0'*,V*,D*) (variables codificadas).
Respuestas
Ln(t,) Ln(é,)

Coef. Valor Signific. Valor Signific. Valor Signific.
b, 0.0030586 | <0.01 *** | 27515140 | <0.01 *** | -4.8981442 | <0.01 ***
b, 0.0002679 | <0.01 *** | -2.2336117 | <0.01 *** | 22275982 | <0.01 ***
b, 0.0006373 | <0.01 *** | -1.9223821 | <0.01 *** | 2.0388931 | <0.01 ***
b, -0.0000749 | 0.467 ** 0.3318490 9.7 -0.1821798 1.75 *
b, 0.0000003 99.2 0.4048211 18.7 -0.2407684 3.45%*
b,, | -0.0000007 98.0 0.0352171 90.1 0.1386531 15.8
by | -0.0001257 | 0.382 ** 0.0410186 88.5 -0.3849811 0.778 **
b, 0.0000353 12.6 0.1111669 59.2 -0.1547482 3.59 *
b, 0.0000919 | 0.362 ** | -0.0718099 72.7 0.0414968 47.9
b,, 0.0000059 77.6 -0.1741729 40.9 0.1220062 7.5

Respuestas
Ln(t,) Ln(gf)

Coef. Valor Signific. Valor Signific.
b, 1.5271411 0.0171 *** -1.3372206 0.0182 ***
b, -2.3599431 <0.01 *** 0.0515202 8.5
b, -2.0820183 <0.01 *** 0.2144023 0.560 **
b, 0.3405336 8.5 -0.0305242 19.9
b, 0.4424768 14.7 -0.0707214 11.2
b, | -0.3622622 22.2 -0.0888214 7.6
b, 0.3835913 19.9 0.0342586 31.7
b, 0.0741951 71.2 -0.0745378 5.8
b, 0.0128767 94.9 0.0135828 54.4
by, | -0.1470337 473 -0.0450197 13.8
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A la hora de calcular los coeficientes para cada superficie de respuesta, las variables o
respuestas de tiempo, las que dependen del tiempo, como la velocidad de deformacion

minima ¢, y la variable deformacion final &, , se han normalizado tomando logaritmos
neperianos de esas mismas variables. Esto se ha realizado para que sigan una

distribucion normal, quedando finalmente las variables a analizadas como: (&,, Ln (t ; )

Ln(¢,), Ln(t,)y Ln(gf)).

Al 99% de confianza, los coeficientes significativos para la funcién f (o-*,T *,D*) son

los que se han marcado con asteriscos en funcion del grado de significacion, siendo los

mas significativos, por ejemplo para la superficie de respuesta del g, (mm/ mm), los
coeficientes b,, b, b, y b,,. En la superficie de respuesta de Ln(tf) los coeficientes

més significativos son by, b y b,. Para la superficie de respuesta Ln(¢,) los
coeficientes mas significativos son by, b, b,, b;;, b,, b, y b,. Para la superficie de

repuesta de Ln(z, ) los coeficientes mas significativos son b, b,y b,. Finalmente, en

la superficie de respuesta de Ln(gf) los coeficientes mas significativos son b, y b,.

Como se ha comentado anteriormente en el apartado 5.2, los coeficientes que no son

significativos, contribuyen a curvar correctamente la superficie de respuesta, por lo que

no es conveniente eliminarlos de la funcion f (o- , I ,D ) )

Como se observa en la Tabla 5.4, aunque cada superficie de respuesta tiene unos
coeficientes significativos, para las cinco superficies de respuesta analizadas (¢,
Ln(tf), Ln(¢,), Ln(t,) y Ln(gf)) los coeficientes b,, b y b, son los mas

significativos, lo cual quiere decir que la tension y la temperatura son los parametros
mas influyentes para las cinco superficies de respuesta obtenidas. En el caso de la

direccion de laminacidn, sus coeficientes son significativos para las superficies de

respuesta de &, y Ln(&,,).

Analizando con mayor profundidad los valores de la Tabla 5.4 podemos concluir, para

la superficie de respuesta &,, que un aumento de la tension y/o la temperatura

. , . * * ..
equivaldria a un aumento en el valor de &, al ser los coeficientes de 7 y o positivos.
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En cuanto a la direccion de laminacion, un aumento de esta equivaldria a una

. . ., . * .
disminucion de &, al ser el coeficiente de D negativo.

Para la superficie de respuesta Ln(tf ), al contrario que para &,, un aumento la tension

y/o la temperatura supondria una disminucion de Ln(tf), ya que sus coeficientes son

negativos

Para la superficie de respuesta Ln(é, ) ademas de la tension y la temperatura, también

es influyente la direccion de laminacion. Al aumentar la tension y/o la temperatura

provocan un aumento de la superficie de respuesta Ln(ém), al ser los coeficientes de

* £ o, . . s . r
o y T positivos. Sin embargo, un aumento de la direccién de laminacion provoca una

disminucién de Ln(é,) al ser el coeficiente by, negativo.

La superficie de respuesta de Ln(tm) se comporta del mismo modo que la de Ln(tf).
Sin embargo, para la superficie de respuesta de Ln(gf) un aumento de la temperatura

produciria un aumento de Ln (5f) ya que el coeficiente b, es positivo.

A partir de la funcion f (a*,T *,D*), que ajusta adecuadamente los valores de cada

superficie de respuesta obtenida en el disefio, es posible determinar el valor de
g (mm/mm), t,(h), é,(1/h), t,(h) y & (mm/mm), para cualquier combinacion de

valores de los parametros o, T y D, previa codificacion, siempre y cuando nos
encontremos dentro del dominio ctbico definido anteriormente para este disefio.

Las expresiones de la (5.6) a la (5.10) representan las cinco superficies de respuesta
&> Ln(tf), Ln(é,), Ln(t,) y Ln(ef) obtenidas a partir de los coeficientes de la
Tabla 5.4.
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f(a*, T*,D*) =0.0030586+0.00026795" +0.0006373T" —0.0000749D"

0

+0.00000030* —0.00000077 % —0.0001257D" (5.6)
+0.00003530° T +0.00009196" D" +0.00000597" D*

f(a*,T*,D*)L( ):2.7515140—2.2336110*—1.9223821T*+O.3318490D*

n t/

+0.40482110 +0.035217177 +0.0410186D" (5.7)
+0.11116690' T —0.07180990 D" —0.1741729T D

f(o*,T*,D* )L ~ =-4.8981442+2.227598c +2.0388937" —0.182179D"

e,

—0.240768405" +0.1386531 7% —0.3849811D™ (5.8)
—0.154748205°T" +0.0414968 5" D" +0.12200627 D"

f(a*,T*,D* )L " 1.527141-2.35994316" —2.0820187" +0.3405336D"

+0.44247680 % —0.3622622T" +0.3835913D™ (5.9)
+0.07419510°T" +0.01287670" D" —0.1470337T" D"

f(o".1".D’ )L o)~ —1.337220+0.0515200" +0.214402T" —0.030524D"

—0.070721405™ —0.08882147" + 0.0342586D™ (5.10)
—0.07453780 T +0.0135828 D" —0.04501977°D"

5.4 RESULTADOS DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL SPCT

En este apartado se presentan las curvas mas representativas obtenidas de los ensayos
SPCT definidos en el programa experimental. En primer lugar se muestra, para cada una
de las tres temperaturas de ensayo (Figura 5.9, Figura 5.10 y Figura 5.11) la influencia

del nivel de carga aplicada en el ensayo SPCT con el tiempo de fallo 7, y con el valor
del desplazamiento del punzon alcanzado 6 =6, —9,. En segundo lugar, se muestra,

para cada uno de los tres niveles de carga aplicado en el ensayo SPCT (Figura 5.12,

Figura 5.13 y Figura 5.14), la influencia de la temperatura con el tiempo de fallo 7, y

con el valor del desplazamiento del punzon alcanzado 6 =6, -9, .
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1.2 T Material: AZ31B-O | «eeeen P =170N
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Figura 5.9. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente carga para T =125°C.
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Figura 5.10. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente carga para T =150°C.
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Figura 5.11. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente carga para T =175°C.
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Figura 5.12. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente temperatura para P =120N .
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Figura 5.13. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente temperatura para P=170N .
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Figura 5.14. Curvas 6 —t del ensayo SPCT a diferente temperatura para P =220N .
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En el ensayo SPCT, al igual que en el ensayo UCT, como se puede observar en las
curvas de la Figura 5.9 a la Figura 5.11, para una misma temperatura 7' = cte., a medida
que incrementa el nivel de carga aplicada en los ensayos SPCT, incrementa la pendiente

de la curva 8 = d&/dt y disminuye el valor del {,. Analogamente, para un mismo nivel

de carga aplicada P =cte., a medida que incrementa la temperatura en los ensayos

SPCT, incrementa la pendiente de la curva 6 =d§S /dt y disminuye el valor del ¢ , como

se muestra de la Figura 5.12 a la Figura 5.14.

A temperaturas bajas 7 =125°C (Figura 5.9), se observa que el desplazamiento del

punzén o alcanzado al final del ensayo, incrementa a medida que disminuye la carga
aplicada, es decir, 5(170N)> 5 (220N).

Del mismo modo, a temperaturas intermedias 7 =150°C (Figura 5.10) y elevadas
T =175°C (Figura 5.11), se observa que el valor de la deflexion o desplazamiento del

punzon ¢ alcanzada al final del ensayo, incrementa a medida que disminuye la carga de
ensayo aplicada, es decir §(120N)> (170N ) > 5(220N).

En general, si se compara el valor de la deflexion alcanzada ¢ al final del ensayo en
funcién de la temperatura, se observa que los valores alcanzados son similares, aunque
también se aprecia que a niveles de carga aplicada en el ensayo SPCT bajos P =120N
(Figura 5.12) y altos P=220N (Figura 5.14), se observa que si incrementa la
temperatura de ensayo, la deflexién alcanzada por la probeta al final del ensayo &

incrementa también, es decir §(175°C)>&(150°C).

Sin embargo, a niveles de carga aplicada en el ensayo SPCT intermedios P=170N
(Figura 5.13), se observa que a medida que incrementa la temperatura de ensayo,
disminuye el valor de la deflexion alcanzada, es decir,

5(125°C) > 8(150°C) > §(175°C).

