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Analisis de los Parametros de la Distribucion de Weibull en la
Descripcion de los Resultados de Tenacidad ala Fractura de
Aceros enla Transicion Ductil-Fragil

Carlos Berejnoi'y Juan E. Perez Ipina’

Resumen

El tratamiento estadistico de los resultados de tenacidad a la fractura de aceros ferriticos en la
zona de transicidn ductil-fragil, se basa principalmente en la distribucion de Weibull, siendo
ésta la base del modelo weakest link. Algunos autores la utilizan con dos parametros (2P-W),
mientras que otros con tres (3P-W), tanto en ] como en K. En general se acepta que el pardametro
de forma para datos en K (b,) es dos veces el correspondiente en ] (by). Existe un procedimiento
normalizado (Master Curve), que utiliza una 3P-W basada en K, con dos parimetros fijos:
umbral (Kmin) y de forma (pendiente de Weibull, b,). En este trabajo se verifica, a partir de
datos experimentales, la relacion entre b, y b, propuesta por los autores en trabajos anteriores.
Se observan también inconsistencias en los valores de los pardmetros umbral y de forma im-
puestos en la Master Curve.
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1. Introduccion ] obtenidos experimentalmente). Por ejem-
plo, Landes y Shaffer [1], Iwadate et al. [2],
Andersonetal. [3], Landes etal. [4],yHeerens

etal. [5] hicieron uso de la distribucién 2P-W

Eltratamiento estadistico de los resulta-
dos de tenacidad a la fractura de aceros

ferriticos en lazona de transicién dictil-fra-
gil, se basa principalmente en la distribucién
de Weibull, siendo ésta la base del modelo
weakest link.

Esta distribucién ha sido usada en su
modalidad de dos (2P-W) o tres parametros
(3P-W), y en ambos casos para ajustar datos
de ensayos de] . o datos expresados en térmi-
nos de K;, (convertidos previamente desde los

usando valores J., mientras que Landes y
McCabe [6], Neville y Knott [ 7],y Perez Ipifia
etal. [8] basaron sus anilisis en una distribu-
cién 3P-W con valores ] .. El uso de una distri-
bucién Weibull basada en valores de K fue
impulsado principalmente por Kim Wallin,
primero con unadistribucién ZP-W [9], y lue-
go con una del tipo 3P-W[10].
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Enuna distribucién 2P-W deben estimar-
se s6lo el pardmetro de escala y el paraimetro
de forma (conocido como pendiente de
Weibull), mientras que para definir la distri-
bucion IP-W se necesita ademas el parametro
umbral (Ec. (1) yEc. (2)).

{ Him@]f” 1)
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En las ecuaciones anteriores: ] y K son
los pardmetros de escala, J . vy K . son los
parametros umbrales, y bJ y by son los
parametros de forma.S5i] . =0yK . =0,las
distribuciones corresponden a una de dos
parametros 2P-W,

Ademas de la posibilidad de trabajar con
dos o tres pardmetros, algunos autores han
propuesto fijar el valor del parametro de for-
ma: b, =2 cuando se trabajacon J.(McCabe
[11], Anderson et al. [3], Landes et al. [4],
Heerenset al. [5]),y b, =4 cuando se trabaja
convalores K (Wallin [10], Miglin etal. [12],
Norma ASTM E1921[13]). En [13] se presen-
talaMaster Curve, donde también se adopta
un valor fijo para el parimetro umbral
(K, = 20) tallo propuesto en [10].

LLaEc. (3) es consideradavalida debido a
la conocida y aceptada relacién entre los valo-
res Ky] para fluencia en pequena escala, pero
Larrainzar et al. [14, 15] demostraron que esta
relacién entre parametros de forma es valida
s6lo cuando las distribuciones consideradas
son del tipo 2P-W (J . =0yK . =0),yqueno
hay una equivalencia exactaentre las distribu-
ciones en Jyen K cuando las mismas son del
tipo 3P-W. En su reemplazo se propuso laEc.
(4) para definir la equivalencia entre las pen-
dientes de Weibull para estos casos.
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by =2b, ©

be =D, @

Elfactor & se obtiene de laEc. (5),ysuvalor
variaentre 1y2 [14, 15].
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Las ecuaciones (6) y (7) muestran las {6r-
mulas para convertir los pardimetros de escala
y umbral entre distribuciones basadas en J y
en K. En esas ecuaciones, E es el mddulo de
Young y v es el coeficiente de Poisson.

