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editorial

Este afio el Encuentro del Grupo Espafiol de Fractura regresa a San Sebastidan donde ya
fueron los Encuentros de los afios 2000 y 1994.

Como novedad tendra lugar una Mesa Redonda con agentes de la industria, potenciales
clientes y usuarios de nuestros conocimientos. La idea que subyace es volver a acercar
el mundo académico e investigador al mundo mas aplicado e industrial de modo que
ambas partes salgan beneficiadas.

Tendrdn lugar tres sesiones especiales sobre “Ensayos Miniatura” en el mundo de la
Mecanica de la Fractura, con la intencién de publicar un nimero especial en la revista
Theoretical and Applied Fracture Mechanics. La contribucidn espafiola en el campo de
los miniensayos es muy elevada y creemos que merece la pena que se reconozca nuestra
experiencia en esta materia. Por supuesto, contamos con la contribucién de los expertos
internacionales mas relevantes en esta tematica, que actian como conferenciantes
invitados.

Una mencidn especial merece la designacion de Donostia/San Sebastian como Capital
Europea de la Cultura 2016, de la que este Encuentro deberia ser un ejemplo
paradigmatico.

Por ultimo, los organizadores queremos agradecer especialmente el esfuerzo de los
conferenciantes invitados, los autores y ponentes, los patrocinadores institucionales e
industriales, a los moderadores de las sesiones, a los revisores, miembros de los jurados
de los premios, miembros de la Secretaria del Encuentro... y a todos los participantes
por colaborar al éxito de este Encuentro, que confiamos en que sea memorable para
todos.

iMuchas gracias!

En San Sebastian, a 9 de marzo de 2016

M. Reyes Elizalde Gonzalez
Antonio Martin Meizoso

José Manuel Martinez Esnaola
Ibon Ocafia Arizcorreta
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PREDICCION DE TIEMPOS DE ROTURA EN CONDICIONES DE FLUENCIA MEDIANTE EL ENSAYO
SMALL PUNCH EN ALEACIONES DE MAGNESIO

D. Andrés'*, M. Lorenzo?, R. Lacalle!, J.A. Alvarez!, J.M. Alegre®

"Departamento de Ciencia e Ingenieria del Terreno y de los Materiales (Universidad de Cantabria)
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2Departamento de Ingenieria Electromecénica (Universidad de Burgos)
3Departamento de Ingenieria Civil (Universidad de Burgos)

Escuela Politécnica Superior, Avda. Cantabria, 09006, Burgos
* E-mail: andresd@unican.es

RESUMEN

El ensayo Small Punch (SP) en condiciones de fluencia, introducido por primera vez por Parker en 1993, ha estado en
continuo desarrollo desde sus origenes. Actualmente, su uso se encuentra extendido en la industria nuclear y aeroespacial,
empleandose principalmente en la caracterizacion de aceros. Debido a su potencial, especialmente por el reducido tamafio
de las probetas y tiempos de ensayo inferiores a los convencionales, se ha planteado su aplicacidon en aleaciones ligeras.
Estas cuentan con una utilizaciéon creciente en diversos sectores, puesto que contribuyen a reducir el peso de los
componentes. En este trabajo se ha analizado la aleacion de magnesio AZ31 entre 398 K y 523 k. Se han establecido
equivalencias entre los ensayos convencionales y SP mediante la comparacion del tiempo de rotura, asi como de los
parametros de Larson-Miller (LM) y Orr-Sherby-Dorn (OSD). Por otro lado, se han obtenido los parametros LM y OSD
a partir de los resultados obtenidos mediante ensayos SP (transformados en sus equivalentes uniaxiales) y se han
comparado con los ensayos convencionales, confirmando el potencial de esta técnica de ensayo y su adecuacion para la
extrapolacion de tiempos de rotura en condiciones de fluencia.