Al igual que en el disefio de experimentos del ensayo UCT, una vez realizados cada uno
de los ensayos SPCT del plan de experimentacion segin la Tabla 4.6, los valores de

cada respuesta se han recogido en la Tabla 5.5 . En este caso, las respuestas para el

ensayo SPCT son: (9, 5m, t, t;y 6,). Como se ha mostrado anteriormente en la
curva de la Figura 4.10, &, (mm) es el desplazamiento inicial del punzén, o la

deflexion, justo en el instante después de aplicar la carga, Sm (mm/ h) es la velocidad
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minima de deflexion o velocidad minima de desplazamiento del punzon, ¢, (h) es el

tiempo en el cual se alcanza la velocidad minima de deflexion, ¢, (h) es el tiempo de

fallo de la probetay o, ( mm) es la deflexion alcanzada en el momento del fallo.

Tabla 5.5. Valores de respuesta obtenidos de las variables de salida SPCT.

Plan de
experimentacion Respuestas
(Variables reales)

Elip_ T(°C) | P(N) | &mm) | S, (mmih)y | 1,(h) | t,(h) | & (mm)
1 125 120 0.241 0.00032 1633.3 | 2343.5 1.965
2 175 120 0.268 0.00655 67.5 111.94 | 2.320
3 125 220 0.629 0.00699 24.2 52.43 1.653
4 175 220 0.626 0.55809 0.4 0.67 1.434
5 125 170 0.353 0.00197 138.9 | 230.02 1.621
6 175 170 0.449 0.09361 2.1 4.64 1.773
7 150 120 0.323 0.00224 188.9 | 330.40 | 2.232
8 150 220 0.608 0.08955 2.8 4.26 1.500
9 150 170 0.481 0.02320 11.2 18.33 1.704
10 150 170 0.477 0.01864 11.1 25.87 1.926
11 150 170 0.346 0.02399 11.3 19.20 1.652
12 150 170 0.367 0.02208 13.0 23.14 1.597

Una vez obtenidos estos valores, con la ayuda de NEMRODW, es posible determinar

los coeficientes de la funcion f (T *,P*), los cuales se muestran en la Tabla 5.6.

En el caso de las variables o respuestas de tiempo (7, (k) y ¢,(h)), como las que

dependen del tiempo (5m (mm/ h)), se han normalizado tomando logaritmos neperianos

de esas mismas variables para el céalculo de los coeficientes de las superficies de
respuesta.
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Tabla 5.6. Coeficientes de la funcion f (T *,P*)(variables codificadas).

Respuestas
5, In(3,) In(z,)

Coef. Valor Signific. Valor Signific. Valor Signific.
b, 0.415329 | <0.01 *** | -3.873002 | <0.01 *** | 2.513949 | <(0.0] ***
b, 0.016002 70.5 2.045474 | <0.01 *** | -2.135898 | <0.01 ***
b, 0.183540 | 0.326 ** 1.991299 | <0.01 *** | -2.395706 | <0.0] ***
b, -0.022247 69.2 -0.189357 8.8 0.062427 38.4
b,, 0.058705 27.1 -0.335502 | 0.859 ** | 0.575113 | 0.187 **
b, -0.010751 86.5 0.381047 1.30 * -0.284728 2.62 *

Respuestas
In(r, ) S

Coef. Valor Signific. Valor Signific.
b, 3.115937 <0.01 *** 1.727228 <0.01 ***
b, -2.061447 <0.01 *** 0.048434 53.9
b, -2.337168 <0.01 *** -0.343065 0.306 **
b, 0.142176 28.7 -0.022247 82.9
b,, 0.474244 0.680 ** 0.140755 16.8
b, -0.374499 301 * -0.175634 17.2

Al 99% de confianza, los coeficientes significativos para la funcion f (T *,P*) son los

que se han marcado con asteriscos en funcion del grado de significacion, siendo los mas

significativos, para las superficies de respuesta de &, (mm) y de &, los coeficientes b,

y b,. Por su parte, para las superficies de respuesta de ln(5m), de ln(tm) y de ln(tf)

los coeficientes mas significativos son b, b, b, b,, y b,,.
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Al igual que en los otros dos disefios de experimentos los coeficientes que no son

significativos, contribuyen a curvar correctamente la superficie de respuesta, por lo que

. . . .y * *
no es conveniente eliminarlos de la funcién f (T ,P )

Analizando con mayor detalle los valores de la Tabla 5.6 podemos concluir que el

pardmetro mas influyente para la superficie de respuesta 6, (mm) y OJ,(mm), es la
carga. Donde un aumento de la carga equivaldria a un aumento en el valor de o,(mm),

. * .. .
al ser el coeficiente de P positivo. Por el contrario, un aumento de la carga provoca

una disminucion de &,(mm), al ser su coeficiente negativo.

Para las superficies #,(h) y ,(h), la carga y la temperatura son los factores mas
influyentes. Al ser negativos los coeficientes b, y b, hacen que un aumento de estos
factores, cause una disminucion de 1, (k) y ¢, (k). Para la superficie de respuesta
5 (mm/h), la carga y temperatura son también los factores influyentes haciendo que

un aumento de estos factores provoquen un aumento en OJ,(mm/h) al ser los

coeficientes b, y b, positivos.

A partir de la funcion f (T *,P*) que ajusta adecuadamente los valores de cada
superficie de respuesta obtenida en el disefio, es posible determinar el valor de &, (mm),
5m (mm/h), t, (h) tf(h) y 6,(mm), para cualquier combinacion de valores de los
parametros 7'y P, previa codificacion, siempre y cuando nos encontremos dentro del
dominio cubico definido anteriormente para este disefio. Las expresiones de la (5.11) a

la (5.15) representan las cuatro superficies de respuesta (5, (mm), 5m (mm/h), t, (h)

t,(h) y 8,(mm)) obtenidas a partir de los coeficientes de la Tabla 5.6.

S(T",P") =0.415329+0.0160027" +0.183540P"
% (5.11)

—0.022247T7 +0.058705P™ —0.010751T" P"

f(T°.P") . =-3.873002+2.045474T" +1.991299P"
1a(8,,) (5.12)

—0.189357T7 —0.335502P + 0.381047T P"
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f(T7,P") ~ =2.513949—2.135898T" —2.395706P"
() (5.13)

E

+ 0.062427T% +0.575113P™ — 0.284728T°P

f(T°,P")  =3.115937-2.061447T" ~2.337168F"
afty) (5.14)

+ 0.142176T* +0.474244P™ — 0.374499T" P"

f(T*,P*)‘ =1.727228+0.048434T" —0.343065P"
5 (5.15)

—0.022247T +0.140755P™ —0.175634T" P°

5.5 ANALISIS FRACTOGRAFICO

Con la finalidad de conocer el tipo de fractura obtenida en probetas miniatura mediante
los ensayos SPCT del material de la presente Tesis, se ha realizado un analisis
fractografico de todas las probetas ensayadas mediante SPCT. En este apartado se
presenta el analisis fractografico de las probetas mas representativas obtenidas de los
ensayos SPCT realizados y se recogen de la Figura 5.15 a la Figura 5.17. Respecto a la
morfologia de la fractura final de las probetas SPCT, en general se ha observado una
combinacion de fractura en estrella (tipica de la fractura fragil) y otra con forma circular
(tipica de la fractura ductil). Ambas morfologias se aprecian en la Figura 5.15 a)

marcadas con trazo discontinuo.

También se ha observado que el fallo de este material a las temperaturas y cargas de
ensayo seleccionadas en el programa experimental, es una combinacion de fractura
fragil (intergranular) y fractura ductil. El volumen de las zonas de fractura ductil,
incrementa a medida que incrementa la temperatura de ensayo, siendo el desgarro ductil
el tipo final de fractura del material como se observa en la Figura 5.17 b). En general
también se ha observado que para temperaturas elevadas, a medida que disminuye la
carga de ensayo, aumenta la ductilidad y aparecen mecanismos de deslizamiento como
(serpertine sliding) ya que existe tiempo suficiente para que se forme, como se muestra
en la Figura 5.17 b). En esa misma Figura 5.17 b) se aprecia también la morfologia de la
coalescencia de microhuecos, tipica de la fractura ductil, con morfologia esférica. Estos

microhuecos pueden ser formados por la nucleacion de pequeiias particulas de la fase

B(Mg,,Al,), como la encontrada en la zona marcada con un circulo en la Figura 5.17

b). Para niveles de carga elevados, a medida que disminuye la temperatura, se observan
mecanismos de deformacion como el que se muestra en la Figura 5.15 b).
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Figura 5.15. Fractografias del ensayo SPCTa T =125°C y P=170N .
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Figura 5.16. Fractografias del ensayo SPCTa T =150°C y P=120N .
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Figura 5.17. Fractografias del ensayo SPCTa T =175°C y P=120N .



158 Capitulo 5

5.6 ENSAYOS INTERRUMPIDOS

En este apartado se muestra la evolucion de la fractura durante un determinado ensayo
SPCT en la aleacion de magnesio AZ31B-O, con el objetivo de identificar el grado
deterioro de la probeta en cada una de las etapas de la curva 6 —¢.

Para ello se han realizado ensayos SPCT interrumpidos, a 7=150°C y P=170N, en
diferentes tiempos del ensayo, siendo estos: ¢, =0h, ¢, =1.5h, t, =10.5h, t,=17.5h y

t, =18.4h como se muestra en la curva de la Figura 5.18.

En las fractografias de la Figura 5.19 se aprecia la aparicion de las primeras
microfisuras en el instante ¢ =1.54 distribuidas uniformemente en una superficie
correspondiente a la de contacto del punzon con la probeta. Estas primeras microfisuras,

se ha observado que aparecen en su mayoria en los precipitados tipicos de la aleacion de
magnesio AZ31B-O.

Segun evoluciona el ensayo, en el instante ¢, =10.5/, justo donde se ha alcanzado la

velocidad minima de deflexion, se observa como han crecido las microfisuras y se han
unido con otras mas cercanas, formandose una fisura mayor con forma circular.

En ¢, =17.5h, correspondiente a una zona de la curva donde la velocidad de deflexién

se incrementa, se aprecia como se ha producido mayor deformacion plastica y ha
aumentado el tamano de las fisuras. En este instante, se aprecia como las primeras
microfisuras en aparecer con forma de estrella, que inicialmente parecian haber
ralentizado su crecimiento con respecto a la fisura con forma circular, comienzan a

crecer de nuevo hasta coalescer con la fisura de forma circular.

Finalmente en ¢, =18.4/4, justo en el instante en el que la probeta rompe bruscamente,

se muestra como el punzon esférico estd apunto de atravesar la probeta, habiéndose

producido cavitacion y desgarro con forma circular.
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Figura 5.18. Curva 6 —t con los puntos de los ensayos SPCT interrumpidos.
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Figura 5.19. Secuencia de fractografias de ensayos SPCT interrumpidos.



