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1. RESUMEN

En este proyecto se realiza un estudio experimental empleando métodos
opticos de campo completo del crecimiento de grieta a fatiga en probetas planas,
prestando especial atencidén a los campos de desplazamientos y deformaciones
medidos en el vértice de la grieta empleando las técnicas: Correlacion Digital de
Imagenes (DIC) y Andlisis Termoelastico de Tensiones (TSA). El esfuerzo se
centrara en desarrollar el potencial sinérgico de ambas técnicas, asi como en
indagar y aplicar tanto metodologias existentes como en disefiar y desarrollar
otras nuevas. El trabajo se realizara sobre dos geometrias de probeta Compact
Tension (CT) de Aluminio 2024-T3 y realizando los suficientes ensayos con el fin
emitir conclusiones con fundamentos sélidos, y no basadas exclusivamente en
hechos puntuales y sin contrastar. Con este fin, el estudio se ha dividido en dos

bloques principales.

En primer lugar, se procedera a la puesta a punto de ambas técnicas (DIC
y TSA) sobre una probeta CT de mayores dimensiones y con longitudes de grieta
determinadas. Por un lado, se realizara la calibracion de la sefial termoelastica
obtenida empleando un microbolémetro para distintas relaciones de tensién R,
utilizando tres métodos: (1) calculo analitico de las deformaciones en la probeta
de calibracién, (2) calculo mediante simulacién numérica en Abaqus, y (3)
estimaciéon mediante un método novedoso basado en el ajuste por minimos
cuadrados de los mapas de amplitud del invariante de tensiones obtenido
mediante TSA y los obtenidos por medio de DIC. Por otro lado, se determinara
la zona plastica experimental aplicando el criterio de fluencia de Von Mises a los
campos de tensiones obtenidos mediante DIC, asi como a los campos estimados
por el modelo Christopher-James-Patterson (CJP) [1]. Los coeficientes del
modelo en cuestion seran determinados a partir de los campos de
desplazamiento obtenidos mediante DIC. Ambas zonas plasticas (experimental
DIC y CJP) seran integradas sobre los mapas de fase de la sefial termoelastica
(tanto primer como segundo armonico) a modo comparativo de las técnicas y
aproximaciones usadas. Analogamente, los resultados se complementaran con

los obtenidos mediante una termocamara refrigerada de mejores prestaciones.
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En segundo lugar, se profundizara en el estudio de las condiciones en las
inmediaciones del vértice de grieta mediante DIC sobre probetas CT de menores
dimensiones. Obteniendo los coeficientes del modelo CJP, se estudiara el
fendmeno de cierre de grieta, originalmente estudiado por Elber en 1970 [2], [3].
A continuacion, se modelara el crecimiento de grieta a fatiga mediante la Ley de
Paris para cinco valores de R, tanto con valores nominales como efectivos
resultantes de ajustar el modelo CJP. Seguidamente, y sobre las mismas
probetas, se indagara sobre la morfologia de la zona plastica, tanto experimental
a partir de los campos de tensiones DIC, como la estimada por el modelo CJP.
Por ultimo, y como extensién de la metodologia de localizacién de la zona
plastificada, se estudiara el contorno del resto plastico para relaciones de

tensiones R alta y baja.

2. OBJETIVOS Y MOTIVACION

Debido a las nefastas consecuencias que una estructura mal disefiada
puede tener en la sociedad, el estudio del fallo de los materiales es un tema de
principal interés en el mundo de la ingenieria. En este campo, diversas técnicas
son de aplicacion: la simulacion numérica mediante el Método de los Elementos
Finitos, el estudio experimental mediante Termoelasticidad, Termografia,
Analisis Termoelastico de Tensiones, y Correlacion Digital de Imagenes entre

otras.

En primer lugar, este trabajo nace como una aplicacién practica de dos
técnicas de campo completo para el estudio del fallo de los materiales bajo
cargas ciclicas de fatiga y desde el punto de vista de la mecanica de la fractura.
Entre otras, la ventaja de la Correlacion Digital de Imagenes y el Analisis
Termoelastico de Tensiones reside en que permiten obtener mediciones de la
variable de interés en todos y cada uno de los puntos de la superficie del material
ensayado, y no en un unico punto, como ocurre por ejemplo cuando se emplean
galgas extensiométricas. Asi pues, la monitorizacion de campos completos abre
muchas puertas en el trabajo experimental de la integridad estructural. Por todo
esto, uno de los objetivos principales de este trabajo es aunar y demostrar

empiricamente varias de las posibilidades que ofrecen sendas técnicas, asi



Miguel Angel Moreno Mateos Proyecto Fin de Carrera

como demostrar el efecto sinérgico que se puede alcanzar si se utilizan en

conjunto

En segundo lugar, resulta también de especial interés la obtencion de los
factores de intensidad de tensiones (SIFs) a partir de los campos de
desplazamientos obtenidos mediante correlacién de imagenes. Trabajando con
el modelo Christopher-James-Patterson (CJP), se hablara de los coeficientes del
mismo en lugar de los tradicionales factores de intensidad de tensiones para los
distintos modos de carga Kj,, Kiy Ki. Este modelo matematico se engloba como
modelo de la Mecanica de la Fractura Elastico-Lineal (MFEL), pero recibiendo
correcciones para tener en cuenta la interaccion entre la zona plastica y el campo
elastico en las inmediaciones de la grieta lo que sin duda puede contribuir a la
existencia de diferentes mecanismos de retardo en el crecimiento de la grieta

(crack shielding).

Como consecuencia de lo anterior, la determinacién experimental de la
zona plastica presente en las inmediaciones del vértice de la grieta, junto con la
determinacion experimental de los SIFs, se podrian decir ser el hilo conductor
de este trabajo. En efecto, a lo largo del trabajo se cuantificara la morfologia de
la plasticidad local de diversas formas: umbralizacion de las tensiones DIC,
parametrizacién del modelo CJP y la comparacién con la prediccion del angulo
de fase de la senal termoelastica. Para ello, asi como para el estudio del

fendmeno de cierre de grieta, se requiere del célculo previo de los SIFs.

Ademas de todo lo anterior, la ejecucion de este trabajo se sostiene sobre
una sustancial componente de programacion en MatLab®, esencial para el

adecuado procesado de los datos adquiridos (en su mayoria, imagenes).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

3.1. Antecedentes historicos de la mecanica de la fractura

Con el fin de introducir al lector en la disciplina de la Mecanica de la Fractura
y en su justificacion, se realiza una breve aproximacién historica en estos dos

primeros apartados.

Desastres como el de los buques Liberty [4] durante la Segunda Guerra
Mundial, el transbordador Challenger, en 1986, o los aviones Comet [5] en los
afios cincuenta, hicieron que la mecanica de fractura dejase de ser una
curiosidad cientifica para formalizarse como una disciplina cientifica. Se realizara
a continuacién una revisién histérica [6], [7] a través de los hitos y
descubrimientos clave sobre los que se asientan los fundamentos mecanica de

la fractura moderna.

Con la Revolucion Industrial y produccion en masa del hierro y el acero, las
estructuras de ladrillo y hierro con formas arqueadas y sometidas
exclusivamente a cargas de compresion fueron sustituidas por formas en las
que, ademas, aparecian cargas a traccién. La implantacién de estos nuevos
disefios, lejos de todo prondstico, dio lugar a resultados inesperados e
indeseables. Una estructura de acero fallaba inesperadamente a tensiones por
debajo de la tensién ultima. Love [8] remarco que estas condiciones de fallo eran
vagamente entendibles, de ahi que se comenzasen a aplicar factores de

seguridad de diez 0 mas.

En 1913, Inglis [9] estudio las tensiones en una placa alrededor un agujero
eliptico, trabajo sobre el que, posteriormente, Griffith [10] formul6 una teoria de
fractura basada en un balance de energia, segun la cual la propagacion inestable
de la grieta a partir del defecto se produce cuando la energia de deformacion es
suficiente para vencer la energia superficial del material. Asi, relaciond la
resistencia del material con el tamafo del defecto. Sin embargo, el modelo que

Griffith desarroll6 solo era de extensidn a materiales idealmente fragiles.