PALABRAS CLAVE: Small Punch, Fluencia, Técnicas de extrapolacion, Aleaciones de magnesio

ABSTRACT

The Small Punch Creep (SPC) test, first introduced by Parker in 1993, has been in continuous development ever since.
Currently, it has a widespread utilisation in the nuclear and aerospace industry, being mainly applied to steel
characterisation. Thanks to its potential, especially for the reduced size of the samples and shorter testing times than the
conventional tests, its application in light alloys has been proposed. The use of light alloys in several sectors is growing
continuously, since they contribute to reduce the weight of components. In this work, the behaviour of the magnesium
alloy AZ31 has been analysed at temperatures between 398 K and 523 K. A relationship between conventional and SPC
tests has been established, by comparing time to rupture, as well as the Larson-Miller (LM) and Orr-Sherby-Dorn (OSD)
pararmeters. On the other hand, the LM and OSD parameters have been obtained from the results of the SPC tests (turned
into their equivalent uniaxial values) and they have been compared to the ones derived from the conventional tests,
confirming the potential of this testing technique and its accuracy for the extrapolation of times to rupture in creep
conditions.

KEYWORDS: Small Punch, Creep, Extrapolation techniques, Magnesium alloys

1. INTRODUCCION otros materiales tradicionales, como el acero, en
industrias tales como las asociadas al transporte.
El niimero de aplicaciones de las aleaciones ligeras,

caracterizadas por su reducida densidad y resistencia Entre el conjunto de las aleaciones ligeras destacan las
especifica, se encuentra actualmente en continuo aleaciones de magnesio, cuatro veces menos densas que
crecimiento. Esto se debe a la busqueda de componentes el acero y con una gran resistencia especifica [1]. Entre
cada vez mas ligeros para conseguir una mayor ellas, la aleacion AZ31B es la mas utilizada para la
eficiencia, y asi reducir el consumo energético. En obtencion de placas y chapas en aplicaciones a

consecuencia, este tipo de materiales esta desplazando a temperatura ambiente y ligeramente elevadas, con un
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gran uso en la industria automovilistica [1]. Esta
aleacion, al igual que el resto de aleaciones ligeras,
presenta un punto de fusion relativamente bajo, en torno
a 600° C. Por ello, resulta vital conocer el
comportamiento de este tipo de materiales en
condiciones de altas temperaturas relativas de trabajo, ya
que se ven afectados por fenomenos como la fluencia.

En este trabajo se plantea la caracterizacion de la aleacion
AZ31 mediante el ensayo Small Punch en condiciones de
fluencia. Esta técnica alternativa de ensayo, desarrollada
en la década de los 90 [2], permite caracterizar
componentes reales empleando un volumen muy
reducido de material. Por ello, permite analizar
localizaciones  concretas de los componentes,
independientemente de la geometria que estos presenten,
al contrario que otras metodologias convencionales
mediante las cuales seria practicamente imposible.

Para caracterizar la aleacion AZ31 en condiciones de
fluencia se han realizado ensayos convencionales y Small
Punch a varias temperaturas, entre 125°y 250° C, a varios
niveles tensionales. Los resultados experimentales han
sido empleados para obtener una equivalencia entre
ambas técnicas comparando los tiempos de rotura, asi
como los parametros de extrapolacion habituales
(Larson-Miller y Orr-Sherby-Dorn). También se han
obtenido las curvas de disefio en fluencia a partir de los
ensayos Small Punch convertidos en sus equivalentes
uniaxiales, confirmando la adecuacioén del método para
tales fines.

2. PROGAMA EXPERIMENTAL
2.1. Material

El material elegido ha sido la aleacion de magnesio
AZ31B, en forma de chapa laminada, cuya composicion
se muestra en la tabla 1. Se ha ensayado el mismo
material en dos formas diferentes, siendo chapa de
espesor 1 mm. en el caso de las temperaturas entre 398 K
y 448 K, y de 20 mm. en el resto.

Tabla 1. Composicion de la aleacion AZ31B en
porcentaje en peso.

Composicién quimica
Mn Cu Fe
0.54 | 0.0008 | 0.0035

Al
3.1

/n
1.05

Ni
0.0007

Mg
Bal.