CAPITULO 6
APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE

RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Una vez realizados los ensayos segun los programas experimentales definidos en el
Capitulo 4, en el siguiente se procede a aplicar la metodologia descrita en el Capitulo 5
para determinar el grado de exactitud que puede llegar a obtenerse, mediante el ensayo
SPCT para estimar las propiedades a creep de un material.

En primer lugar, a partir de los resultados experimentales, se procede al célculo de los

valores del exponente de tension n y de la energia de activacion (., mediante las dos

técnicas de ensayo utilizadas en la presente tesis, UCT y SPCT respectivamente.
Seguidamente, se presenta un analisis de los resultados obtenidos y una comparativa
entre ambas técnicas.

En segundo lugar, se han obtenido los pardmetros que definen cada uno de los modelos
de prevision de tiempo de fallo definidos en el Capitulo 2 (Larson-Miller, Orr-Sherby-
Dorn, Monkman-Grant y Wilshire). Para cada uno de estos modelos de prevision, se
han obtenido los parametros que definen las propiedades a creep del material mediante
las dos técnicas de ensayo (UCT y SPCT). Al igual que en el caso anterior se efectia un
analisis y se presenta una comparativa entre los pardmetros obtenidos mediante ambas
técnicas de ensayo.
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Finalmente, se presenta un anélisis y discusion, entre todos los modelos de prevision de
tiempo de fallo analizados, indicando cual es el mas adecuado para la definicion de las

propiedades a creep del material de la presente Tesis.

Hay que destacar que, para la comparativa entre los ensayos UCT y SPCT aplicados a
cada uno de los apartados analizados en este capitulo, se ha empleado la ecuacion
propuesta por el cddigo europeo de buenas practicas CEN-CWA-15627 que relaciona

P /o conun valor inicial de la constante &, =1.

6.2 CALCULO DEL EXPONENTE DE TENSION Y DE LA ENERGIA
DE ACTIVACION

6.2.1 Aplicacion a los resultados UCT

El valor del exponente de tension n, se ha calculado considerando que el

comportamiento del material sigue la ecuacion potencial de Norton &, = A4-0".

Como se muestra en la Tabla 6.1 el valor del exponente de tension obtenido a partir del
ensayo UCT wvaria entre (8.7—-10.3) con un valor promedio n=9.5 para las

temperaturas de ensayo seleccionadas, lo cual estd de acuerdo con los resultados
reportados a la bibliografia para este material [68, 72].

En la Figura 6.1 se presentan las curvas &, (1/h)—o(MPa), en escala semilogaritmica,

obtenidas para las tres temperaturas de ensayo. En escala lineal las pendientes de estas
rectas son similares, y por lo tanto que el valor de n permanece practicamente constante
para el rango de temperaturas empleado, lo cual indica que no existe cambio en el

mecanismo de deformacidn del material.

Tabla 6.1. Valores del exponente de tension n ensayos UCT.

T(°C) n A
125 10.3 6.12294E-24
150 9.7 1.19636E-21
175 8.7 7.50911E-19
Promedio 9.5 2.50704E-19
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Figura 6.1. Representacion de la velocidad deformacion minima frente a la tension

aplicada. Ensayos UCT.

En segundo lugar, se ha calculado la energia de activacion Q.. Los valores obtenidos se

presentan en la Tabla 6.2, oscilando en este caso los valores obtenidos entre

(123-141) kJ / mol para los rangos de tension seleccionados, siendo el valor medio

representativo de dicho intervalo de O, =133kJ /mol .

Tabla 6.2. Valores de la energia de activacion Q. ensayos UCT.

o(MPa) | Q,.(kJ/mol) B
70 141 1.83457E+14
90 135 4.1779E+14
110 123 7.42902E+13
Promedio 133 2.25179E+14
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Figura 6.2. Representacion de la velocidad de formacion minima frente a la inversa de

la temperatura Ensayos UCT.

6.2.2 Aplicacion a los resultados SPCT

Del mismo modo que para el ensayo UCT, se ha calculado el valor del exponente de

tension n y de la energia de activacion Q_, obtenidos a partir de los resultados de los

ensayos SPCT.

Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 6.3 oscilando, en este caso el exponente de

tension entre n = (5.3 —7.7) para el rango de temperaturas seleccionadas, y cuyo valor

promedio es n = 6.5

Tabla 6.3. Valores del exponente de tension n ensayos SPCT.

T(OC) n A
125 53 7.31693E-14
150 6.4 6.55859E-15
175 7.7 9.26225E-17
Promedio 6.5 2.66069E-14
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En la Figura 6.3 se presenta, en escala semilogaritmica, la relacion

5, (1/h)-o,, (MPa). Esta relacién en escala lineal, del mismo modo que para los

ensayos UCT, presenta pendientes muy parecidas lo cual indica, de nuevo, que para el
rango de temperaturas seleccionadas no se manifiesta ningin cambio en el mecanismo
de deformacion por creep.

En general, se puede observar que el valor de n obtenido con los ensayos SPCT es
inferior al valor obtenido a partir de los ensayos UCT. Este fendmeno también ha sido
observado por otros autores como [81] y ha sido atribuido al aumento de las
dislocaciones debido a la deformacion pléstica existente en la probeta SPCT.

Por su parte, la energia de activacion obtenida mediante el ensayo SPCT se recoge en la
Tabla 6.4, estando en este caso la variacion contenida en el intervalo
(90-130) kJ /mol )y siendo el valor medio obtenido de Q. =112kJ/mol para los

niveles de tension seleccionados.

120
Ensayo: SPCT
110 I Material: AZ31B-O .
= 100 | n=5.3 y
S
\-é o0 F ]
b .
o
sof ™ -
70 | y
60 i N N L1011 N N Lol N N L1 N N L1 o1a
10 103 102 101 100

s_(mm/h)

Figura 6.3. Representacion de la tension aplicada frente a la velocidad de deflexion

minima. Ensayos SPCT.
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Tabla 6.4. Valores de la energia de activacion Q. a partir de los ensayos SPCT.

P(N) 0. (kJ /'mol) B
120 90 224637825.8
170 115 3.37697E+12
220 130 9.02329E+14
Promedio 112 3.01902E+14

Por su parte, en la Figura 6.4 se presentan las rectas 5m (1/ h) —%(k"l) obtenidas para

los tres niveles de carga estudiados. Como se puede comprobar, en este caso las

variaciones de (., también son mas acusadas que en el ensayo UCT.

A partir de los resultados presentados se podria concluir que, en general, los valores

obtenidos del exponente de tension n y de la energia de activacion Q. son algo

inferiores en los ensayos SPCT que en los ensayos UCT. Como se ha comentado

previamente, estas diferencias se han atribuido al aumento de las dislocaciones debido a

la deformacion plastica existente en la probeta SPCT [81] .

101 E T T T
1 00' & 120N |
3 _ A 170N E
Q,=90kJ/mol a 220N
< 107
g : Q,=115kJ/mol
&
© & 102
© Q,=130kJ/mol
103 £
- Ensayo: SPCT
- Material: AZ31B-O
10-4 . 1 1 1

0.0022 0.0023

0.0024

UTK™)

Figura 6.4. Representacion de la velocidad de deflexion minima frente a la inversa de

la temperatura. Ensayos SPCT.
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Para los ensayos UCT se han obtenido valores promedio de energia de activacion

Q. =133kJ /mol 'y de exponente de tension n=9.5 mientras que para los ensayos
SPCT se han obtenido valores promedio de Q. =112kJ/mol y n=6.5. Los resultados

obtenidos son relativamente similares y en ambos casos estdn de acuerdo con los
valores obtenidos en la bibliografia para este material [68, 72], lo cual hace pensar que

los mecanismos de deformacién por creep son similares en ambos tipos de ensayo.

En general, la pendiente de las rectas a(MPa)—g'm (1/h) en los ensayos UCT vy la

pendiente de las rectas o, (MPa)—5n1 (1/h) de los ensayos SPCT, que estan asociadas

con el exponente de tension n, presentan poca variacion del exponente de tension n
con la temperatura, lo cual se traduce en que no existe cambio de los mecanismos de

deformacion por creep en el rango de temperaturas analizado.

Para realizar un andlisis comparativo de los ensayos SPCT y UCT, en la Figura 6.5 y en

la Figura 6.6 se presenta la variacion de n y de O, respectivamente, en funcion de la

temperatura y de la tension aplicada.

11_----|----|----|----|----|

O— Material: AZ31B-O |

10 T—— -

5 [ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
120 130 140 150 160 170 180

7 (°C)

Figura 6.5. Valores del exponente de tension n en funcion de la temperatura para los
ensayos UCT y SPCT.
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Figura 6.6. Valores de la energia de activacion Q. en funcion de la tension aplicada

para los ensayos UCT y SPCT.

En primer lugar, si se compara el valor del exponente de tension n obtenido mediante
ambos tipos de ensayo, se observa que para los niveles de temperatura altos, es decir
T =175°C para esta Tesis, los valores n practicamente coinciden, siendo n=7.7 para
SPCT y n=8.7 para UCT como se muestra en la Figura 6.5.

En segundo lugar, si se comparan los valores de la energia de activacion Q. obtenidos

mediante los dos tipos de ensayo, y en funcion de la tension aplicada, como se muestra
en la Figura 6.6, se puede observar que las tendencias son paralelas. Para niveles de

tension bajos los valores de O, obtenidos mediante los ensayos SPCT y los obtenidos

con los ensayos UCT son ligeramente mas proximos que los obtenidos para niveles de

tension elevados.

Esto se hace pensar que, para el material estudiado, y para el rango de temperaturas y de
tension seleccionadas, el fenomeno de creep en la probeta SPCT lleva asociada una
combinacion de dos procesos de deformacion: un proceso de deformacion plastica
asociado a su geometria y estado tensional, y un proceso de deformacion por creep
asociado a la combinacidn de tension-temperatura.
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A medida que aumentamos la temperatura y reducimos la tension, la deformacion en la
probeta SPCT estd dominada por el fenomeno de creep. Por el contrario, para tensiones
elevadas y bajas temperaturas, la deformacion en la probeta SPCT estd dominada por
las deformaciones plasticas originadas por el punzén y por la complejidad de la
geometria de la probeta SPT. En consecuencia, el fenomeno de creep serd tanto mas
similar en las probetas SPCT y UCT cuanto mayor sea la temperatura y menor la
tension aplicada. Asi lo reflejan los resultados de la Figura 6.5 y de la Figura 6.6
respectivamente.

Con esto y con los resultados obtenidos en este apartado se puede concluir que mediante
el ensayo SPCT se pueden obtener las propiedades a creep de este material, y que los
resultados de la aproximacidon seran tanto mejores cuanto mayor sea la temperatura y
menor la carga aplicada.