10
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Para extender el procedimiento de Griffith a metales, en 1948, Irwin [11]
incluyd en el modelo la disipacion de energia. Ocho afios después, desarrollé un
nuevo concepto: la tasa de liberacién de energia [12], que, si bien derivaba de la

teoria de Griffith, era mas util para resolver problemas ingenieriles.

En 1957, Irwin [13] estudid los desplazamientos y tensiones en las
proximidades del vértice de una grieta, demostrando que podian describirse a
través de una sola constante que se relacionaba con la tasa de liberacion de
energia. Posteriormente, este parametro seria conocido como factor de

intensidad de tensiones.

La primera aplicacion notable de la mecanica de la fractura tuvo lugar en
1956, donde Wells [5] estudio el fallo del fuselaje de los aviones Comet
concluyendo que se debia a grietas que, sometidas a fatiga, alcanzaban un
tamano critico. Estos hallazgos atribuian el crecimiento de grieta a cargas

ciclicas, abriendo asi un nuevo campo de estudio en la mecanica de la fractura.

En 1960, Paris y sus colaboradores [14] estudiaron el crecimiento de grieta
a fatiga. Fueron precursores de la Ley de Paris [15] y del actual estudio de la
fatiga desde el punto de vista de la mecanica de la fractura [16], [17]. A pesar de
ello, tuvieron que hacer frente a una gran oposicion escéptica y no convencida
de abandonar las tipicas curvas de S-N o curvas de Wohler. Posteriormente,
lejos de justificar el caracter excluyente de una u otra estrategia, se han realizado

estudios en busca de la sinergia y complementariedad [18].

Entre los afios sesenta y los afos ochenta, se realizaron avances en
relacion a la plasticidad y no linealidad presente en determinadas zonas
adyacentes a la grieta en materiales con cierta ductilidad. Asi, en 1961 Wells [19]
establecié el desplazamiento de las caras de la grieta, que se movian debido a
la deformacion plastica, como un criterio de disefio alternativo cuando se
producia una importante plastificacion del vértice de la grieta. A raiz de esta
observacion, desarrollé un parametro que actualmente se conoceria como
desplazamiento de apertura del vértice de grieta (CTOD). Naceria entonces la

mecanica de la fractura elastoplastica (EPFM).

11
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En 1968, Rice [20] desarrollé otro parametro para caracterizar materiales
con comportamiento no lineal, idealizando la deformacion plastica como elastica
no lineal. Rice demostré que la tasa de liberacidon de energia no lineal puede ser
expresada como una integral de lineal, que denominé Integral J, evaluada a lo

largo de un contorno arbitrario alrededor del vértice de la grieta.

La relacion entre el CTOD vy la Integral J quedé demostrada en 1981 por
Shih [21], estableciendo que ambos parametros son igualmente validos para la

caracterizacion de la fractura.

3.2. Mecanica de la fractura en la actualidad

En las ultimas décadas, en el andlisis de la mecanica de fractura se han
incorporando modelos mas sofisticados para el comportamiento de los
materiales. La investigacion ha dado un paso mas alla de la plasticidad
modelando comportamientos no lineales dependientes del tiempo. Estos nuevos
modelos nacen por la creciente proporcion de materiales plasticos en
aplicaciones estructurales, por la necesidad de materiales duros y resistentes a
la fluencia a altas temperaturas, etc. Se habla entonces de mecanica de la
fractura dinamica, de la mecanica de la fractura viscoelastica y de la mecanica

de la fractura viscoplastica [6].

También ha cobrado especial importancia la consideracion del crecimiento
de grietas debidas a procesos de fatiga en el disefio estructural para crear
componentes mecanicos duraderos y seguros. En relacion a esto, diversas
técnicas experimentales permiten monitorizar el crecimiento de la grieta durante
la aplicacién de la carga ciclica. Analogamente, permiten obtener los campos de
tensiones y deformaciones en el vértice de la grieta y otras zonas de interés,
ayudando asi a un mejor entendimiento de los procesos de fatiga. En este
trabajo, se hara uso de dos técnicas: la Correlacion Digital de Imagenes (DIC)

[22] y el Andlisis Termoelastico de Tensiones (TSA) [23].

Dos de los fendmenos que se han convertido en objeto de estudio son el
cierre prematuro de grieta (crack closure) y la aplicacion de sobrecargas. El

primero, sostiene la idea de que la grieta permanece en una posicién cerrada a

12
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pesar de estar aplicada una carga de tension, lo que provocaria un retardo en el
crecimiento de la grieta, como si de un “efecto escudo” se tratase. El segundo,
consiste en una amplificacién del fenomeno de cierre de la grieta mediante un
aumento forzado por sobrecarga de la zona plastica, la cual dificulta el

crecimiento de la grieta a través de ella.

De acuerdo con Anderson [6], actualmente se pueden distinguir dos
enfoques para el disefio estructural: un primer enfoque tradicional, en el que se
comparan tensiones con las propiedades mecanicas del material; y un segundo
enfoque, el de la mecanica de la fractura. Respecto al método tradicional, la
mecanica de la fractura considera el tamafno del defecto como un tercer
parametro estructural, ademas de la carga aplicada y la tenacidad a la fractura

(equivalente a la resistencia del material en el enfoque tradicional).

Dentro del analisis a fractura, existen dos procedimientos alternativos: el
criterio de la energia, y el enfoque de la intensidad de tensiones. En este trabajo

se trabajara con el segundo.
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3.3. Factor de intensidad de tensiones y zona dominada
por la singularidad
En este tercer apartado, se desarrollan los fundamentos del modelado y
caracterizacién de los campos de tensiones y desplazamientos, bajo suposicién
de comportamiento elastico-lineal, a partir de un unico parametro: el factor de

intensidad de tensiones.

3.3.1. Factor de intensidad de tensiones

Para ciertas configuraciones de grieta en cuerpos linealmente elasticos e
isétropos sometidos a cargas externas, se derivan expresiones matematicas que
modelan los campos de tensiones y desplazamientos en la estructura [6].
Westergaard [24], Irwin [13], Sneddon [25] y Williams [26] fueron los primeros en
publicar tales soluciones. Definiendo un sistema de coordenadas polares con
origen en el vértice de la grieta, se demuestra que el campo de tensiones en
cualquier punto de un cuerpo linealmente elastico se puede expresar segun la

siguiente expresion,

oo

0ij = (%) fl-j(e) + Z Amr%gi}.(m) )

m=0

Donde,

o;; es el tensor de tensiones,

ry 6, las coordenadas de un punto segun el sistema de

coordenadas polares.
K, una constante,

fi(0), una funcién adimensional de é.
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Crack -
X

Figura 1. Sistema de coordenadas polares para las ecuaciones de Westergaard. [6]

En las inmediaciones del vértice de la grieta, se puede despreciar el
segundo término, quedando definido el campo de tensiones por el producto de
la constante k, la funcién adimensional fi(6) y r-'. Este altimo factor produce una
singularidad en el vértice de la grieta (tensiones infinitas en el vértice), por lo que
la zona en la que se puede despreciar el segundo término se denomina zona
dominada por la singularidad. La constante ky la funcion f(6) dependen del modo
de fractura [27]. Ademas, para un problema de modos de carga mixtos, se suman

las contribuciones individuales para una misma componente de esfuerzo.

T0'22

O» O

y

Modo I: Modo II: Modo III:
Apertura Cizallamiento Rasgado

Figura 2. Modos de fractura.

Se define el factor de intensidad de tensiones, K, con unidades Pa.m'2, a

partir de la constante k, segun sigue,

Donde se le da un subindice segun el modo de carga con el que esté

relacionado (Ki, Ki, Ki).

Estableciendo la expresion del campo de tensiones del cuerpo elastico en

funcién de la tension remota,
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oo

0 = (%) fl-j(e) + Z Amr%gi}.(m)(e)

m=0

Se deduce por tanto que el factor de intensidad de tensiones define
completamente las condiciones en el vértice de la grieta. En otras palabras,
conocido K, se podran resolver las ecuaciones para todas las componentes de
tensién, deformacion y desplazamiento, lo que se corresponde con una

descripcidn uniparamétrica de las condiciones del vértice de la grieta.