Para la caracterizacion a creep uniaxial (UAC), se han
mecanizado dos tipos de probetas de traccion
convencionales, de acuerdo a las recomendaciones de la
norma ASTM E139-11 [3], cilindricas de diametro 6 mm
y planas de 1 mm de espesor y 6 mm de ancho. Se han
ensayado varias direcciones: direccion de laminacion, a
45°y perpendicular a la misma.
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En cuanto a las probetas Small Punch, se han empleado
probetas de dimensiones 10 x 10 mm, de acuerdo al
Cddigo Europeo de Buenas Practicas (CoP) [4] y a otros
trabajos previos [5]. Se han extraido probetas de las
chapas de 1mm de espesor mediante la técnica de corte
por chorro de agua. Por su parte para las de 20 mm de
espesor se han extraido piezas de 0.5 mm de espesor
mediante corte refrigerado en una cortadora de precision.
Tras ello, se ha llegado al espesor deseado de 0.5 + 0.005
mm mediante el pulido de las probetas, de acuerdo al CoP

[4].
2.2. Dispositivos experimentales

Los ensayos convencionales en condiciones de fluencia
(UAC) han sido desarrollados de acuerdo a las
recomendaciones de ASTM E139-11 [3]. Los ensayos
han sido realizados en dos laboratorios diferentes: UBU
(temperaturas entre 398 K-448 K) y UC (473 Ky 523 K).
En ambos casos se han empleado dispositivos
experimentales como los del esquema de la figura 1.

i]

Frame

Tube
furnace

Laser Adquisition
Extensometer system
Specimen

Tube fumace coniroller (R . M

Load call
(To conirol the appled
consfant Ioad)

[#]

5

L

Figura 1. Esquema del utillaje UAC empleado [6].

Por otro lado, los ensayos Small Punch Creep (SPC) se
han realizado de acuerdo a las recomendaciones del CoP
[4]. Los ensayos han sido realizados de manera analoga
alos UAC en los laboratorios de UBU y UC. Un esquema
similar a los dispositivos empleados puede verse en la
figura 2.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3,
donde se pueden apreciar las diferentes isotermas
obtenidas para cada tipo de ensayo. Se aprecia cierta
dispersion en los resultados obtenidos, posiblemente
debido a heterogeneidades del material y a la dispersion
propia de la fluencia, asi como cierto paralelismo entre
las isotermas obtenidas para cada tipo de ensayo.
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Figura 2. Esquema del utillaje Small Punch empleado.

Tal como se puede ver en la figura 4, la aleacion AZ31
tiene un comportamiento de tipo ductil en las condiciones
ensayadas. Esto es visible en la gran estriccion que
presentan las probetas, asi como en las grandes
deformaciones alcanzadas. En el caso de la probeta SPC,
la rotura ductil tiene forma circular, indicando una gran
ductilidad del material [5].

=
- 4
-
-
-
-
-
-
-

Figura 4. Fractografia de una probeta SPC'y de una
probeta UAC.

4. RELACION ENTRE UAC Y SPC

Uno de los principales retos de la técnica Small Punch
Creep es su correlacion con los ensayos convencionales
de fluencia. En este trabajo se han obtenido relaciones
entre ambas metodologias mediante la comparacion de
(i) tiempos de rotura, (ii) el parametro de Larson-Miller
y (iii) el parametro de Orr-Sherby-Dorn.

4.1. Comparacion de tiempos de rotura

De acuerdo al CoP [4], para obtener una relacion entre
los ensayos UAC y SPC deben compararse ensayos que
hayan sido realizados a la misma temperatura y
compartan el mismo tiempo de rotura. A la hora de
obtener esta relacion surge el reto de obtener dos ensayos
con un mismo tiempo de rotura. Dada la dificultad
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2 150 4 SUAC_ 473K ®..
o T S P
= {1espc_ 473k e ® e .
© i _ . ) ..
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= 100 n \'*.‘ @ . ... - -
5 ] #oPeo23K = 5.‘0 ’~e‘€-,.<z Thee.
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- s0d e o.... ~~.~®~- ......... .
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Figura 3. Resultados obtenidos en los ensayos de fluencia, tanto convencionales como Small Punch.
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practica de esta tarea, se ha optado por estimar la carga
de los ensayos SPC correspondiente a los tiempos de
rotura de los ensayos UAC mediante un ajuste de tipo
lineal, obtenido mediante regresion lineal para cada
temperatura.