Como posibles lineas futuras, se plantea la necesidad de apoyar esta hipotesis con
resultados de ensayos a temperaturas mas elevadas y con niveles de tensidn mas bajos,
para este u otros materiales.

6.3 MODELO DE PREVISION DE LARSON-MILLER

En este apartado se presentan los resultados experimentales aplicados para predecir el
tiempo de fallo, mediante el modelo de prevision de Larson-Miller. Para ello se
representan en primer lugar los resultados obtenidos mediante las curvas

a(MPa)—tf(h) para los dos tipos de ensayos (UCT y SPCT) y en segundo lugar se

aplica el modelo de prevision de LM a dichos resultados.

6.3.1 Aplicacion a los resultados UCT

En la Figura 6.7 se presentan las curvas O'(MPa) —1,(h) en funcién de las temperaturas

de ensayo. Se puede observar una tendencia de rectas paralelas en escala logaritmica del
tiempo de fallo.

A su vez, aplicando la metodologia descrita en el Capitulo 2 para calcular el pardmetro
de Larson-Miller (PLM), se ha obtenido de la Figura 6.8 una constante C =15 para el
ensayo UCT. Con este valor de la constante C =15 se ha obtenido la curva master para
el modelo de LM, utilizando la metodologia también presentada en el Capitulo 2. Dicha
curva master se muestra en la Figura 6.9.
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Figura 6.7. Curvas tension frente a tiempo de fallo para los ensayos UCT.
4 T T T T T T T T T T T T T T T
Ensayo: UCT ¢
3 Material: AZ31B-O
— I
< 2}
—~ i
(@) I
Q L
1
I ¢ 70MPa 1
Or A 90MPa :
®  110MPa
-1 I . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 .
0.0022 0.0023 0.0024 0.0025

VTK™)

Figura 6.8. Curvas isotension para los ensayos UCT.
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Figura 6.9. Curvas master del PLM con C =15 para los ensayos UCT.
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Para el ajuste de la curva master del modelo de LM, obtenida a partir de los ensayos

UCT, se han utilizado dos ecuaciones de ajuste diferentes: una lineal y otra mediante un

ajuste polinomio de segundo orden. Los valores de los coeficientes de ambos ajustes se

muestran en la Tabla 6.5. En cualquier caso, la correlacion con ambos ajustes es muy

buena, siendo esta correlacion superior a 0.93.

Tabla 6.5 Coeficientes de ajuste lineal y polinomico de la curva master del modelo de

LM, a partir de los ensayos UCT.

setting range

Larson-Miller coefficients

o(MPa) T(°C) (o a a, a; R?
68-109 125-175 15.0 -18.748 8568.5 0.93
68-109 125-175 15.0 0.1668 -49 9878 0.94
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6.3.2 Aplicacion a los resultados SPCT

En la Figura 6.10 se presentan las curvas o, (MPa) —1,(h) para los ensayos SPCT. En

este caso, en lugar de la tension uniaxial se ha representado en el eje de ordenadas la

tension equivalente o, (MPa) correspondiente a la carga P(N) aplicada en el ensayo

SPCT. Como se ha comentado en la introduccion de este capitulo, dicha conversion

P-o,,, se ha efectuado a partir de la expresion del CEN-CWA-15627.

A partir de la representacion de la Figura 6.11 se ha obtenido un valor de la constante

C =12.3. Con este valor de la constante C se ha obtenido, para los ensayos SPCT, la

curva master del modelo de LM que se presenta en la Figura 6.12.
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B 175°C
100 .

o0}
o
———T
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60

0.1 1 0 100
te (h)

1000
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Figura 6.10 Curvas tension frente a tiempo de fallo para los ensayos SPCT.
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Tabla 6.6. Coeficientes de ajuste lineal y polinomico de la curva master del modelo de
LM, a partir de los ensayos SPCT.

setting range Larson-Miller coefficients
Oeq(MPa) T(°C) C a; a, as R’
65-114 125-175 12.3  -16.422 7308 0.94
65-114 125-175 12.3 0.1617 -45 8531 0.96

Para la curva master del modelo de LM utilizando los ensayos SPCT, se han efectuado
también dos ajustes: un ajuste lineal y otro ajuste polindmico de segundo orden. Los

valores de los coeficientes de ambos ajustes se muestran en la Tabla 6.6.
6.3.3 Comparativa entre UCT y SPCT

Desde el punto de vista de las representaciones ¢, (h)—o (MPa), se observa que las

tendencias de estas curvas son bastante similares para ambos ensayos (UCT y SPCT), lo
cual apoya la tesis de que el ensayo SPCT es representativo del ensayo UCT en cuanto a

tiempos de fallo, para situaciones de tension y temperatura semejantes.

Mediante la aplicacion del modelo de prevision de Larson-Miller, se observa que las
tendencias y los valores de las curvas master del ensayo SPCT y del ensayo UCT
también son similares.

Ademas se han obtenido los coeficientes de ajuste de estas curvas master mediante dos
tipos de ajuste: uno lineal y otro polindmico de segundo orden. En ambos casos, el
ajuste polinomico de segundo orden es ligeramente mas preciso, aunque el lineal es

suficientemente bueno.

El ajuste de las curvas master para los ensayos UCT se ha realizado para el rango de

tensiones entre 0'=(68—109)MPa y con un valor calculado de C=15. Para los

ensayos SPCT el ajuste de las curvas master, se ha realizado para el rango de tensiones

equivalentes entre o, =(65—114)MPa y con un valor calculado de C =12.3. Como se

puede observar ambos valores promedio son bastante parecidos.

A modo de ejemplo de la fiabilidad del uso del SPCT, en la Figura 6.13 se presentan las
curvas master del pardmetro de LM obtenidas a partir de los resultados de los ensayos
SPCT, junto con los resultados experimentales provenientes del ensayo uniaxial UCT.
Se puede observar que el modelo obtenido con el ensayo SPCT permite conocer lo que
ocurriria perfectamente con el ensayo uniaxial UCT.
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Figura 6.13. Curva master del parametro de LM mediante los modelos SPCT y

comparativa con los resultados UCT.

Como se puede observar en esta Figura 6.13, para niveles de tension bajos el modelo
polinémico de segundo orden definido mediante los ensayos SPCT, se ajusta mejor que
el lineal a los resultados obtenidos a partir de los ensayos UCT.

La dispersion de resultados en los ensayos UCT, para un mismo nivel de tension
aplicada, se asocia a la influencia de la direccion de laminacion seleccionada para los

ensayos en los mismos.

6.4 MODELO DE PREVISION DE ORR-SHERBY-DORN.

Con el objetivo de analizar la bondad del ensayo SPCT, mediante otros modelos
ampliamente aceptados en la literatura para la prevision del tiempo de fallo, se presenta
en este apartado el ajuste mediante el modelo de prevision de Orr-Sherby-Dorn. En este
caso se ha calculado el valor de la constante M y el pardmetro de Orr-Sherby-Dorn
(POSD) segun la metodologia descrita en el Capitulo 2.
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6.4.1 Aplicacion a los resultados UCT

A partir de los resultados experimentales se ha obtenido un valor de pendiente
M =6899 de las curvas de la Figura 6.8 y con ellas se ha obtenido la curva master para
el modelo de OSD de la Figura 6.14.

En la Tabla 6.7 se recogen, los coeficientes de las ecuaciones obtenidas para el modelo
de OSD a partir de los ensayos UCT, de nuevo utilizando un ajuste lineal y otro

polindmico de segundo orden.

140 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

i — — —  Curva master polindmica

NG — Curva master lineal |
120 k \ @ 125°C 4

A 150°C
175°C

80 + Ensayo: UCT
Material: AZ31B-O
Qc = 133 kJ/mol

-15.5

450
POSD

-14.5

60 L
-14.0

-16.5 -16.0

-13.5

Figura 6.14. Curvas master del modelo de OSD para los ensayos UCT.

Tabla 6.7. Coeficientes de ajuste lineal y polinomico para la curva master del modelo
de OSD a partir de los ensayos UCT.

setting range  Sherby-Dorn Sherby-Dorn coefficients
o(MPa) T(°C)  Qc(KI/mol) M a ay a3 R’
68-109 125-175 133 6899 -0.0444  -11.087 0.93
68-109 125-175 133 6899 0.0004 -0.1137 -8.06 0.94
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6.4.2 Aplicacion a los resultados SPCT

Andlogamente, con los resultados SPCT, el valor de la constante obtenida ha sido

M =5858 y con ella se ha determinado la curva master de la Figura 6.15.

Por su parte, los coeficientes obtenidos mediante los dos ajustes realizados con el
modelo de OSD, correspondiente a los ensayos SPCT se presentan en la Tabla 6.8.

120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N\
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I ® 125°C ]
A 150°C ]
— 100 175°C .
g | '
\E__ I
> 90 .
o [
80 | :
Ensayo: SPCT
70 [ Material: AZ31B-O ]
Qc = 113kJ/mol
: [ ]
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |\| ol 1 1 1 1
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Figura 6.15. Curvas master del modelo de OSD para ensayos SPCT.

Tabla 6.8. Coeficientes de ajuste lineal y polinomico para la curva master del modelo
de OSD mediante ensayos SPCT.

setting range  Sherby-Dorn Sherby-Dorn coefficients
Oeq(MPa)  T(°C) Qc (KJ/mol) M a a, a3 RZ

65-114 125-175 113 5858 -0.0386 -8.8786 0.93

65-114 125-175 113 5858  0.0004 -0.1062 -6.00 0.97
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6.4.3 Comparativa entre UCT y SPCT

Para el modelo de prevision de tiempo de fallo de Orr-Sherby-Dorn se observa que las
tendencias y los valores de las curvas master del modelo de OSD obtenidas al

representar POSD—O'(MPa) mediante los resultados del ensayo SPCT y el ensayo

UCT, son también bastante similares.

Anélogamente, se han obtenido los coeficientes de ajuste de estas curvas master del
modelo de Orr-Sherby-Dorn mediante dos tipos de ajuste: uno lineal y otro polindmico

de segundo orden.

El ajuste de las curvas master para los ensayos UCT, se ha realizado en el mismo rango
de tensiones que para el modelo de Larson-Miller. Las tensiones que oscilan entre

o=(68-109)MPa y con valores calculados de la constante M =6899 'y
Q. =133kJ / mol . Para los ensayos SPCT el ajuste de las curvas méster, se ha realizado
para el rango de tensiones equivalentes que oscilan entre o, = (65—1 14)MPa y con

valores calculados de la constante M =5858 y Q. =113kJ /mol .