A su vez, resulta practico relacionar el factor de intensidad de tensiones
con la carga remota aplicada sobre la estructura, 0. Ya que todas las
componentes de tensidn en el cuerpo aumentan proporcionalmente con la carga
remota, la relacion entre Ky o es lineal. Para una placa infinita' con una grieta a
través de todo el espesor, se demuestra la siguiente relacién, donde a es la mitad

de la longitud de la grieta.

K; = ovma

3.3.2. Zona plastica y fractura controlada por K

La caracterizacién uniparamétrica de las condiciones en las inmediaciones
del vértice de la grieta mediante el factor de intensidad de tensiones es
unicamente valida bajo comportamiento lineal-elastico y material is6tropo. Sin
embargo, en materiales reales las tensiones en el vértice son finitas debido a la
relajacion de tensiones que produce la existencia de una region de plasticidad
[28], [29]. Esto significa que siempre hay una region alrededor del vértice de la
grieta en la que se produce deformacion plastica y, por tanto, no puede existir

una tension singular (infinita).

! Placa infinita: placa con dimensiones infinitas de forma que la carga se aplique suficientemente lejos
como para que las condiciones de contorno no afecten en los campos de tensiones y desplazamientos en
el vértice de la grieta.
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Elastic-Plastic
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Figura 3. Relajacion de tensiones en las inmediaciones del vértice de la grieta por la regién de
plasticidad segun la estimacion de Irwin [6], [28].

Dependiendo del tamarfio de la zona plastica, se puede usar como modelo
la MFEL corregida, con los parametros de tasa de liberacion de energia G, y el
factor de intensidad de tensiones K, (nivel de plasticidad moderada); o se tendran
que usar otros indicadores alternativos de no linealidad, como la Integral J y el
CTOD (nivel de plasticidad acusada). A continuacion, se determina la morfologia

de la zona plastica segun el modelo de Westergaard y el CJP.

Para plasticidad a pequefia escala, se observa la siguiente tendencia al
representar la tension normal oyy frente a la distancia al vértice de la grieta r
(Figura 4). En las inmediaciones del vértice de la grieta (Zona plastica, A) se
observan tensiones menores que la solucién elastica. Para una segunda zona
B, ésta es, la zona dominada por la singularidad, la tensién queda definida por
el factor de intensidad de tensiones segun las soluciones cerradas (ecuaciones
de Westergaard, modelo CJP, etc). Por ultimo, para una tercera zona mas
alejada, los términos de alto orden toman mayor importancia debido a la

influencia de las condiciones de contorno de la estructura.
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Figura 4. Evolucidn de la tensién oyy a lo largo de r en estructura con zona plastica (Anderson [6]).

Por todo esto, se concluye que el factor de intensidad de tensiones se podra
seguir usando aun existiendo regién de plasticidad, siempre que ésta sea lo
suficientemente pequefa para que exista una region dominada por la
singularidad entre la zona plastica y la zona influenciada por las condiciones de
contorno. Asi, se podran aplicar los modelos elastico-lineales y el SIF sobre esta

region (zona B en el grafico).

Cuando la zona plastica sea mayor, la zona dominada por la singularidad
puede desaparecer. Se habla entonces de la pérdida del dominio de K con el
crecimiento de la zona plastica, siendo necesario el uso de parametros de la

Mecanica de la Fractura Elasto-Plastica (MFEP).
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3.4. Modelos analiticos para la estimacién de tensiones y
desplazamientos en el vértice de la grieta

A continuacion, se presentan dos modelos que describen los campos de
desplazamientos, deformaciones y tensiones en la zona dominada por la
singularidad de las inmediaciones del vértice de la grieta: el modelo de
Westergaard y el modelo CJP. Mientras que el modelo de Westergaard se basa
en una descripcion del material completamente elastico-lineal, el modelo
Christopher-James-Patterson (CJP) asume una serie de correcciones para tener
en cuenta el efecto de cierre de grieta producido por la plasticidad. Si bien el
primer modelo [Westergaard] no se empleara directamente en este trabajo, se
considera interesante presentarlo aqui ya que es la base de numerosos

desarrollos de la mecanica de la fractura elastico-lineal.

3.4.1. Modelo de Westergaard

En funcién de la posicidn respecto al vértice de la grieta y del factor de
intensidad de tensiones, Westergaard [24] describe el campo de tensiones y
desplazamientos de materiales isotropicos y linealmente elasticos en la zona

adyacente al vértice de la grieta dominada por la singularidad.

Para modo | (tension plana),

g 3
— SIn—SIn—
O-xxl 2 2 (o)
I K; 0 0 0 0x
Oyy (= cos={1+sin=sin—;+9 0
I 2nr 2 272 0
Txy 0 30
SIHECOS7

1 O (e =1+ 252 (2
e B A COSE(K T itesi (5)) Gox {(K +1) cos 9}
I .
= 6 0 +—=7ry(k—3)sin8
y / 0 B 2 (8
! 2GN 21 | sin > (K +1—2cos (2)) 8G 5
0
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Para modo Il
) (2 N ] 30)
o 1 sz COSZCOS >
~ K, 6 6 30 Tox
oyl b= — sin —cos —cos — +{ O}
yyu 2nr 2 2 2
Txy 9(1 N 30)
cos2 sm251n 5
11 i 9 1 2 2 9
{ux”} K, [ SIHE(K+ + 2 cos (E)) Gox {(K-l—l) cos 0
i :_\j_ 4 6 +—=7r1(k—3)sinf
26N 21 | — — — — 2 8G
uz” cos > (K 1 —2cos (2)) 0
0
Para modo Il
6
Tag' ! T )
7. 11 = > 9
vz r
cosz

11 ZK”I ro. 0
U, = G ESIHE

Donde G es el médulo de deformacion transversal, y k = 3-4v (deformacion
plana) o k = (3-v)/(1+v) (tension plana). En cuanto a 0o, éste es el T-stress (ver

secciéon 3.5.3).

3.4.2. Modelo CJP y cierre de grieta

El modelo Christopher-James-Patterson (CJP) es un modelo matematico
desarrollado en la ultima década por, entre otros, tres investigadores de la
Universidad de Plymouth que dan el nombre al modelo [1]. Se trata de un modelo
basado en los potenciales complejos de Muskhelishvili [30] para modelar los
campos de tensiones y desplazamientos en las inmediaciones del vértice de la
grieta. En su definicion, los autores postularon que la regién plastica que se
genera en el vértice de la grieta protege a la grieta (crack shielding) de la
completa influencia del campo de tensiones aplicado. Este efecto, denominado

cierre de grieta, y originalmente estudiado por [2], [3], incluye fuerzas de contacto
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entre los dos flancos de la grieta, ademas de una tension interfacial en el
contorno elasto-plastico que separa la estela plastica con el resto del material en

régimen elastico.

Forces on plastic field Forces on elastic field

—— Open crack

F;

‘ Fs FAy
. L
Maximum A
applied T
load ~— 4
F
o Fy F

Notational boundary of
plastically deformed material

Minimum
applied
load

Fy

S
T

F,
-

Closed crack with flank contact

Figura 5. Fuerzas en la interfaz de la zona plastica y el material elastico (James et al. [1]).

Estas fuerzas incluyen las siguientes [1]: Fax y Fayson las reacciones que
produce el vértice de la grieta cuando se aplica la carga externa, segun el factor
de intensidad K. Fres la fuerza que resulta del T-stress. Fpx.y Fpyson las fuerzas
sobre la frontera préxima al vértice de la grieta entre las zonas plastica y elastica
que surgen por compatibilidad a causa de la deformacion permanente de la
region plastica. Fs aparece también en la frontera entre zona plastica y elastica,
pero ahora en la estela plastica a la izquierda del vértice de la grieta. Por ultimo,
Fc es la fuerza de contacto entre las dos superficies de la grieta con estela

plastica cuando la grieta se cierra.