¢ (6)

EII“III
K min (l—_v'z) {7)

En este trabajo se profundiza el estudio
presentado por Larrainzar et al. [16],
validandose la Ec. (4) con series de datos ex-
perimentales del Euro Fracture Toughness
Dataset (s6lo se consideraron aquellas series
con 100% de clivaje). Para tal fin, se estimaron
los pardmetros de las distribuciones 3P-Wen
JeyenK . yluego se realiz6 la comparacion de
los parametros de esta Gltima distribucién con
aquellos calculados usando las ecuaciones (4),
(6) y (7). También se presenta una breve dis-
cusiénacerca de la consistencia de considerar
los valores umbrales como funcién de la tem-
peratura del ensayo y el tamafio de probeta,
quedando en evidencia que el valor umbral
K., =20 es muy conservativo, y que el valor
de pendiente obtenido experimentalmente no
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es en general el valor b, =4 propuesto en la
Master Curve.

2. Materiales y Método

Se utilizaron los datos de ensayos de tena-
cidad a la fractura de la Euro Fracture
Toughness Dataset [17], realizados en el mar-
co de un Round Robin organizado por la
European Structural Integrity Society (ESIS).

El material usado en el proyecto fue un ace-
ro ferritico DIN 22ZNiMoCr37 forjado, templa-
do y revenido. Los ensayos fueron realizados
de acuerdo a la matriz mostrada en la Fig. 1. En
esta matriz se observa la cantidad de ensavos
realizados a diferentes temperaturas (-154°C,
-110°C, -91°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°C y 20°C)
y con diferentes espesores de probetas C(T)
(1/2 pulgada, 1 pulgada, 2 pulgadas y 4 pulga-
das). Los ensayos se realizaron para obtener
valores J . de tenacidad a la fractura al momen-
to de la fractura.

Se tomaron para el andlisis sélo las series
de datos en las cuales el 100% de las probetas
presentaron clivaje. Esto corresponde en ge-
neral a las temperaturas mads bajas de ensayo,
y mayores espesores de probeta, y se encuen-
tran remarcadas con un cuadrado en la Fig. 1.

LLa seleccion de juegos para el andlisis se
decidié para evitar aquellos casos donde se
presentan fracturas dactil y por clivaje, es de-
cir, aquellas temperaturas y espesores donde
coexisten dos modos de falla, imposibilitando
el uso de la estadistica de Weibull para descri-
bir la dispersién. Hay que resaltar que algunos
de los juegos de datos utilizados ( 1/21" a -
60°C, 1T a -40°C, 1T a -20°C y 2T a 0°C),
sombreados en la Fig. 1, presentaron resulta-
dos que excedian el Jmax permitido para el
espesor correspondiente. Para la conversion de
datos J. experimentales a valores K se us6 la
Ec. (8),con E=210 GPayv=0.3.

KJC_ | 2
V(1-v?)

Los parametros de la distribucién 3P-W
fueron estimados para todas las series anali-
zadas. De esta manera se obtuvieron los
pardmetros de forma (b, y by), umbrales (J ..
yK ) ydeescala (J,y K ). A continuacion, los
parametros de la distribucién 3P-W en térmi-
nos de K(K(J), K . () yby ), fueron calcula-
dos de las estimaciones de J, J . vb, ya obte-
nidos, usando las ecuaciones (6), (7) y (4) res-

pectivamente.
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Figura 1. Matriz de resultados realizados en el ESIS Round Robin. El total de ensayos correspon-
dientes a los juegos marcados con un cuadrado presentaron clivaje. Aquellos cuadrados sombreados

corresponden a juegos de ensayos donde algunos resultados excedieron el valor de ]

oy PETMItIdO,
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3 Resultados, analisis y discusion

EnlaTabla 1 se muestran los pardmetros
de la distribucién 3P-W estimados para todas

las series analizadas (en términos de Kyde]),
asi como los pardmetros de la distribucién en
Kconvertidos desde ], ] _. yb,, ylosvalores de
€ ylarelaciénby/b,.