De nuevo, con estas curvas de ajuste, para una temperatura y una tension dada, se

pueden obtener valores de 7, similares tanto si se emplea la curva master del modelo de

prevision de Orr-Sherby-Dorn obtenida a partir de los ensayos SPCT como si se emplea

la curva master obtenida de los ensayos UCT.

Al igual que para el modelo de Larson-Miller, en la Figura 6.16 se ha representado el
modelo de curva master definido a partir de los ensayos SPCT y los resultados
obtenidos de los ensayos UCT. Se observa que el modelo de OSD obtenido a partir de
los ensayos SPCT también es adecuado para conocer lo que sucederia con los tiempos
de fallo del ensayo UCT. En este caso también se ha obtenido el valor de una constante
para cada uno de los ajustes que relaciona los resultados SPCT con los UCT a través del
modelo de OSD.
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Figura 6.16. Curvas master del POSD mediante los modelos SPCT y comparativa con
los resultados UCT.

6.5 MODELO DE PREVISION DE MONKMAN-GRANT MODIFICADO

Como se ha descrito en el Capitulo 2, el modelo de Monkman-Grant esta enfocado en la
reduccion de la duracion de un ensayo UCT. La aplicacion ingenieril del modelo de
Monkman-Grant es que una vez determinada la constante que lo define a partir de un
nimero reducido de ensayos, en general de corta duracion, puede utilizarse para
predecir el tiempo de rotura de un ensayo de larga duracion, que haya sido interrumpido
una vez alcanzada la etapa secundaria de creep.

La etapa secundaria de creep, o mas correctamente, el tiempo en el que se alcanza la
velocidad de deformacion minima, suele producirse en tiempos inferiores a la mitad del
tiempo de rotura de la probeta, por lo que la duracién de los ensayos puede reducirse

considerablemente.

En el presente apartado se ha efectuado una extension del modelo de Monkman-Grant,
para su aplicacion en los ensayos de creep con probeta miniatura de punzonado o
ensayos SPCT.
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Para conseguir los objetivos planteados en el presente apartado se ha seleccionado una

temperatura de 7 =150°C, tanto para los ensayos UCT como para los ensayos SPCT.

El rango de la tension aplicada o se ha seleccionado entre el (40—80)% de o, para
los ensayos UCT, siendo o, =150MPa . Para los ensayos SPCT la carga aplicada P
se ha seleccionado entre el (40—80)% de P,, del ensayo SPT a T =150°C, cuyo

valor representativo para la aleacion AZ31B-O es P,, =284N .

Los parametros caracteristicos que han sido extraidos de cada ensayo UCT han sido: la

velocidad de deformacion minima &, , el tiempo de fallo 7, y la deformacion final en

m?

el instante del fallo ¢ o

La deformacion correspondiente al estado secundario de creep ha sido obtenida como el

producto de la pendiente minima por el tiempo de fallo, es decir &,=¢,-¢,. La
deformacion correspondiente al estado primario de creep ¢, se obtiene a partir de la
interseccion en ¢ =, de la recta tangente a la curva de deformacion en el punto donde
se alcanza la velocidad de deformacion minima ¢&,. Finalmente, la deformacion

correspondiente al estado terciario de creep se ha obtenido como la diferencia entre la

deformacion en el instante del fallo menos la correspondiente a los estados de creep

primario y secundario & =&, —(& +¢,) como se muestra en la Figura 6.17.

En la Tabla 6.9 se recogen los parametros caracteristicos de los ensayos UCT

efectuados
Tabla 6.9. Resultados de los ensayos SPCT y UCT.
Ensayo P(N) O'(MPa) T(OC) 5R’f &, tf (h) SR,m (l’lil) é'm(hfl)
SPCT-1 | 215 - 150 1.470 - 43 0.1290 -
SPCT-2 | 150 - 150 2.800 - 43.8 0.0283 -
SPCT-3 | 150 - 150 2.940 - 58.9 0.0213 -
SPCT-4 | 120 - 150 5.200 - 320.0 | 0.0065 -
CR-1 - 90 150 - 0.300 | 6.0 - 0.0267
CR-2 - 90 150 - 0.265| 5.9 - 0.0281
CR-3 - 75 150 - 0.326 | 48.0 - 0.0030
CR-4 - 100 150 - 0312 | 4.0 - 0.0360
CR-5 - 64 150 - 0.350 | 285.0 - 0.0005
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Figura 6.17. Curva representativa ensayo UCT.

En cuanto a los ensayos SPCT, como se muestra en la Figura 6.18 se ha registrado el
desplazamiento del punzén frente al tiempo. Se ha calculado el desplazamiento relativo

del punzén, 6, como el incremento del desplazamiento del punzoén respecto al valor

inicial en el instante de aplicacion de la carga J;:

(6.1)

Dicha expresion permite representar el desplazamiento relativo del punzén como un
valor adimensional similar a la deformacion utilizada en el andlisis de los ensayos UCT,
donde &=Al/I, .

Asi mismo, se define la velocidad de desplazamiento del punzén como:

R

AS, A(ﬁ(t)—5o]:5(f) (6.2)

At A6,
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Figura 6.18 Curva representativa ensayo SPCT.

En la misma Tabla 6.9 se presentan los parametros caracteristicos asociados a los
ensayos SPCT efectuados.

Para poder relacionar adecuadamente las propiedades a creep mediante los ensayos

UCT y los SPCT, es necesario establecer una relacion entre la carga P(N ) del SPCT y
la tension O'(MPa) del UCT. Como se ha comentado en el Capitulo 2, han sido varias

las relaciones P/o existentes en la bibliografia, siendo la de mayor aplicabilidad hasta

ahora la proporcionada por el CEN-CWA-15627.

En cualquier caso, se postula una relacion lineal P/o = cte. entre la carga a aplicar en el

punzon del ensayo SPCT y la tension equivalente del ensayo UCT.

La extension del modelo de Monkman-Grant modificado a los ensayos SPCT conlleva
la sustitucion de la deformacion por creep & por el desplazamiento relativo del punzén

0, - En consecuencia el modelo de MGM puede expresarse como:

t O
f R,min — Cspct (63)
Oy
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Utilizando los valores de la Tabla 6.9, se obtiene, para el material de estudio de la

presente Tesis, una constante C,,, =0.42. El valor de la deformacion relativa maxima
en el momento del fallo &, , es un parametro que depende de la carga aplicada, segin

dichos datos, y cuyos valores aparecen presentados en la Figura 6.19.

En esa Figura 6.19, junto a los valores de la Tabla 6.9, se han representado ensayos

efectuados con cargas muy cercanas a la carga de rotura del ensayo SPT (0.9P,, ),
obteniendo un valor de desplazamiento en el instante de la rotura 0, =1.4mm. En

consecuencia, cuando P . — P

spct max >

se obtiene 515’,"’;“ — (1.4—1)/1 =04.

Se ha observado un buen ajuste de los resultados experimentales con la ecuacion:

2
Sy =m0 (64)

spct

Donde P

max

es la carga maxima alcanzada en el ensayo SPT.

En consecuencia, introduciendo la ecuacion (6.4) en la ecuacion (6.3), se obtiene:

R,min spct

CS' Ci Pfjdv
= o -{?—0.6J (6.5)

Con este ajuste, se obtiene la ventaja de que la dependencia con la temperatura aparece

recogida con el valor de P,

max >

el cual se obtiene con el ensayo SPT a la temperatura 7 .

Si se aplica a la aleacion AZ31B-O a una temperatura 7 =150°C, el valor de
Pmdx = 284N y C

o = 0.42, el modelo quedaria:

0.42 [ 284°
= ~0.6 hN 6.6
g 5R,min [ E)vf;ct } ( ) ( )

Finalmente para comparar los resultados experimentales obtenidos de la Tabla 6.9 con
los resultados obtenidos mediante la prediccion del nuevo modelo basado en la
extension del modelo de MG al ensayo SPCT, en la Figura 6.20 se presentan los valores

obtenidos por ambos métodos.
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Figura 6.19. Relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento relativo del punzon

en el instante del fallo.

En consecuencia, para un ensayo SPCT efectuado a una determinada carga F,,,, y una

vez alcanzado el valor de la velocidad de deformacion minima & el ensayo puede

R,min ?

interrumpirse y utilizar la expresion (6.6) para predecir el tiempo de fallo ¢ Iz

Como conclusion del apartado comentar que se ha efectuado una extension del modelo
de prevision de Monkman-Grant a los ensayos SPCT. Dicho modelo permite estimar el
tiempo de rotura por creep, una vez sobrepasado el instante en el que se alcanza la

velocidad de desplazamiento del punzén minima.

Dicha relacion debe establecerse a partir del desplazamiento relativo, definido como
incremento de desplazamiento experimentado por el punzon dividido entre el

desplazamiento inicial.

La dependencia del desplazamiento relativo en el instante del fallo depende de la carga
aplicada. Se ha obtenido una buena correlacion mediante una funcién que integra el
valor de la carga maxima del ensayo SPT y a la temperatura deseada. La ventaja de esta
aproximacion es que ya estéd integrado el efecto de la temperatura en dicha ecuacion, a

través del valor de P, que sera funcion de la temperatura de ensayo.
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Figura 6.20. Comparativa entre los tiempos de fallo previstos del modelo y los
resultados experimentales del ensayo SPCT.

6.6 MODELO DE PREVISION DE WILSHIRE

El modelo de Wilshire representa una alternativa a los modelos tradicionales de
prevision de tiempo de fallo por creep. Como se ha comentado en el Capitulo 2, este
modelo define una expresion para el tiempo de fallo a partir de la ecuacién:

(U/O‘TS)ZeXp{—kl -[tf .exp(—QC*/R.T)T} (6.7)

Donde los parametros para definir el comportamiento del material son k,,u y Q.".

Este modelo es independiente de las variaciones observadas en el exponente de tension

n de otros modelos tradicionales. Para ello emplea normaliza la tensiéon mediante una

expresion de la forma: (G/O'TS) y considera que el valor de energia de activacion
0. (kJ / mol ) es la de autodifusion del material en la red cristalografica conocida como
(lattice self diffusion) Q.. Para el material estudiado, se ha utilizado un valor de

energia de activacion Q. =135kJ /mol .