En la formulacién original de este modelo [1], el campo de tensiones en el

vértice de la grieta queda definido segun sigue,

A aB 1 BEY T s — 2B cos 2~ C
ax——z + + r cosz—2 r cosz—
1E ‘%[l ()( 5‘9+3 9)+9(' 5‘9+3 ' 9)]+0(%)
> r n(r cos2 cos2 sm2 sm2 T
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1( 4 8E) 1 6 1 _1 56
=—(A— 4B — 8E 2 —+—B 2 H
O'y B Tr C052+2 Tr COoS 2 +

ey —%[1()( 05 9)+9(' 0 5 9)]+0(%)

SE7r 2|In(r) | cos— cos > sin— sin- r

1 1 N . 56 1 36 . 36 1

Oxy = = 5T 2(A51nE+Bsm7)—Er 251n0[ln(r)c057+951n7]+0(r2)

Y en términos de desplazamientos [1],

1 1 1 C—H
26(u+iv) =k [—Z(B + 2E)z2 + 4Ez2 — 2Ez2In(z) — 2 Z]

! i c-H
— [—(B +26)7 72— E72InD) -

1 1__ 1 C+H
—[A_ZZ+D_ZZIH(Z)—2D_ZZ+ 3 Z]

Se utilizan cinco coeficientes para definir el campo de tension alrededor del
vértice de la grieta: A, B, C, E 'y H). Para facilitar la operatividad del modelo CJP,
éste trabaja con tres factores de intensidad de tensiones expresados en funcién
de estos cinco coeficientes: un factor de intensidad de tensiones de apertura en
modo |, Kr, un factor de intensidad de tensiones de retardo Kgr y un factor de

intensidad de tensiones de tension tangencial Ks.

En primer lugar, el factor de intensidad de tensiones de apertura Kr se
asemeja a K, pero modificado por las componentes de las fuerzas que actuan
en la frontera entre la regidn elastica y plastica. Es por ello que Kr, a diferencia
de K, incluye el efecto del cierre de grieta inducido por la plasticidad (crack
shielding). En cuanto a la evolucion de los SIFs a lo largo del ciclo de carga, el
fendmeno de cierre de grieta se traduce en la existencia de un AKef menor que
el nominal debido a un Kemin de apertura mayor que el nominal. El estudio de
este efecto se estudiara con detalle en el apartado 6.3 Cierre de grieta segun

coeficientes del modelo CJP.

Kr se expresa analiticamente como el siguiente limite [1]:

1
Kr = li_r;l’é [\/ZHT (ay + 2Fr_ilnr)] = \E(A — 3B —8E)
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En segundo lugar, el factor de intensidad de tensiones de retardo Kr
caracteriza las fuerzas aplicadas en el plano de la grieta y que suponen un

retardo en el crecimiento de la grieta. Se expresa como el siguiente limite,

3
Kgp = li_r}g[Vanax] = —(2n)2E

Por ultimo, el factor de intensidad de tensiones tangencial Ks caracteriza la
tensién tangencial necesaria para satisfacer compatibilidad de tensiones a lo
largo del plano de la grieta en la interfaz entre la estela plastica y el material
elastico contiguo. Se define segun el siguiente limite, donde el signo positivo

indica y>0, y el signo negativo, y<O0,

T
K = li_f)Té[VZHTny] = i\/% (A+B)

Ademas, las componentes del T-stress (ver seccion 3.5.3.T-stress) quedan

definidas por los coeficientes Cy H,

Diferentes estudios sobre la aplicabilidad del modelo CJP (por ejemplo,
Vasco [31] verifica experimentalmente la morfologia y extension de la zona
plastica) demuestran que estos nuevos factores de intensidad de tensiones se

erigen como una potente alternativa a los tradicionales K K;, y K.

En este trabajo, el modelo CJP se utilizara para obtener los factores Kr, Kr,

Ks y T-stress sobre un aluminio 2024-T3 a partir de los mapas de

desplazamientos obtenidos experimentalmente mediante DIC. En lugar de con

los SIFs recién definidos, se tendera a trabajar directamente con los coeficientes
A,B,C,E,H.
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3.4.3. T-stress

En términos generales, la tensién T o T-stress se define como la
componente de la tensién que se ha de sumar al tensor de tensiones en las
inmediaciones del vértice de la grieta para tener en cuenta los efectos de las
condiciones de contorno de la probeta de dimensiones finitas. Sherry [32] y Theo

[33] establecen compendios de soluciones cerradas para este parametro.

3.5. Ley de Paris

A principios de 1960, Paris et al. [14], [15] demostro que la mecanica de la
fractura es una potente herramienta para caracterizar el crecimiento de grieta a
fatiga, dejando a un lado el tradicional estudio por medio de las curvas S-N. En
la busqueda de un parametro de consistencia adecuada que estableciese una
cuantificacion de la resistencia a fatiga, Paris propuso utilizar la variacion del
factor de intensidad tensiones AK para caracterizar el crecimiento de grietas. En
1961, Paris, Goémez y Anderson [14] establecieron una ley empirica que,
empleando conceptos de la mecanica de la fractura elastico lineal, relacionaba
la velocidad de crecimiento de la grieta con el factor de intensidad de tensiones.
Esta ley conocida como “ecuacién de Paris”, se expresa como sigue:

da

— = CAK
dN CAK;

Donde da/dN es la tasa de crecimiento de la grieta con el numero de ciclos,
es decir, el incremento de longitud de la grieta por cada ciclo de fatiga; y AK, el
intervalo ciclico del factor de intensidad de tensiones correspondiente al modo

de carga que produzca el crecimiento de la grieta. Se define como sigue,

AK = Kimax — Kinin

Siendo Kinaxy Kminlos valores maximos y minimos que alcanza el factor de

intensidad de tensiones durante un ciclo de carga.
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Por un lado, m es una contante experimental que depende del material
(microestructura, condiciones ambientales, etc). Por otro lado, C es una

constante que, entre otros factores, depende de la relacion de tensiones,

R = Omin _ Kmin

Omax Kmax

Puesto que el crecimiento de grieta tiene lugar exclusivamente en la parte

de traccién del ciclo, para R negativos convencionalmente se toma Kmin = 0.

Normalmente, la ley de Paris se representa en doble escala logaritmica,
dando lugar a una recta de pendiente m. En la siguiente figura se muestra la

curva caracteristica de la propagacién de grieta en material ductil.

Fallo final

° Fase I
o) P
] N

£

Fase II
Mecani

) continuo

Gran influencia de: Pequeiia influencia de:
da e Microestructura e Microestructura

log E e Tensién media e  Tensién media

e Tensi6n mixima e Ambiente

A e Ambiente

e Espesor

Fase II1

Mecanismos “estdticos”
Exfoliacién

Fractura intergranular
Fractura fibrosa

=C (AK )"’ Gran influencia de:
dN *  Microestructura
e Tension media

da

10° Pequeiia influencia de:
e Ambiente

AKy,
> log AK

Figura 6. Curva caracteristica de una propagacion de grieta en material ductil segun la ley de Paris
(Figura de Arana [34]).

Los resultados experimentales muestran un crecimiento rapido inicial y
final, limitando la zona lineal propiamente descrita por la ecuacion de Paris, que
se extiende tipicamente entre 10° y 10> mm/ciclo. La utilizacion de la ecuacion
de Paris en la fase | de crecimiento rapido estimaria una vida menor que la real
y por tanto estaria del lado de la seguridad. Sin embargo, en la fase Il el
crecimiento de grieta se acelera por encima de lo que predice la ecuacion, por

tanto, se predeciria una vida mayor que la real.
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Ademas de todo lo anterior, es importante que en ningun momento del ciclo
se alcance el valor critico del factor de intensidad de tensiones Kc. Se trata por
tanto, evidentemente, de propagacion subcritica de grietas, es decir,

propagacion estable.

3.6. Correlaciéon Digital de Imagenes (DIC)

La Correlacién Digital de Imagenes en dos dimensiones (2D DIC) [22] se
presenta como una técnica Optica para la medicibn del campo de
desplazamientos y estimacién del campo de deformaciones a partir de la
medicidon de la deformacién superficial en un plano. Para ello, se procesan y
comparan imagenes de la region de interés (ROIl) de la superficie del sélido,
opcionalmente caracterizada mediante un patron o speckle que facilita el

proceso de correlacion, tomadas para distintos estados de deformacion.
Entre otras, el método 2D DIC presenta las siguientes ventajas,[22]

1. Sencilla metodologia experimental y preparacion de la probeta.

2. El entorno de medicién no ha de ser especialmente cuidado, pudiendo
utilizarse luz natural para la toma de imagenes.

3. Puede alcanzarse gran resolucion empleando dispositivos tales como

Microscopios.

En lineas generales, y segun Pan et al. [22], la implementacion de la 2D

DIC consta de cuatro etapas consecutivas.