Tabla 1. Pardmetros de las distribuciones 3P-W en términos de J [kJ/m?] y de K [MPa/m'?].

Estimados a partir
Estimados a partir de| de los datos Convertidos desde los
los datos experimentales parametros estimados desde
experimentales convertidos (K. J

(,JE) Tamaio | Jo [Jrin | by | Ko | Kmn | b by | Kod) |Kein(d)| bre| €
12T| 79 |18 | 222|427 | 185 |323| 145 | 428 | 204 | 301 135

-154 1T 7.3 |31 | 157|408 | 261 [195| 1.24 41 266 | 190 | 1.21
2T 63 |37 [131] 38 289 150 115 38.2 29.1 149 [1.13

12T | 657 | 99 | 185 [123.1] 344 |321| 173 | 1231 | 479 | 267 | 144

91 1T | 557 |11.8| 144 |1129| 479 |208| 144 | 1134 | 623 | 197 137
2T 412 |174 (144 1972 | 614 |187| 13 97.5 633 | 1.75 [ 1.21

4T 355 |4.07 | 268 | 905 | 224 1454] 1.69 90.5 30.7 | 400 | 149

12T 11159 |28.7 | 1.39 |1625| 773 |192| 1.38 | 1636 | 814 | 186 | 136

-60 AT | 1071 [41.2| 141 |156.7| 941 [1.84| 1.30 | 157.2 | 975 | 1.74 [ 1.23
2T | 157.7 |16.1 | 1.75 |1901| 506 283 | 162 | 190.8 | 6099 | 265 |1.52

40 1T 2368 0 | 211 |2338 0 422 2 2338 0 422 2
2T | 1445|226 | 207 |1821] 629 |320) 155 | 1826 | 721 297 | 143

1T | 564.7 [1256| 1.08 |357.5| 1622 [1.50| 1.39 361 1702 | 147 | 1.36

-20 2T | 2774 |37.7 | 152 |2523| 776 |243| 1.60 253 933 | 222 | 146
4T | 190.9 |58.5 | 297 |209.9] 1016 |4.44) 149 | 2099 | 1161 | 3.83 | 1.29

0 2T | 953.6 166.3| 0.83 |458.3| 1915 (113 | 1.36 | 4691 [ 1959 | 1.18 | 1.4
4T | 458.7 |81.3 | 1.31 |324.2] 118.7 |2.02| 1.54 | 325.3 137 1.85 | 1.41

Casi todos los juegos de datos arrojan va-
lores aceptables de los parametros de Weibull,
especialmente K_. . Eljuego correspondiente
aB=25mmy T'=-40°C fue la excepcién, va que
los valores estimados J .y K . son fisica-
mente inconsistentes (negativos), de manera
que el valor umbral se considerd igual a cero.
Para este juego de datos, el resultado de un
solo ensayo (de los 32 que conforman la serie),
fue superior al ] permitido para ese espe-
sor, mientras que en otros juegos con mayor
nimero de resultados excedidos frenteal ],
los pardmetros estimados resultaron fisica-
mente «aceptables».