Para predecir el tiempo de fallo mediante el modelo de Wilshire en este apartado se ha

seguido la metodologia descrita en el Capitulo 2.
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6.6.1 Parametros del modelo para los ensayos UCT

En primer lugar mediante la representacion del ln(—ln(O'/ O'TS)) frente al
ln(tf -exp-(Qc /R-T )) de la Figura 6.21, se han obtenido los valores de las constantes

u=0.1426 y k, =110.013 para valores de o/o,, <0.65. El valor de u se ha obtenido
como la pendiente de la ecuacion lineal de la Figura 6.21 y &, se ha obtenido a partir del

punto de corte de dicha recta con el eje de ordenadas.

Una vez determinados estos parametros, en la Figura 6.22 se presenta la ecuacion del
modelo de Wilshire junto con los resultados experimentales para las temperaturas de
125°C a150°C.

Por su parte, en la Figura 6.23 se presenta una comparativa entre los tiempos de fallo
obtenidos a partir de los resultados experimentales UCT y la prediccion de estos
tiempos de fallo empleando la ecuacion de Wilshire. La representacion de estos puntos
da una idea de la calidad del ajuste obtenido.

02 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- Ensayo: UCT
0.0 Material: AZ31B-O © ]
[ u=0.1426
—_ k= 110.013
“» 021 Q= 135kJ/mol ]
\b L
B [
c -04 i 4
<
= .06 ]
[ e ]
-0.8 _‘\ % — Wilshire ;
I Ink, @ Experimental UCT I
.00 ' ' S ' ,
-38 -37 -36 -35 -34 -33 -32

Figura 6.21 Dependencia de ln(—ln(O'/O'TS )) frente a ln(tf -exp-(Q,/R- T)) para

ensayos UCT.
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Figura 6.22. Curva de Wilshire para ensayos UCT.
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Figura 6.23. Comparativa entre los tiempos de fallo de los resultados experimentales

UCT y la prediccion obtenida mediante Wilshire.
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6.6.2 Parametros del modelo para los ensayos SPCT

Anélogamente, con los resultados de los ensayos SPCT presentados en la Figura 6.24 se

ha obtenido el valor de las constantes u=0.16 y k =184.953 para valores de

o/o.5 <0.50.

Del mismo modo que para los ensayos UCT, con estas constantes se ha obtenido la
curva master Wilshire de la Figura 6.25, para el rango de temperaturas de
125°C a150°C.

Por su parte, en la Figura 6.26 se presenta la comparativa entre los tiempos de fallo
obtenidos de los resultados experimentales SPCT y la prediccion de estos tiempos de
fallo empleando la ecuacion de Wilshire. Al igual que para los ensayos UCT, el ajuste
obtenido es bastante bueno.

0.4 i T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 g Ensayo: SPCT
I Material: AZ31B-O e
- u=0.16
— 90 k=184.953 °
O =
& 02 Q_= 135 kJ/mol ]
3
c -04 .
L
< -0.6 ]
-0.8 | ]
®© Experimental SPCT | |
-1.0 ¢ ° Wilshire ]
22—
-38 -36 -34 -32

Figura 6.24. Dependencia de In (—ln(O'/O'TS )) frente a In (tf -exp-(Q,/R- T)) para
ensayos SPCT.
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Figura 6.25. Curva de Wilshire para ensayos SPCT.
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Figura 6.26. Comparativa entre los tiempos de fallo de los resultados experimentales

SPCT y la prediccion obtenida mediante Wilshire.
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6.6.3 Comparativa entre UCT y SPCT

Se han comparado los resultados obtenidos para la prediccion del tiempo de fallo
mediante la ecuacion de Wilshire, a partir de los con los ensayos UCT y SPCT.

En ambos tipos de ensayos, las curvas master de Wilshire obtenidas presentan una
forma sigmoidal como se muestra en la Figura 6.27.

Para la curva master obtenida de los ensayos UCT se han obtenido las constantes

u=0.1426 y k =110.013 para valores de o/o,; <0.65, mientras que para curva
master de los ensayos SPCT se han obtenido las constantes u=0.16 y k =184.953

para valores de o/o,, <0.50.

En general podemos concluir que los valores de las constantes u y k, obtenidas son

proximos y algo superiores para los ensayos SPCT. Estas pequefias diferencias se han
asociado a que los niveles de tension equivalentes asociados al ensayo SPCT son algo
inferiores a los de los ensayos UCT. Ademas, en el caso de los ensayos SPCT no se ha
tenido en cuenta la direccion de laminacioén, como en los ensayos UCT, a la hora de

normalizar la tension mediante o/o,s. En los ensayos SPCT la relacion o/o

obtenida en general, ha sido algo inferior a la de los ensayos UCT.

Por otra parte, la relacion entre los tiempos de fallo obtenidos experimentalmente y los
obtenidos mediante la prediccion del modelo de Wilshire, es practicamente lineal tanto
en los ensayos SPCT como en los ensayos UCT.

Finalmente, el modelo de prevision de tiempo de fallo de Wilshire se ajusta
perfectamente a las dos metodologias de ensayo (UCT y SPCT) en los rangos de tension

y temperatura aplicados.
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Figura 6.27. Comparativa de los dos modelos de Wilshire obtenidos (UCT y SPCT).

De los resultados obtenidos también podemos concluir que mediante el modelo de
Wilshire obtenido con los ensayos SPCT y mediante el uso de una constante W =0.9
que relaciona los modelos obtenidos con el ensayo UCT y el ensayo SPCT, podemos
obtener la prevision del tiempo de fallo a creep mediante ensayos SPCT. Para ello se

emplea la expresion (6.8), donde u y &, son las constantes de Wilshire obtenidas a
partir de los ensayos SPCT y o =0, se obtiene mediante la expresion del CEN-CWA-

15627 que relaciona P/o con un valor inicial de la constante &, =1.

. In [—ln(O'/O'TS ):|
e {u—[lnkl (W) ]+(Q /R-T)} (68)

En la Figura 6.28 y a modo de ejemplo, se muestran los dos modelos de Wilshire
obtenidos (UCT y SPCT) y los resultados experimentales para el ensayo UCT. A través
del modelo SPCT representado podemos obtener dicha prevision de tiempo de fallo

segun la expresion (6.8).
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Figura 6.28. Comparativa de los dos modelos de Wilshire obtenidos (UCT y SPCT)

para la constante W =0.9.

6.7 COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES MODELOS
ANALIZADOS

Finalmente, después de aplicar los resultados experimentales obtenidos mediante las dos
técnicas de ensayo (UCT y SPCT) a los diferentes modelos de prevision de tiempo de
fallo, en este apartado se analizan y comparan los resultados obtenidos de la aplicacion
de dichos modelos.

En el caso de los modelos tradicionales de Larson-Miller y de Orr-Sherby Dorn se han
comparado las curvas master obtenidas de los resultados de los programas
experimentales de UCT y de SPCT.

Con los resultados SPCT se han efectuado dos ajustes (lineal y polindmico) de las
curvas master de los modelos de prevision de LM y OSD. Ademas se ha establecido el
valor de una constante, para cada modelo de prevision, que relaciona los resultados de
las curvas master obtenidas mediante UCT con las SPCT. Con los nuevos modelos
definidos mediante SPCT y mediante el valor de esas constantes se pueden obtener
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valores de prediccion de tiempo de fallo mediante la realizacion de ensayos SPCT

equivalentes a los obtenidos mediante UCT. Esto es aplicable para el material de la

presente Tesis y para el rango de temperaturas comprendidas entre (125 - 175)° C.

En general, los dos ajustes obtenidos (lineal y polindmico) tanto para el modelo de
Larson-Miller como para el modelo de Orr-Sherby-Dorn, son bastante buenos ya que
R*>0.9 en todos los casos. Sin embargo, si nos centramos en el modelo que mejor se
ajusta por definicion y trazado de las rectas de isotension, los resultados indican es el de

Orr-Sherby-Dorn. Este modelo supone que la energia de activacion (., es constante e
independiente de la tension o aplicada. Esto puede ser parcialmente cierto si se

compara con el modelo de Wilshire que también supone una Q. =Q." =cte.

Por otra parte, aunque el modelo de Larson-Miller se ajusta bastante bien a los
resultados obtenidos, este supone que el valor de la constante C calculado es
independiente de la carga y la temperatura. Pero esta suposicion no es del todo cierta, ya
que la combinacion de diferentes niveles de carga y temperatura hace que cambie el
comportamiento del material a creep. En el caso de los resultados obtenidos, estas
variaciones en el comportamiento del material debido a la combinacion de niveles de
carga y temperatura han sido practicamente despreciables, para los rangos de tension y

temperatura seleccionados.

Como se ha comentado, a medida que aumentamos la temperatura y reducimos la
tension, la deformacion en la probeta SPCT estd dominada por el fendmeno de creep.
Por lo tanto, los ensayos efectuados con las probetas SPCT y UCT seran tanto mas
parecidos cuanto mayor sea la temperatura y menor la tension aplicada.

Por otra parte, se ha definido un nuevo modelo de prevision de tiempo de fallo basado
en el modelo de MGM. Dicho modelo permite predecir el tiempo de fallo mediante la
realizacion de ensayos interrumpidos SPCT una vez sobrepasado el instante en el que se
alcanza la velocidad de desplazamiento del punzén minima, para una temperatura

determinada.

A diferencia de los otros modelos, para obtener esa relacion se ha utilizado el

desplazamiento relativo del punzén 6, , definido como incremento de desplazamiento

experimentado por el punzon dividido entre el desplazamiento inicial. Este valor del

desplazamiento relativo justo en el instante del fallo 6, , depende de la carga aplicada

en el ensayo SPCT.
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El modelo desarrollado permite predecir el tiempo de fallo de los ensayos SPCT, una
vez alcanzado el valor de la velocidad de deformacion minima, como lo que se puede
reducir considerablemente la duracion de los ensayos de larga duracion que se prevean
en un futuro.

Finalmente, se han obtenido las curvas master de Wilshire mediante los dos tipos de
ensayo UCT y SPCT. A su vez, los valores obtenidos de las constantes que definen este
modelo, han sido préximos para las dos tipologias de ensayo, siendo los valores de las

constantes obtenidas mediante los ensayos SPCT algo superiores.

Al igual que para los modelos de LM y OSD, se ha encontrado el valor de una constante
que relaciona los modelos de Wilshire obtenidos a través de los ensayos UCT y los
obtenidos a partir de los ensayos SPCT. Mediante este modelo definido por Wilshire
obtenido a partir de los ensayos SPCT y el valor de esta constante se pueden predecir
valores de tiempos de fallo similares a los obtenidos mediante el ensayo UCT.

Con esto, como linea futura de la presente Tesis se plantea la posibilidad de extender el
modelo de Wilshire para predecir velocidades de deformacion minima a los ensayos
SPCT.