En primer lugar, la preparacion del espécimen asegurando un adecuado
patron aleatorio de distintas intensidades de gris, bien por la propia naturaleza
del material, o bien por la aplicacion de un speckle que se deforme junto con la

superficie de la probeta.

En segundo lugar, la adquisicion de imagenes y escalado de las mismas
mediante la relacion mm/pixel. Se han de cumplir dos condiciones para la

correcta consecucion de las imagenes:

26



Miguel Angel Moreno Mateos Proyecto Fin de Carrera

(1) que la superficie sea plana y permanezca como tal durante la
deformacion y en el mismo plano paralelo al sensor de la camara. Esto se puede

conseguir colocando la camara lejos de la probeta.

(2) evitar la distorsion dptica debida al sistema de captura de imagenes que
significaria la pérdida de la correspondencia lineal entre el desplazamiento de un
punto de la superficie y el punto correspondiente adquirido en las imagenes. Para
ello, se puede utilizar técnicas de correccion de distorsidon[35]-[42], o asumirse

despreciable cuando se pueda.

En tercer lugar, se procesan las imagenes para obtener los
desplazamientos en la region de interés, localizando los mismos puntos o pixeles
de una malla virtual entre las dos imagenes antes y después de la deformacion.
Se establece una serie de facetas (subsets) donde el punto a monitorizar ocupa
la posicion central. De esta forma, se facilita el reconocimiento y correlacion

buscando el subset en la imagen tras la deformacion, y no un unico pixel.

Por ultimo, se calculan las deformaciones diferenciando el campo de
desplazamientos. Este proceso es delicado ya que puede amplificar el ruido
contenido en los desplazamientos. Asi pues, antes de diferenciar se ha de
suavizar el campo de desplazamientos. Una vez conocidas las deformaciones

se puede obtener el tensor de tensiones en cualquier punto.

Existen diversos programas que implementan los algoritmos de correlacion.
En este trabajo se emplea NCorr [43], un programa de codigo abierto para

realizacion de 2D DIC integrado en el entorno de MatLab®
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3.7. Analisis Termoelastico de Tensiones TSA. Efecto
termoelastico
El Analisis Termoelastico de Tensiones [23] (Thermoelastic Stress
Analysis, TSA) es una técnica sin contacto que provee el campo de tensiones de
un componente sometido a carga dinamica. Al igual que los gases se calientan
al comprimirse, y se enfrian al expandirse, un sélido presenta variaciones de
temperatura locales cuando experimenta deformacion. Los efectos térmicos
sobre un material al aplicarle un sistema de cargas reversible se deben bien a la

histéresis elastica o bien al dafio plastico.

Los cambios de temperatura reversibles asociados a deformaciones
elasticas bajo carga dinamica son muy pequefos, del orden de miliKelvin; y
hasta hace poco se consideraban despreciables. Sin embargo, con el reciente
desarrollo de técnicas de mayor precisidn se ha hecho posible realizar una

medida eficiente y fiable de estas variaciones de temperatura.

TSA se fundamenta en el efecto termoelastico [44], el cual describe la
variacion de temperatura que ocurre en un solido cuando es deformado en su
rango elastico, y esta ligado a la variacion de volumen durante su deformacion
[45]. Asi pues, el efecto termoelastico es la transformacion reversible entre
energia mecanica y energia térmica. Para que esta conversidén de energia sea
reversible, se han de alcanzar condiciones adiabaticas y linealmente elasticas,
de forma que las variaciones de temperatura resultan proporcionales a la
variacion de la suma de las tensiones principales, esto es, el primer invariante
de tensién [45] .

IA = tT(A) = O-1+O-2 +O-3

Asi pues, midiendo estas pequenas variaciones de temperatura es posible
obtener informacién sobre la distribucion de tensiones en las inmediaciones del
vértice de la grieta. Para un material elastico, homogéneo y en tensién plana, se

postula la siguiente relacion:

AT = —K Ty Aoy + 05)
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Donde K=a/pCp es la constante termoelastica del material, a es el
coeficiente de expansion térmica, C, es el calor especifico a presion constante,
p es la densidad, Ty es la temperatura inicial y 4(o; + 0,) la variacion de la suma
de las tensiones principales. Puesto que este fendbmeno se postula bajo
condiciones elasticas, existe una relacion directa entre Ao y la variacion
reversible de la suma de las deformaciones principales, A(ei+€i) a través de la

ley de Hooke generalizada,

E
A(oy + 03) = 1—v A(e; + &)
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4. METODO EXPERIMENTAL

4.1. Aluminio 2024

El aluminio 2024 es una aleacion de aluminio cuyo principal elemento de
aleacion es el cobre. Se emplea cuando se requieren resistencias elevadas
manteniendo el peso bajo. En efecto, presenta buena resistencia a la fatiga. No
puede ser soldado, y su resistencia a la corrosion no es excelente, por lo que a
menudo es tratado superficialmente. Su aplicacion principal es en el campo de

la aeronautica para la fabricacion de estructuras de las aeronaves.

La forma T3 de este aluminio refiere a un tratamiento térmico seguido de
trabajo en frio, que influye directamente en los parametros de resistencia del

material mejorandolos.

Chemical composition and mechanical properties of 2024-T3

Alloy Cu Zn Mg Mn Cr Si Fe Ti Al
2024-T3 4.61 0.06 1.51 0.57 0.02 0.16 0.33 - Balance
Ultimate Yield stress Modulus of Elongation
tensile strength (0.2% offset) elasticity (51 mm gage length)
Alloy (MPa) (MPa) (MPa) (%)
2024-T3 495 355 72,000 21

Tabla 1. Composicion y propiedades mecanicas del aluminio 2024-T3 (Kaynak et al. [46]).

Ademas, se asume un coeficiente de Poisson de 0,33.

Segun la direccion de laminacion, el aluminio 2024-T3 presenta diferentes
de tenacidad a la fractura, Kic [47]-[50]. Las probetas empleadas en este estudio

fueron laminadas en direcciéon T-L.

Direccion de laminacion S-L

Tenacidad a la fractura,
Kic [MPa m'?]

Tabla 2. Valores de tenacidad a fractuctura del Al 2024-T3 segun la direccion de laminacién (ASM
[47)).
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Figura 7. Direcciones de laminacion.

4.2. Equipo

En este punto, se detalla el equipo de laboratorio utilizado para llevar a

término la experimentacion.

4.2.1. Maquina de ensayo servohidraulica MTS

La maquina utilizada en la primera parte de este trabajo para ensayar la
probeta C(T) e integrar la camara CCD (DIC) y el microbolémetro (TSA) es una
MTS Servohydraulic Test System.

Figura 8. MTS Servohydraulic Test System.
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4.2.2. Maquina de ensayo universal electromecanica

La maquina utilizada para ensayar las probetas C(T) de menores
dimensiones en la segunda parte de este trabajo es la MTS Criterion Series 40,
C43.104 [51], electromecanica, con célula de carga instalada de capacidad 10
kN, tanto a traccion como a compresién, y accionamiento electromecanico. El
programa utilizado para el control de la misma es el TW Elite, también de MTS

Systems Corporation.

oy 3 S

Figura 9. Maquina de ensayos universal MTS Criterion Model 43.

4.2.3. Mordazas

Para la sujecion de las probetas C(T) de menores dimensiones utilizadas
en el segundo bloque experimental, se disefiaron y fabricaron dos mordazas
para la maquina de ensayos utilizada y que cumpliese las recomendaciones
ASTM [17] en cuanto al agarre de la probeta. Se fabricaron en acero inoxidable

y con dimensiones mostradas en el siguiente plano.
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Figura 10. Plano mordazas maquina universal de ensayos para probetas CT pequeiias.

Figura 11. Mordazas maquina universal de ensayos para probetas CT pequeiias.