3.1. Comparacion de aproximaciones:
el factor &

La Tabla 1 muestra que los pardimetros
estimados por regresion lineal utilizando los
datos de K convertidos de | (columna «Esti-
mados a partir de los datos experimentales
convertidos (K;)») y usando también los
parametros obtenidos por medio de ecuaciones
(4), (6) y (7) (columna «Convertidos desde los
parametros estimados desde J) son muy pare-
cidos. Las Fig. 2ay 2b muestran, en forma
conjunta, la Funcién de distribucién de pro-
babilidad de Weibull con los parametros obte-
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nidos de las dos formas mencionadas, ademads
de los datos experimentales. Se observa que el
ajuste de los datos es muy bueno con las dis-
tribuciones obtenidas de las dos maneras.
LaTabla ZylaFig. 3 muestran lacompa-
racion entre el factor &, obtenido usando la ecua-
ci6n (5), y el cociente by/b;, donde by y by son
los parametros de forma estimados para las

distribuciones usando valores experimentales,
en]y en Krespectivamente. Ambos valores son
muy parecidos, aunque b/b; resulté, excepto
enun caso, siempre mayor que &. La linea hori-
zontal de la figura corresponde al caso hipotéti-
co dado porlaEc. (3),donde b, seria el doble
que by, y que no serfa satisfecha excepto cuando
J in =0, talcomo yafue justificado.

Funcidn de distribucion de probabilidad
1/2T(CT)

T=-154°C
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Figura 2a. Comparacién de las distribuciones 3P-W en K con los parimetros obtenidos por regre-
sién lineal y por conversion desde Ji, J ;v b,. T=-154 'Cy 1/2T(CT)
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Figura 2b. Comparacién de las distribuciones 3P-W en K con los parimetros obtenidos por regre-

sion lineal y por conversion desde ], |
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Tabla 2. Diferencia (%—_E relativa a &

T(°C) W=25 mm W=50 mm W=100 mm W= 200 mm
-154 7.41% 248 % 177 % -
-91 20.14% 511 % 744 % 13.10%
-60 1.47% 5.69 % 6.59 % -
-40 0% 8.39% -
-20 221% 9.59 % 15.50%

0 -3.55% 9.22%
22
2 =]
”
s
18 -
”
by "u
3, 16 n_-
4 (=] 2 '
14 L3
' -
1.2 P,
[ ]
1 -
1 1.2 14 16 18 2 22

£
Figura 3. Comparacion entre b,/by & (R? de la regresion lineal igual a 0.83254927)

Las Figuras 4a6 muestran las comparacio-
nes de los tres parametros de la distribucion de

Weibull en K: aquellos estimados usando losvalo-

Kn‘h

200

resK (K, K, yby) yaquellos convertidos usan-
do las ecuaciones (4), (6) y (7), desde los
pardmetros estimados enJ: K_. (1), K, () yby ().

min
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Figura 4. Comparacién entre K, (J) y K, (R? de la regresion lineal igual a 0.9870869)
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Figura 5. Comparacion entre K (J) y K, (R* de la regresion lineal igual a 0.99979445)
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Figura 6. Comparacién entre b (£ y b, (R? de la regresion lineal igual a 0.97867302)

LaFig. 7muestralosvalores umbrales es-  y 3, se observa quelos valores K . (J), obteni-
timados, tanto K_. como K . (]), frentealos dosusando & resultan menos conservativos que
minimos valores experimentales. Enla’Tabla3  los valores K . | es decir, mas cercanos a los
se presentan las diferencias porcentuales en- minimos experimentales, perosiempre infe-
tre los umbrales estimados y los umbrales ex-  riores a ellos.

perimentales. De la Fig. 3y 7,y delas Tablas 2
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'Tabla 3. Diferencias porcentuales entre K . estimado y el minimo K experi-
mental (K . (exp))

K min = K min (€XP) (%) K..(J)-K,,(exp) (%)
o
T(°C) K i (€Xp) K., (exp)
-154 -27.06 -19.71
121 -9 -49.27 -29.27
-60 -12.76 -8.09
-154 -7.00 -5.14
-9 -18.26 -10.86
17T -60 -9.37 -6.08
-40* -100.00 -100.00
-20 -9.44 -4 96
-154 =227 -1.73
-91 -8.72 -5.86
-60 -39.54 -27.18
2T
-40 -34.86 -24.91
-20 -33.27 -19.79
0 -4 54 2.3
-91 -60.25 -45.69
4T -20 -36.81 -27.76
0 -30.55 -19.83