En este trabajo se ha obtenido la relacion UAC-SPC,
obteniendo los resultados que se observan en la figura 5.
De acuerdo al CoP [4], el factor de correlacion ksp para
este material es de 1.1, similar al propuesto por otros
autores, como por ejemplo, 1.2 para el acero P91 [7].

250
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200 1 €423K
T A48k o = 0,48F
= 150 10473k R?=0,93
= 1
0 1®523K A
g 100 - o amd
— 4 (] ] “‘.
50 4 OB
1 e od
0 Fr
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)

Figura 5. Comparacion de ensayos SPC y UAC que
comparten la misma temperatura y tiempo de rotura.

4.2. Comparacion del parametro de Larson-Miller

De manera analoga a la seccion anterior, en este caso se
ha obtenido una relacion entre los ensayos UAC y SPC
mediante la comparacion de ensayos que compartan un
mismo pardmetro de LM [8,9]. Para ello, en primer lugar
se han obtenido las curvas de LM a partir de los
resultados de los ensayos, mediante un ajuste de tipo

250

lineal de acuerdo a las ecuaciones (1) y (2), derivadas a
partir de la ecuacion (3) (se ha asumido un ajuste lineal
del pardmetro LM en funcién de la fuerza o tension
aplicada), tal como se muestra en la figura 6.

log(t,) = —a; + (a, + az0)/T (D
log(t,) = —a; + (a, + asF)/T 2
LM =T(logt. + a,) 3)

En las ecuaciones (1),(2) y (3), t, es el tiempo de rotura
en horas, a; son constantes determinadas mediante
regresion lineal, F es la fuerza aplicada en los ensayos
SPC en N, o es la tension aplicada en los ensayos UAC
en MPay T es la temperatura en Kelvin.

Hay que senalar que se ha usado la constante a; obtenida
a partir de los ensayos UAC en el ajuste de los ensayos
SPC, una vez demostrada su escasa influencia en el ajuste
de los resultados. La adopcion de este valor permite
garantizar la obtencion de valores de LM similares para
ambas metodologias de ensayo, permitiendo evitar asi la
extrapolacion de resultados para poder luego realizar la
comparacion. Fruto de dicha comparacion se ha obtenido
la relacion que se muestra en la figura 7, coincidente con
la obtenida mediante la comparacion de los tiempos de
rotura y garantizando la adecuacion de ambos métodos
para obtener la relacion entre ensayos UAC y SPC.

4.3. Comparacion del parametro de Orr-Sherby-Dorn

Mediante la comparacion del parametro de Orr-Sherby-
Dorn, formulado de acuerdo a la ecuacion (4), también se
puede obtener la relacion entre los ensayos UAC y SPC.
Para ello, se ha actuado de manera similar a lo explicado
en la seccion 4.2 para el caso de LM, basandose en este
caso en las ecuaciones (5) y (6), donde b; son obtenidos

1 DOUAC_398K
] mspc_398K o ® A
500 ] OUAC_423K
z |1 ®SPC_423K e
g 1 AUAC_448K @ e
S o] ASPCadBK T ®
P 1 ouaca73k T
= 1 @SPC_473K ® L oo @
< 1op ] ©UAC523K XOA ® o e
= 1 @spc_523k S © ® e ‘;
S ] Re,
z ] & O Ae-. e . o
o T - TR,
ol 50 - ..Ej ..... o e Py
] G o
T —
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Parametro de Larson-Miller

Figura 6. Curvas de Larson-Miller obtenidas para los ensayos UAC y SPC.
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Figura 7. Relacion entre UAC y SPC obtenida mediante
la comparacion del parametro de Larson-Miller.

mediante regresion lineal. En la figura 8 se muestran las
curvas obtenidas a partir de los ensayos UAC y SPC.
Fruto de su comparacion, se obtiene la relacion que se
muestra en la figura 9, coincidente con la obtenida en las
secciones anteriores.