4.2.4. Camara CCD Marlin

Por un lado, para la adquisicion de las imagenes DIC en los ensayos de las
probetas C(T) grandes de 2 mm, se utiliza una camara digital CCD Marlin, F-033,
de la marca ALLIED Vision Technologies, con las siguientes especificaciones

técnicas.
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Marlin

Interface

Resolution

Sensor

Sensor type

Sensor size

Pixel size

Lens mount (default)
Max. frame rate at full resolution
ADC

Image buffer (RAM)

Proyecto Fin de Carrera

F-033

IEEE 1394a - 400 Mb/s, 1 port
656 (H) x 494 (V)
Sony ICX414
CCD Progressive
Type 1/2

9.9 um x 9.9 pm
C-Mount

73 fps

12 Bit

8 MByte

Tabla 3. Especificaciones ALLIED Vision Marlin F-033.

marlim

RIS

o
&

Figura 12. ALLIED Vision Marlin F033

4.2.5. Céamara CCD Guppy Pro Allied Vision

Por otro lado, la camara digital utilizada para durante los ensayos para la

correlacién de imagenes en las probetas C(T) de 1 mm de espesor es una Guppy

PRO F-031 74”, de la marca ALLIED Vision Technologies, con especificaciones

técnicas recogidas en la siguiente tabla.

Guppy PRO
Interface

Resolution

Sensor

Sensor type

Sensor size

Pixel size

Lens mount (default)
Max. frame rate at full resolution
ADC

Image buffer (RAM)

F-031

IEEE 1394b - 800 Mb/s, 1 port
656 (H) x 492 (V)

Sony ICX618

CCD Progressive

Type 1/4

56 ymx5.6 um

C-Mount

123 fps

14 Bit

Tabla 4. Especificaciones ALLIED Vision Guppy Pro F031B.

Figura 13. ALLIED Vision Guppy Pro F031B.
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4.2.6. Lente Edmund Optics 25mm

La lente empleada junto con la cdmara para DIC es una Edmund Optics,
modelo 25 mm EO Megapixel Fixed FL, con dimensiones y especificaciones

detallados a continuacion.

#56-789 25mm Megapixel Fixed Focal Length Lens

Index Ring

Focus Ring Iris Ring
N30 P05+ \\ ,/ P

4 74 12 | 93.334/00
3% 7.5,
(in air)

(Units in mm)

Figura 14. Lente Edmund Optics 25mm EO Megapixel Fixed FL.

Focal Length FL (mm): 25.0 Maximum Sensor Format: 2/3"

Aperture (f/#): f/1.4-1/16 Working Distance (mm): 300 -«

Field of View @ Min Working Distance 77.00 Field of View, 1/2" Sensor: 14.60°

(mm):

Filter Thread: M30.5x0.5 Length (mm): 36.00

Maximum Diameter (mm): 33.50 Maximum Rear Protrusion (mm): 1.10

Mount: C-Mount Type: Fixed Focal Length Lens
Weight (g): 71.00

Tabla 5. Especificaciones lente Edmund Optics 25mm EO Megapixel Fixed FL.

4.2.7. Tripode y brazo extensor

La sujecidn de la camara se realiza mediante un tripode de la marca
Manfrotto, modelo 475, segun se ve en la siguiente imagen. Se instala asimismo
un brazo extensor de la misma marca para facilitar la aproximacion a la superficie

de la probeta.

Figura 15. Tripode Manfrotto modelo 475 y brazo extensor.
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4.2.8. Cabezal para la camara

Se emplea una rétula de cremallera marca Manfrotto modelo 410, con tres
grados de libertad para colocar y alinear la camara correctamente, incluida

pletina para agarre de la camara.

Figura 16. Cabezal rétula de cremallera Manfrotto 410.

4.2.9. Programa para la adquisicion de imagenes DIC
(AVT SmartView)

Se utiliza el software AVT SmartView 1.11 [52] para la toma de las
imagenes de la superficie de la probeta durante los ensayos de crecimiento de
grieta.

4.2.10. NCorr. Programa para la correlacion de las
imagenes.

Ncorr vl

Open source 20-DIC MATLAB software

Para la implementacion del algoritmo de correlacién de imagenes, DIC, se
utiliza NCorr [43], un software de codigo abierto desarrollado por el Instituto de
Tecnologia de Georgia e implementado en la interfaz de MatLab®. El programa
dispone de una intuitiva GUI que ayuda al usuario a configurar el proceso de

correlacion en una serie de intuitivos pasos guiados.
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4.2.11. Microbolémetro Flir A35

Para la experimentacion mediante termografia y TSA, se utiliza un

microbolédmetro de la marca Flir, modelo A35.

Figura 17. Microbolémetro Flir A35.

Resolucion: 320 x 256 Pixels
Frecuencia de adquisicidn: 9 Hz or 60 Hz
Sensibilidad térmica: < 50mK at 30°C (+86°F)
Sensor: Uncooled Vox Microbolometer
Rango espectral: 7,5t0 13 um
Lentes: 19-mm Lens,

9-mm Lens
Tamaio: 106mm x 40mm x 43mm
Alimentacién: PoE (Power over Ethernet)

Tabla 6. Especificaciones técnicas microbolometro Flir A35.

4.2.12. Termocamara refrigerada Flir x6581sc

Termocamara de prestaciones avanzadas para complementar el estudio de

TSA realizado con el microbolémetro.

Figura 18. Termocamara Flir x6581sc.
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4.2.13. Programa MITE

MiTE

MIiTE es una aplicacién desarrollada por el Defence Science and
Technology Group del gobierno australiano que, mediante un correcto procesado
de los datos adquiridos con un microbolémetro, calcula los campos de la sefial
termoelastica y del angulo de fase. Para ello, requiere como entradas tanto la
sefal de la cdmara como la sefal de carga de la maquina de ensayo. La sefial
termoelastica es obtenida segun se detalla en el apartado 4.4.Metodologia

experimental con TSA.

4.2.14. Tarjeta National Instruments

Para la adquisicion de la sefal analdgica de la maquina de ensayo, se
utiliza una tarjeta modelo USB-6008 de la marca National Instruments. La senal

se obtiene de la maquina por medio de un simple conexionado tipo BNC.

Figura 19. Tarjeta DAQ National Instruments.
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4.3. Metodologia experimental con Correlaciéon Digital de
Imagenes
En este trabajo, la Correlacién Digital de Imagenes [22] se aplica sobre las
bases de la mecanica de fractura para la caracterizacion del crecimiento de una
grieta a fatiga. Ademas de la adquisicién de los campos de desplazamientos
como aplicacién principal, el montaje para DIC permite monitorizar faciimente el
crecimiento de la grieta, pudiendo localizar el vértice de la misma en todo
momento. A modo de ejemplo, en la siguiente figura se muestra el vértice de la

grieta en una probeta CT.

k tip position (pixels) for R=0.2

Figura 20. Ejemplo de localizacion del vértice de la grieta mediante imagen DIC.

La metodologia implementada para la realizacién de los ensayos a fatiga

mediante la utilizacion de DIC se describe segun la siguiente secuencia.

En primer lugar, se realiza el enfoque de la camara. Para minimizar el
movimiento de sdlido rigido, asi como cualquier pérdida entre las mordazas y la
maquina, es importante aplicar una precarga a la probeta antes de realizar el
enfoque. Seguidamente, la camara se ha de colocar de forma que el sensor
CCD quede paralelo a la superficie de la probeta, es decir, alinear la camara
perpendicularmente a la superficie de la misma. Asi mismo, se ha de acotar la
region de interés (ROI), procurando enfocar de forma que se consiga un campo
de vision dominado principalmente por la superficie de la probeta. Se conseguira
asi una mayor resolucion. Una vez colocada la camara, se ajusta la lente para
conseguir el enfoque de la superficie. Segun la distancia focal de la lente, se ha

de encontrar la distancia 6ptima a la que se ha de colocar la camara.
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Normalmente, y salvo que se requiera enfocar una ROI de gran tamafo, se
intenta aproximar la camara a la probeta lo maximo que permita la lente. Resulta
también interesante capturar el lateral de la probeta para usarlo a modo de
referencia dimensional en el calculo de la relacion mm/pixel. No obstante,
cuando no se disponga de una dimension de referencia en la imagen adquirida,
sera necesario adherir a la superficie de la probeta una dimensién caracteristica.
En este trabajo, se dan las dos casuisticas. Ejemplos de ello se muestran en la

siguiente figura.

b

En segundo lugar, la estimacién de la longitud de grieta. Para poder

Figura 21. Obtencion de la relacion mm/pixel en imagenes DIC.

determinar la longitud de la grieta, es preciso localizar el vértice de la misma.
Existen dos formas para hacerlo, bien utilizando la otra superficie de la probeta
mediante una segunda camara adicional y evitando asi que el speckle
entorpezca la localizacion de la misma; o bien no aplicando speckle y utilizando
la misma superficie y camara empleada para la correlacion de imagenes. En este

trabajo, se procede segun ambos casos.