Comparando los modelos de prevision de tiempo de fallo, para el material estudiado de
la presente Tesis, el modelo que mejor aproxima los resultados SPCT a los UCT es el de
Wilshire seguido del modelo de OSD y del modelo de LM.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

Como ha quedado patente a lo largo de este documento, la presente Tesis doctoral viene

motivada por la necesidad de dar solucion al problema que presenta la determinacion de

las propiedades a creep de una aleacion Mg-Al, mediante el ensayo miniatura de

punzonado SPCT. Este ensayo miniatura se plantea como una alternativa para obtener

las propiedades a creep en aquellos casos en los que no se puedan obtener probetas

normalizadas, de mayor tamafio.

Las principales conclusiones que se derivan de la presente Tesis se resumen en los

siguientes parrafos.

1.

De la revision bibliografica historica del uso del ensayo SPCT realizada, se han
analizado las diferentes formas de relacionar el ensayo UCT con el SPCT en: (a)
a través de la relacion P/ o, (b) a través de la relacion J/ ¢, (c) a partir de la

relacion 7,, n 'y O, y (d) a partir de la relacion de modelos de prevision de

tiempo de fallo y relaciones numéricas del ensayo UCT con el ensayo SPCT.
Con la finalidad de unificar criterios, la comision europea de normalizacion
desarrolla el CEN-CWA-15627, dénde se propone una expresion P/o que
relaciona la carga aplicada en el ensayo SPCT con la tension del ensayo UCT,
introduciendo una constante que considera la ductilidad presente en diferentes
materiales. Dicha expresion, ha sido la empleada para el desarrollo de esta Tesis
obteniendo una relaciéon P/o =1.8945, considerando inicialmente la constante
de ductilidad del material K, =1.
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Por otra parte, se ha observado que las simulaciones numéricas del ensayo SPCT
realizadas hasta la fecha no son muy numerosas, si se comparan con las
experimentales. Ademas, en acuerdo con otros autores, se ha observado que es
necesario conocer mas en detalle los mecanismos de deformacion plastica
presentes cuando el punzon hace contacto con la probeta SPCT. Fisicamente,
esta deformacion plastica inicial, junto con la geometria de la probeta y junto
con la fluencia del material, forman parte del estado de creep primario (I)

asociado a los ensayos SPCT, el cual estd atn pendiente de conocer.

De la caracterizacion del material a traccién uniaxial, se ha observado que el
material presenta ligeras diferencias en el comportamiento mecanico en funcion
de la direccion de laminacion, lo cual indica un grado moderado de anisotropia
del material. Sin embargo la influencia de la direccion de laminacion, no se ha
considerado en la caracterizacion del material realizada con probetas miniatura
en los ensayos SPT. Por otra parte, y como era de esperar, en ambos ensayos
(uniaxial y miniatura) se ha apreciado que la ductilidad presente en el material

aumenta con la temperatura.

Mediante el analisis de microscopia optica se ha medido, en la aleacion de
magnesio AZ31B-O empleada, un tamafio de grano que oscila entre
(10-100) um , siendo el tamafio mas representativo de (15.6+4.7)um. Por su

parte, a partir del analisis SEM se ha observado la composicion, la morfologia y
la distribucion de los precipitados tipicos de esta la aleacion. Gracias al analisis
fractografico de las probetas SPT se ha observado que, el material a temperatura
ambiente presenta un mecanismo de rotura fragil combinado con pequefias
zonas de rotura ductil. A su vez, estas zonas que presentan deformacion pléstica,

correspondientes a la rotura dictil, aumentan con la temperatura.

La metodologia planteada, para correlacionar los ensayos UCT con los SPCT en
la aleacion AZ31B-O, se ha desarrollado a partir de un amplio programa
experimental basado en el disefio de experimentos.

Para poder llevar a cabo las dos técnicas experimentales, se han disefiado e
instrumentado dos utillajes, uno para el ensayo UCT y otro para los ensayos
miniatura de punzonado (SPT y SPCT). Para ambos tipos de ensayo, la
temperatura se ha controlado mediante un horno de tubo vertical, con una
temperatura maxima de 1150+1°C y la carga aplicada se ha registrado
mediante una célula de carga de 5kN . Para el ensayo UCT, el desplazamiento se
ha registrado mediante extensometro ldser con un rango de medida entre
(8—127)mm , resolucion de 0.001mm , linealidad de +0.01mm y repetibilidad de
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+0.005mm . Sin embargo, para el ensayo SPCT el desplazamiento del punzon se

ha registrado con una precision de 1um, mediante un extensdémetro tipo COD

acoplado al utillaje del ensayo. Tanto en el ensayo UCT como en el SPCT, el
registro de datos se ha producido a través de una cadena de medida y mediante
la implementacién de un software para el tratamiento de los numerosos puntos

recogidos en los ensayos de creep.

Para el programa experimental del ensayo UCT se han considerado las
siguientes variables de entrada: tensién aplicada, temperatura y direccion de
laminacion, oscilando sus valores entre o =(70—-110)MPa, T =(125-175)°Cy

D =(0-90)°respectivamente. Por su parte, para este ensayo UCT, las variables
de salida definidas han sido: la deformacion inicial &,(mm/mm), el tiempo de

fallo #,(h), la velocidad de deformacion minima &, (1/4), el tiempo en alcanzar

esa deformacion minima ¢ (4)y la deformacién alcanzada en el instante del

m

fallo &, (mm/mm).

A su vez, para el programa experimental del ensayo SPCT las variables de
entrada definida han sido la temperatura y la carga a aplicar, oscilando sus
valores entre 7 =(125-175)°C y P=(120-220)N respectivamente. Del

mismo modo, las variables de salida definidas para el ensayo SPCT han sido: La
deflexion inicial del punzon &, (mm/mm), el tiempo de fallo ¢,(4), la velocidad
de deflexion minima 5m (mm/ h), el tiempo en alcanzar esa deflexion minima
t (h) y la deflexién alcanzada en el instante de rotura de la probeta

o, (mm/mm).

4. Se ha concluido que los ensayos SPCT realizados, para los rangos de
temperatura y niveles de tension equivalentes a los del ensayo UCT utilizados,
son adecuados para obtener las curvas a creep del material estudiado. Ademas se
ha observado que la direccion de laminacion presenta una ligera influencia en

los resultados obtenidos mediante los ensayos UCT.

En los ensayos UCT se debe medir con precision la deformacion inicial &, y en
los ensayos SPCT el desplazamiento del punzén o deflexion inicial 6, ya que

como se ha podido comprobar tienen influencia en los resultados obtenidos,
salvo en el calculo de los tiempos de fallo y velocidad de deformacion.
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De los resultados experimentales se ha observado que en ambos ensayos, con el
aumento de la tension aplicada en el UCT, con el aumento de la carga aplicada
en el SPCT, y con el aumento de la temperatura, disminuye el tiempo de fallo.
También se ha apreciado que, en general y en el rango de temperaturas
ensayadas, la deformacion final alcanzada en el ensayo UCT aumenta si se
incrementa la tension aplicada, mientras que el desplazamiento final del punzon

alcanzado en el ensayo SPCT incrementa al disminuir la carga aplicada.

A través de los resultados experimentales y del disefio de experimentos ctbico
central, se han obtenido las superficies de respuesta de cada una de las variables
de salida definidas para cada uno de los dos tipos de ensayo (UCT y SPCT). En
general, para las superficies de respuesta de las variables de salida del ensayo
UCT, los factores de entrada que mas influyen son la tension aplicada y la
temperatura. Sin embargo, para las superficies de respuesta de las variables de
salida del ensayo SPCT relacionadas con la deflexion, la carga aplicada es el
factor mas influyente. Por otra parte para las superficies de respuesta de
variables de salida del ensayo SPCT relacionadas con el tiempo, los factores

influyentes son la temperatura y la carga aplicada.

Gracias a los ensayos SPCT y al andlisis fractografico realizado se ha observado,
que para los niveles de carga y temperatura seleccionados, el modo de fallo del
material es una combinacion de fractura fragil (intergranular) y fractura ductil.
Al igual que para el ensayo SPT, al incrementar la temperatura el volumen
observado de zonas con fractura dictil incrementa, siendo el desgarro ductil el
modo final del fallo en el material. Ademas, se han identificado mecanismos de
fallo por deslizamiento como “serpertine sliding” a niveles de carga bajos y a
temperaturas elevadas, ya que con esta combinacion de carga y temperatura ha
dado tiempo suficiente para su formacion y desarrollo.

La realizacion de ensayos SPCT interrumpidos ha permitido conocer en detalle
el proceso de evolucion del dafo en las probetas miniatura en los ensayos SPCT.
A partir del andlisis SEM de los ensayos interrumpidos realizados se ha
identificado que el inicio del dafio se produce principalmente en los precipitados
tipicos de esta aleacion y con microfisuras en forma de estrella (tipico de la
fractura fragil). La coalescencia de estas microfisuras evoluciona hasta
finalmente romper con morfologia circular (tipica de la fractura ductil).

La aplicaciéon de la metodologia y el andlisis de resultados ha permitido la
estimacion de las propiedades a creep mediante el ensayo SPCT analizando

pardametros tipicos como la energia de activacion Q. y el exponente de tension
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n. En el caso del ensayo UCT los valores de n obtenidos han oscilado entre

(8.7-10.3) siendo el valor promedio n=9.5, mientras que en el ensayo SPCT
los valores obtenidos de » han variado entre, (5.3—7.7) siendo el valor
promedio n=6.5. Los valores de energia de activacion Q. obtenidos a través
del ensayo UCT, han variado entre (123-141)kJ/mol, siendo el valor
promedio Q, =133kJ /mol, mientras que la energia de activacion obtenida
mediante ensayos SPCT oscilaba entre (90—-130)kJ/mol, siendo su valor
promedio O, =112kJ / mol . En ambos casos los valores obtenidos son proximos

y estan de acuerdo con los valores obtenidos en bibliografia para este material,
concluyendo que los mecanismos de deformacion por creep son similares en

ambos tipos de ensayos.

Por otra parte, se ha observado que los valores del exponente de tension n y de

la energia de activacion Q. obtenidos mediante los ensayos SPCT son inferiores

a los valores obtenidos a partir de los ensayos UCT. Este fenomeno también ha
sido observado por otros autores y ha sido atribuido al aumento de las
dislocaciones debido a la deformacion plastica existente en la probeta SPCT. El
valor del exponente de tension n obtenido mediante ambos tipos de ensayo y
para los niveles de temperatura altos, es decir 7=175°C para esta Tesis,

préacticamente coinciden. Por otro lado, los valores de Q. obtenidos mediante

los ensayos SPCT y los obtenidos a partir de los ensayos UCT, para niveles de
tension bajos, han sido mas proximos que los obtenidos para niveles de tension
elevados.