*: En este caso se forzé el pardmetro umbral a cero porque al estimarlo se obtuvo un valor negati-
vo. De esta manera, la diferencia entre el K, estimadoyel K . experimental fue del 100%.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

* Kmin

W Kmin{l)

Parametro Umbral

—— Umbral= Kmin{exp)

Ko l€XP)

Figura 7. Comparacién entre K . (J), K . v K . (exp)
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Como se muestra en las Fig. 2ay 2b, resul-
ta claro que las distribuciones que resultan de
la estimacién de los parametros de Weibull
usando las Ec. (4), (6) v (7), ajustan muy bien
los datos experimentales.

No existe evidencia clara en cuanto a que
la distribucién 3P-W basada en valores | sea
mejor que aquella basada en valores K. Ambas
ajustan bien los datos experimentales y predi-
cen buenos umbrales.

Para el siguiente andlisis, donde se analiza
la Master Curve [13], se utiliza la distribucion
3P-W con parametros convertidos con Ec. (4),
(6) y (7), debido a que los parametros umbra-
les resultaron mds cercanos a los minimos ex-
perimentales.

3.2. Validacion de la distribucion
3P-W usada en la Master Curve

Como lo muestra la Tabla 1, todos los b
resultaron inferiores al valor 4 propuesto en la
literatura y adoptado en la norma ASTM [13],
que propone realizar los ensayos con probetas
de 17’ de espesor, o convertir los resultados.
Para las series de datos de espesor 17, el valor
b, resulta cercano a 2, excepto para T'=-40°C,
donde la distribucién 3P-W no ajusta muy bien
los datos experimentales. El cociente bl\.fbJ
tampoco es 2 como se acepta normalmente,
estd mds cercano al valor § calculado con la
ecuacion (5).

El pardgmetro umbral de 20 MPa m"?, como
se propone en el procedimiento de la Master
Curve, en general estd muy lejos de los estima-
dos mediante regresion para los juegos de da-
tos analizados, especialmente a temperaturas
elevadas. Aparentemente existe una dependen-
cia de este valor umbral respecto tanto de la
temperatura como del espesor. Sélo para las
temperaturas mas bajas ('Tabla 1y Figura 8),
el valor umbral se acerca a 20 MPam'?; para
las temperaturas de ensayo mds elevadas, al-

gunos de esos valores son superiores a 190
MPam'”, Este comportamiento es consisten-
te con lo propuesto por Wallin [10], que consi-
dera dc?s parametros fijos: by=4y K . =20
MPam'?,

4. Conclusiones

Aunque no esté claro cudl de las distribu-
ciones es la correcta, 3PW(J) o 3PW(K), si
queda bien establecido que las pendientes no
necesariamente son 2y 4, y que la relacion
entre ellas no es un factor 2.

¢ Larelacion tedrica propuesta entre by
by, dada por la ecuacién (5), es consistente
con la obtenida de los datos experimentales
del ESIS Round Robin.

e La pendiente de la distribucién de
Weibull en términos de K en general varia con
el tamafioy la temperatura, y su valor se puede
calcular a partir de b, mediante la ecuacién (3),
o estimarlo de los datos experimentales en K.

e El parametro umbral de la distribu-
ci6n de Weibull en términos de K, en general
no es igual a 20, y su valor también dependeria
de la temperatura de ensayo y espesor de pro-
beta.

e Los parametros de la distribucién 3P-
W en términos de K, que pueden ser estima-
dos a partir de los datos experimentales K, ,
resultan casiiguales a aquellos obtenidos de la
conversion de los estimados en J ..

e LaMaster Curve ha sido un gran avan-
ce al introducir la determinacién directa de la
tenacidad a la fractura y la problematica de la
dispersién de resultados en la transicién dic-
til-fragil. Pero, como solucién tecnolégica que
va detrds del requerimiento, presenta aspec-
tos que pueden ser mejorados pensando en
aplicaciones futuras. En este trabajo se mos-
tré que las hipdtesis de pendiente y umbral
constantes pueden resultar muy conservativos.
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