En la primera parte de trabajo con la probeta CT de mayores dimensiones,
se aplicara un fino speckle sobre una de sus superficies. Se facilitara asi la
correlacién de las sucesivas imagenes y se disminuira el ruido de los mapas
calculados. El vértice de la grieta se identificara con ayuda del microbolémetro

instalado en la otra superficie.
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Figura 22. Speckle sobre probeta CT 2 mm espesor.

En la segunda parte, en la que se trabaja con probetas CT de menores
dimensiones, se trabajara en la mejora del método optimizando la superficie del
material para poder prescindir de speckle. Una de las ventajas de realizar la
correlacién con la superficie desnuda del aluminio (Figura 23) es que se facilita
la identificacion del vértice de la grieta. Esta metodologia implica conseguir un
patron de grises de la superficie natural lo suficientemente adecuado para que

los algoritmos de correlaciéon funcionen correctamente [22].

Para conseguir este patron de grises en el Al 2024-T3, se ha encontrado
que la forma Optima de captura de imagenes es rayando ligeramente en
movimientos circulares la superficie de aluminio y utilizando un pequeno foco
LED que incida directamente sobre la superficie de la probeta desde una
distancia aproximada de 40 cm y en direccion ligeramente oblicua, para asi
resaltar las pequenas imperfecciones y crear las distintas escalas de grises
deseadas. De esta forma, se consigue evitar los reflejos que en condiciones
normales produciria la superficie de aluminio y que serian demasiado sensibles

a la variabilidad ambiental.

Durante el desarrollo de los ensayos, se comprobd que la luz ambiental del
laboratorio no afecta a la toma de imagenes siempre que el foco led esté
encendido y correctamente dirigido sobre la probeta. Ademas, se aprecia que el
rayado de la superficie ayuda a identificar el vértice de la grieta, ya que sirve

como referencia entre la imagen sin carga aplicada y con carga maxima.
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En cuanto a la configuracion de la lente, se aumenta su apertura para que
capture la superficie en condiciones de escasa luz ambiental. También se
aumenta ligeramente la ganancia de la camara para magnificar la luz de la

imagen.

Se muestran a continuacion dos imagenes de la superficie del aluminio
2024. A la izquierda, la probeta sin preparar; a la derecha, la probeta preparada

y bajo las condiciones de iluminacion 6ptimas.

Figura 23. A la izquierda, enfoque de la superficie de la probeta C(T) en condiciones normales de
iluminacion. A la derecha, la misma probeta con un mejor patrén de grises obtenido en
condiciones 6ptimas de iluminacion.

En tercer lugar, se procede a la aplicacién de la carga ciclica, donde los
ciclos de carga dependen del tamafio y material de la probeta (ver seccion
siguiente). EI numero de ciclos entre mediciones se reducira progresivamente
conforme la grieta crece y pierde rigidez, para evitar asi perder informacion

cuando la grieta avanza y crece mas rapido.

En cuarto lugar, la captura de imagenes. Se toma una secuencia de
imagenes tras la aplicacion de intervalos de un determinado numero de ciclos,
desde carga nula hasta carga maxima y minima, definiendo un incremento de
carga adecuado (en este trabajo se tomara un paso de 20 N). La imagen de
referencia se establecera lo mas proxima posible a carga nula, aplicando una
precarga para tener en cuenta la correccion del movimiento de sdlido rigido y

pérdidas entre las mordazas y la maquina que la probeta pueda experimentar.

En quinto y ultimo lugar, el procesado de las imagenes. Se utiliza un
software de correlacion que, en este caso sera NCorr [43], para obtener los

campos de desplazamientos y deformaciones tras la aplicacion de los N ciclos
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de carga que se hayan acumulado. Los parametros de correlacion se detallan

en el anexo 8.1.

4.4, Metodologia experimental con TSA

El detector infrarrojo del microbolémetro es capaz de detectar el flujo de
radiacion infrarroja emitida desde la superficie del cuerpo sometido a la tension
ciclica reversible, produciendo una senal s con amplitud S proporcional a la
variacion de pico a pico de la temperatura segun el efecto termoelastico descrito

en la seccioén 3.7.

Asumiendo condiciones adiabaticas, material linealmente elastico y, por
tanto, transformacién de energia mecanica-térmica reversible; la sefial
termoelastica es linealmente proporcional a la radiacién térmica emitida por la

superficie del material. Se define asi la expresion tipica usada en TSA:

AO'=A(O-1+O-2)=SA

Donde S es la amplitud de la sefal termoelastica, Ao la variacion de la
suma de las tensiones principales y A, es un factor de calibracién, que depende
del material, del tipo de instrumento usado y de las condiciones ambientales del
experimento. En la literatura se recogen diferentes métodos desarrollados para
derivar la constante de calibracion [53]. Emery [54] propone un método innovador
de calibracion para materiales ortétropos basado en las deformaciones
producidas en la laminacién. En este trabajo, la calibracion se trata en detalle en
el apartado 5.3, en el cual se obtiene el valor de la constante A tanto como por

métodos convencionales, como por un método innovador integrado con DIC.

La sefal termoelastica, s, se presenta normalmente como un vector, donde
N es la frecuencia de la carga y cuyo médulo S es proporcional al cambio en
temperatura debido al efecto termoelastico. El angulo de fase ¢ se refiere a la
diferencia de fases entre la sefial termoelastica captada con la camara y la senal
de referencia del sistema de carga. Normalmente, éste angulo es constante

salvo que se pierdan las condiciones adiabaticas [55]. Para mantener
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condiciones adiabaticas durante el ensayo, se recurre a cargas sinusoidales con

frecuencias superiores.

s(t) = % cos(t + @)

Del estudio del comportamiento de la fase de la sefal termoelastica surge
el método TPA (Thermoelastic Phase Analysis) como herramienta para
determinar la amplitud de la zona plastica que envuelve al vértice de la grieta.
Lejos del vértice de la grieta, donde las condiciones adiabaticas se mantienen y
el material presenta comportamiento lineal, la sefal termoelastica se encuentra
en fase con la sefial de referencia del sistema de carga. Sin embargo, cerca del
vértice de la grieta las condiciones adiabaticas se pierden debido a la plasticidad
asi como a los elevados gradientes de tensiones [56]-[60]. Se puede determinar
por tanto la amplitud de la zona plastica analizando las variaciones de la fase
(calibrada para valor lejos de la zona de pérdida de condiciones adiabaticas) a
lo largo de un perfil desde el vértice de la grieta hasta una zona lejana.
Igualmente, se determina el vértice de la grieta por presentar cambio en el valor
de la fase [55]. En este trabajo, este procedimiento se empleara en el apartado
5.5. Determinacion de la zona plastica mediante tensiones DIC, tensiones CJP

y angulo de fase de la serial TSA.

En cuanto a la obtencién de la sefal termoelastica a partir de la sefal
adquirida de la termocamara, se realiza una integracion en el tiempo de todas
las secuencias adquiridas en cada instante de la sefal (representadas por
puntos en la Figura 24) con el fin del reconstruirla. La duracion de la adquisicion
depende, entre otros factores, de las especificaciones de la termocamara. En el
caso de uso de un microbolémetro, como ocurre en este trabajo, la duracion de
la adquisicion sera mayor debido a la menor frecuencia de adquisicion y a la

naturaleza del proceso.

Ademas, debido a que la sefnal termoelastica es normalmente muy ruidosa,
se correlaciona con la sefial de referencia del sistema de carga usando la
frecuencia de esta sefal como referencia para extraer la informacién de la otra.

Esto es posible ya que el efecto termoelastico ocurre a la misma frecuencia.
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En la interfaz del programa MITE (apartado 4.2.12.Programa MITE)
utilizado en este trabajo, se habla de bloques de captura, como parametro de
entrada que determina la duracién del proceso de adquisicion, y de ciclos por
blogue, como el numero de ciclos en cada bloque. El numero de bloques de
captura ha de ser suficientemente grande para que la imagen termoelastica se
estabilice, pero no largo en exceso ya que durante este tiempo la grieta puede
crecer. En los ensayos llevados a cabo, se han usaran valores de 20 bloques y

20 ciclos por bloque.