Con esto se puede concluir que para el material estudiado, el fendmeno de creep
se manifiesta de forma mas parecida en los ensayos SPCT a los ensayos UCT
cuanto mas elevada es la temperatura y cuanto mas bajo sea el nivel de carga

aplicada.

7. Respecto a la aplicacion de la metodologia y el analisis de resultados para la
obtencion de las propiedades a creep mediante ensayos SPCT, aplicando los
modelos de prevision de tiempo de fallo, se ha concluido que al representar
t,(h)—o(MPa) para ambos tipos de ensayo (UCT y SPCT), se ha observado

que las tendencias de las curvas son bastante similares, apoyando la tesis de que
para este material y para los niveles de tension y temperatura empleados, el
ensayo SPCT es representativo del ensayo UCT en cuanto a la estimacion del
tiempo de fallo.
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Modelo de Larson-Miller

Mediante la aplicacion del modelo de Larson-Miller, a partir de los resultados de
los ensayos UCT y para tensiones entre ¢ = (68 —109)MPa, se han obtenido los
coeficientes de dos ajustes (lineal y polinémico) de la curva méster PLM —o ,
con un valor de C =15. Por su parte, mediante los resultados de los ensayos
SPCT y en el rango de o, =(65—-114)MPa, se han obtenido también los

coeficientes de dos ajustes (lineal y polindmico) de la curva master PLM -o,,,

siendo en este caso el valor obtenido de C =12.3. Ademas se ha observado que
las tendencias de las curvas master obtenidas mediante UCT y SPCT también
son similares. Por su parte, el modelo polindmico de segundo orden definido
mediante SPCT, se ajusta mejor que el lineal a los resultados UCT, para niveles

de tension bajos.

Modelo de Orr-Sherby-Dorn

Andlogamente, para el modelo de prevision de tiempo de fallo de Orr-Sherby-
Dorn, se han obtenido también los coeficientes de dos ajustes (lineal y
polindmico) para la curva master POSD—o para temperaturas entre
(125-175)°C. A partir del ensayo UCT y para un rango o =(68—-109)MPa,
los ajustes se han realizado con una pendiente M = 6899 (de las curvas de
isotension) y con un valor de la energia de activacion Q. =133kJ /mol. Sin

embargo, para un rango o, =(65—114)MPa, los ajustes obtenidos mediante los

ensayos SPCT, se han realizado con una pendiente M =5858 y con un valor de

la energia de activacion Q. =113kJ / mol .

Con esto, para los modelos de LM y OSD se concluye que:

En ambos tipos de ensayo (SPCT y UCT) los ajustes obtenidos para predecir el
tipo de fallo mediante los modelos de LM y OSD, en el rango de temperaturas

entre (125—-175)°C, son bastante buenos ya que en ambos casos R* > 0.9 . Esto
parece indicar que ninguna de las suposiciones en las que se basan los modelos
de LM (Q, #cte conla o) y OSD (Q, =cte con la o) aparecen completamente
en este material. Mas bien lo que se aprecia en este material es una combinacion

de ambas, ya que (. es practicamente constante, pero puede existir una ligera

variacién de la energia de activacion Q. en funcién de la combinacioén de
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tension y temperatura, lo que resulta finalmente en que ambos modelos estdn

suficientemente bien ajustados.

Aunque el modelo de LM se ajusta bastante bien a los resultados obtenidos, este
supone que el valor de la constante C calculado es constante e independiente
del nivel de carga aplicada y de la temperatura. Pero debido a que la
combinacion de niveles de carga y temperatura hace que cambie el
comportamiento a creep en el material, hace que esta suposicion no sea del todo
cierta. Sin embargo, estas variaciones han sido practicamente despreciables en
los resultados obtenidos para la combinacion de niveles de carga y temperatura
empleados.

Mediante las curvas master de los modelos de prevision de LM y de OSD,
obtenidas a partir de los ensayos SPCT y mediante las constantes encontradas
que relacionan los ajustes de ambos tipos de ensayo (UCT y SPCT) para ambos
modelos, se pueden predecir valores de tiempos de fallo equivalentes a los
obtenidos mediante UCT. Esto es aplicable para el material de la presente Tesis

y para el rango de temperaturas comprendidos entre (125-175)°C.

Modelo de Wilshire

Se han obtenido las constantes del modelo de prediccion de tiempo de fallo de
Wilshire mediante los dos tipos de ensayo UCT y SPCT. A partir de los

resultados de los ensayos UCT, y para valores de o /o, <0.65, se han obtenido
valores de u=0.1426 y de k, =110.013. Por su parte, mediante los resultados
de los ensayos SPCT, y para valores deo /o, <0.50, se han obtenido valores

de u=0.16 yde k, =184.953.

A su vez, los valores obtenidos de las constantes que definen este modelo, han
sido proximos para las dos tipologias de ensayo, siendo los valores de las
constantes obtenidas mediante los ensayos SPCT algo superiores.

Por otra parte, la relacion entre los tiempos de fallo obtenidos
experimentalmente y los obtenidos mediante la prediccion del modelo de
Wilshire, ha sido practicamente lineal tanto en los ensayos SPCT como en los
UCT.

Al igual que para los modelos de LM y OSD, se ha encontrado el valor de una
constante geométrica que relaciona los modelos de Wilshire obtenidos a través
de los ensayos UCT y los obtenidos a partir de los ensayos SPCT. Mediante este
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modelo definido por Wilshire a partir de los ensayos SPCT y el valor de esta
constante, se pueden predecir valores de tiempos de fallo similares a los
obtenidos mediante el ensayo UCT.

Modelo de Monkman-Grant Modificado

Se ha definido un nuevo modelo de prevision de tiempo de fallo basado en el
modelo de MGM que permite predecir el tiempo de fallo mediante la realizacion
de ensayos interrumpidos SPCT, una vez sobrepasado el instante en el que se
alcanza la velocidad de desplazamiento del punzéon minima, para una
temperatura determinada. Se ha utilizado el desplazamiento relativo del punzon

0, , definido como incremento de desplazamiento experimentado por el punzon

dividido entre el desplazamiento inicial, para obtener esa relacion. Este valor de

desplazamiento relativo justo en el instante del fallo &, , depende de la carga

aplicada en el ensayo SPCT.

Por otra parte, el nuevo modelo definido de prevision de tiempo de fallo basado
en el modelo de MGM para predecir el tiempo de fallo mediante la realizacion
de ensayos interrumpidos SPCT, una vez sobrepasado el instante en el que se
alcanza la velocidad de desplazamiento del punzén minima, para una
temperatura determinada, es adecuado para obtener valores de tiempos de fallo
por creep.

En resumen, se puede concluir que:

Mediante el ensayo SPCT se pueden obtener las propiedades a creep de este
material, y que los resultados de la aproximacion seran tanto mejores cuanto

mayor sea la temperatura y menor la carga aplicada.

Ademas de lo concluido hasta ahora, las leves diferencias existentes en los
resultados UCT y SPCT se han asociado la diferencia entre los rangos de tension
aplicada y a la dispersion presente en los resultados obtenidos a partir de los
ensayos UCT, debido a la direccion de laminacion.

Para el material estudiado, y para el rango de temperaturas y de tension
seleccionadas, el fenomeno de creep en la probeta SPCT lleva asociada una
combinacion de dos procesos de deformacioén: un proceso de deformacion
pléstica asociado a su geometria y estado tensional, y un proceso de deformacion

por creep asociado a la combinacion de tension-temperatura.
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Comparando los modelos de prevision de tiempo de fallo, para el material
estudiado de la presente Tesis, el modelo que mejor aproxima los resultados
SPCT a los UCT es el de Wilshire seguido del modelo de OSD y del modelo de
LM.

El nuevo modelo definido, basado en el modelo de MGM, para la prevision de
tiempo de fallo mediante ensayos interrumpidos SPCT, es adecuado para

obtener valores de tiempos de fallo por creep a una temperatura determinada.

7.2 TRABAJO FUTURO

A tenor de los resultados extraidos en la presente Tesis, los métodos empleados
representan una alternativa factible para la estimacion de las propiedades a creep en la
aleacion AZ31B-O, especialmente en condiciones de tension bajos y a temperaturas
elevadas.

Es evidente que se pueden mejorar algunos aspectos en la aplicacién de los métodos
propuestos, especialmente en el método experimental a la hora de comparar ensayos. En
este caso, seria interesante comparar ensayos con niveles de tension mds cercanos aun

que los empleados. Es decir, niveles de tension similares.

También a corto plazo, se propone observar la influencia de los resultados obtenidos a
partir de ensayos a temperaturas mas elevadas y con niveles de tensiéon mas bajos, para
este u otros materiales, donde se ha observado una mayor aproximacion en los
resultados de ambos ensayos.

Por otro lado, se plantea la posibilidad de extender el modelo de Wilshire para predecir
velocidades de deformacion minima a los ensayos SPCT.

Otra de las lineas futuras aplicable a los modelos analizados en esta Tesis puede ser
obtener una relacidon mas ajustada entre los ensayos SPCT y los UCT empleando el
valor de la constante de ductilidad k&, de la expresion del CEN-CWA-15627 que

relaciona P/o para este material.

Para calcular esta constante, se tendrian que comparar ensayos SPCT y UCT con
mismos tiempos de fallo y a la misma temperatura. Valorando los resultados obtenidos
y analizados en la presente Tesis se plantea la posibilidad de realizarlo para niveles de
carga mas bajos y temperaturas mas elevadas. Para ello se plantea apoyar ese estudio
mediante la simulacion numérica del ensayo SPCT, introduciendo un modelo de dafio

para este material.
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Por otra parte, se plantea la posibilidad de realizar ensayos interrumpidos SPCT, a
mayor temperatura y a niveles de carga mds bajos, y estudiar la evolucion de su
microestructura para diferentes instantes de fallo con la finalidad de conocer con mas
detalle los mecanismos de fallo. Sobre todo centrarse en el estado de inicial de la curva
SPCT que es donde quedan més detalles por conocer, para este y otros materiales.

La verificacion del nuevo modelo de prevision de tiempo de fallo definido basado en el
modelo de MGM y mediante la realizacion de ensayos SPCT interrumpidos, a

temperaturas mas elevadas se plantea como otra linea futura de la presente Tesis.

Para concluir, cabe destacar que el ensayo SPCT abre un amplio abanico de
posibilidades en cuanto a su utilizacion para la estimacion de las propiedades a creep a
diferentes temperaturas y con otros tipos de materiales.
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