0SD = log(t,) — b, /T “4)
log(t.) = by, + bsa + b, /T (%)
log(t,) = b, + bsF + by /T (6)

5. CURVAS DE DISENO EN CREEP

Una vez obtenida la relacion entre los ensayos UAC y
SPC para la aleacion AZ31 en las condiciones de ensayo
(0 = 0.47F), se plantea la utilizacion de los ensayos SPC
convertidos en sus equivalentes uniaxiales para la
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Figura 9. Relacion entre UAC y SPC obtenida mediante
la comparacion del parametro de Orr-Sherby-Dorn.

obtencién de las curvas de disefio de LM y OSD,
habitualmente empleadas en ingenieria. Estos parametros
permiten laextrapolacidon de los resultados obtenidos en
laboratorio, generalmente con tiempo de rotura inferiores
a 1,000 horas, a las condiciones reales de los
componentes, con vidas ttiles superiores a las 100,000
horas y temperaturas de trabajo que no suelen coincidir
con las de los ensayos [10].

De acuerdo a lo planteado previamente, se ha obtenido la
curva de disefio de Larson-Miller mediante regresion
lineal empleando una expresion como la ecuacion (1),
consiguiendo los parametros de la tabla 2.

Por otro lado, se ha obtenido la curva de diseno de Orr-
Sherby-Dorn a partir de los resultados obtenidos en los
ensayos UAC, convertidos en sus equivalentes
uniaxiales. Para ello, mediante regresion lineal, y de
acuerdo a la ecuacion (6), se han obtenido los parametros
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Figura 8. Curvas de Orr-Sherby-Dorn obtenidas para los ensayos UAC y SPC.
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Tabla 2. Parametros obtenidos para el ajuste de LM.

Pardmetro ay a, az
Valor 15.9 9175.2 -23.4
100

g By
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Figura 10. Comparacion entre curvas de LM.
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Figura 11. Comparacion entre la curvas de OSD.

que se muestran en la tabla 3. Se ha representado la curva
obtenida en la figura 11, donde ha sido superpuesta con
la obtenida directamente de los ensayos UAC. Tal como
se esperaba, ambas curvas coinciden, confirmando la
adecuacion del método para la extrapolacion de
resultados.

Tabla 3. Parametros obtenidos para el ajuste de OSD.

Parametro by b, b,
Valor -12.3 -0.05 7,629

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha validado el empleo del ensayo SPC
en la caracterizacion de las propiedades de fluencia en

una aleacion ligera de amplia utilizacion. Se han
realizado ensayos UAC en varias direcciones diferentes
a la de laminacion sin encontrarse diferencias relevantes
en su comportamiento [11]. Se ha obtenido una relacion
empirica entre ensayos convencionales y alternativos
mediante la comparacion de tres parametros diferentes:
(1) tiempo de rotura, (ii) parametro de Larson-Miller y
(iii) parametro de Orr-Sherby-Dorn. Los tres métodos
propuestos han conducido a la misma relacion,
confirmando la adecuacion de los mismos.

Gracias a dicha relacion ha sido posible obtener la
tension uniaxial equivalente a partir de la carga empleada
en el ensayo SPC. Los ensayos SPC han sido empleados
para obtener curvas de disefio en fluencia (LM y OSD),
coincidentes con las obtenidas directamente de los
ensayos UAC. En consecuencia, el método ha sido
validado para la extrapolacion de los resultados SPC a
situaciones de componentes reales en las condiciones
analizadas, confirmando el potencial de esta técnica.
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