Figura 24. Adquisicion de imagenes con microboléometro.

Para la medicion de tensiones en las inmediaciones del vértice de la grieta
es conveniente aplicar un ciclo de carga lo suficientemente pequefio para
asegurar que no crezca la grieta durante el tiempo que dure la adquisicion de
imagenes [59]. En los ensayos realizados esta adquisicion se realizara bajo unas
condiciones de carga ciclica iguales a las de crecimiento de grieta, ya que las
dimensiones de la probeta son lo suficientemente grandes para asumir que la
grieta no crece. De aqui se deduce que seria mas dificil la adquisicién en
probetas de menores dimensiones, ya que la tasa de crecimiento de grieta da/dN
resultaria mayor. Haria falta por ello una termocamara con mayor velocidad de
adquisiciéon que el microbolémetro. Estas son las limitaciones que se han
encontrado para realizar el estudio con TSA de las probetas CT de dimensiones

reducidas, y por ello se han preferido unas similares mas grandes.

Resulta también conveniente aplicar una capa de pintura mate negra sobre
la superficie de la probeta a fin de asegurar aumentar la emisividad de la
superficie. Morabito et al. [61] alcanzan valores de 0,92 mediante la aplicacién

de esta fina capa de pintura.
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En lo que respecta a la frecuencia de la carga aplicada, tal y como se ha
indicado anteriormente ésta ha de ser lo suficientemente grande para mantener
las condiciones adiabaticas en la probeta. Se comprueba que para las probetas
CT empleadas se debe mantener por encima de los 10 Hz. Para reducir el coste
computacional de los algoritmos, es conveniente que este valor de la frecuencia
sea un numero primo. Por todo esto, se decide establecer una frecuencia de 17

Hz en la maquina servohidraulica (apartado 4.2.1).

Utilizando una termocamara de mejores prestaciones, se puede filtrar la
senal térmica por frecuencia y extraer el segundo armonico para una frecuencia
doble respecto a la de la carga aplicada, esto es, 34 Hz. Este segundo arménico
daria informacion sobre la emision térmica por deformacion plastica adyacente

al vértice de la grieta.

Por ultimo, resulta importante incidir en el método empleado para la
determinacién de la relacion mm/pixel. Existen dos casuisticas: una primera en
la que se enfoque en ancho total de la probeta, y una segunda en la que no
exista ninguna dimension de referencia en el campo de enfoque. En cuanto al
primer caso, determinar la relacion mm/pixel sera tan facil como relacionar le
numero de pixeles que hay en la imagen tomada con TSA correspondientes a la
longitud de referencia conocida con la dimension real de esta longitud. En el
segundo caso, al no existir dimensién de referencia, se ha de adherir a la
superficie de la probeta una dimension conocida. En este trabajo, se adhiere una
probeta CT metalica de 24 mm de alto. Por su distinta emisividad, se observa
que es mas facil identificar el objeto adherido cuando éste es de metal. A
continuacién, se muestra la imagen utilizada para obtener la relacién mm/pixel

del microbolémetro en los ensayos realizados en este trabajo.

Figura 25. Imagen de
referencia para la relacién
mm/pixel del
microbolémetro.
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4.5. Montajes experimentales

En la siguiente figura se muestra el montaje empleado para la realizacién
de los ensayos correspondientes a la primera parte de este trabajo con el
microbolémetro y camara CCD. El microboldmetro se coloca aproximadamente
a unos 4 cm de la superficie de la probeta con ayuda de tripode. Por el otro lado,
se coloca la camara CCD (Marlin) en una plataforma de precision con tres grados
de libertad. Adicionalmente, se muestra el montaje de la termocamara
refrigerada empleada para complementar resultados del microboldémetro, con

similar disposicion a la del microbolémetro.

Figura 26. Arriba, montaje experimental del microbolémetro y camara CCD en maquina de ensayo
servohidraulica. Abajo, montaje con la termocamara refrigerada.
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En las siguientes imagenes se presenta el montaje utilizado en la segunda
parte experimental con probetas CT de menores dimensiones y exclusivamente

con correlacion de imagenes. Se instalé la camara CCD (Guppy Pro) en tripode.

Figura 27. Montaje experimental DIC en maquina de ensayo electromecanica.
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5. INTEGRACION EXPERIMENTAL DE LAS TECNICAS DIC Y
TSA. CALIBRACION DE LA SENAL TSA, COEFICIENTES CJP
Y PLASTICIDAD EN EL VERTICE DE GRIETA

5.1. Introduccién y condiciones de ensayo

El trabajo en esta primera parte experimental se desarrollara en torno a la
aplicacién e integracion de las dos técnicas opticas TSA y DIC sobre una probeta
CT, de dimensiones sefialadas en el seccion 5.2., con grieta crecida a fatiga
hasta una longitud determinada (10 mm desde la entalla; 33 mm desde los
taladros); en lo sucesivo, probeta CT1. Los datos TSA se adquiriran con el
microbolémetro, y posteriormente se complementaran con datos adquiridos con
una termocamara refrigerada Flir X6581 de mejores prestaciones sobre una
segunda probeta CT de iguales dimensiones y similar longitud de grieta (8,75
mm desde la entalla; 30,75 mm desde los taladros); en lo sucesivo, probeta CT
2. Todas las secuencias TSA se adquiriran para una frecuencia de carga de 17
Hz.

En primer lugar, se realizara la calibracién de la sefial termo-elastica (segun
se introdujo en el apartado 4.4. Metodologia experimental con TSA) para tres
relaciones de tensiones R distintas (0,1; 0,3 y 0,5, bajo, medio y alto
respectivamente). En todos los casos, se mantiene la carga maxima igual a 1000
N. Se utilizaran tres métodos: estimacion analitica de las deformaciones en la
probeta de calibracion; estimacion de las deformaciones mediante simulacion en
Abaqus; y estimacion mediante ajuste por minimos cuadrados a partir de los

mapas de deformacién obtenidos mediante DIC.

En segundo lugar, se obtendran los factores de intensidad de tensiones y
coeficientes A, B, C, E, H del modelo CJP a partir de los campos de
desplazamiento DIC de las inmediaciones del vértice de la grieta. La
determinacién de estos coeficientes se realizara para una solicitacion igual al
valor maximo de la carga ciclica que se ha utilizado para crecer la grieta, esto
es, 1000 N. Una vez determinados los coeficientes del modelo CJP, se
procesaran las zonas plasticas experimental, umbralizando los campos de

tensiones DIC; y la CJP, umbralizando los estimados por el modelo CJP. A
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continuacién, se integraran las zonas plasticas sobre los mapas de fase de la
sefal termoelastica con el fin de contrastarlas con una tercera referencia: la
inversion de la fase con la presencia de plasticidad y pérdida de condiciones
adiabaticas. Adicionalmente, para los datos de la segunda termocamara se
realizara la integracién sobre el segundo armoénico de la fase de la senal

termoelastica.

5.2. Probeta C(T) de Al 2024 de mayores dimensiones

Las probetas empleadas en esta primer bloque son de tipo Compact
Tension, 2 mm de espesor y dimensiones detalladas en la Figura 27, segun la
norma ASTM [17].

o)
[ep]
o [ep]
To]
SF
S === F=>———————— ——
§/
To]
. 2
50
90

Figura 28. Plano probeta CT empleada en el primer bloque experimental.

Debido al delgado espesor, la triaxialidad en el vértice de la grieta en la
mitad del espesor se mantiene reducida. Por ello, se asumen condiciones de

tension plana tanto lejos como cerca del vértice de la grieta.
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5.3. Calibracion de la senal termoelastica A

En este punto, se desarrollaran y aplicaran métodos para la calibracion de
la sefial termoelastica, segun se avanz6é en la seccidon 4.4 Metodologia

experimental con TSA.

5.3.1. Probeta de calibracién

Para los métodos de calibracion analitica y mediante simulacion numérica
(apartados 5.3.2 y 5.3.3) se requiere de una probeta de calibracion obtenida al
cortar una de las probetas CT ensayadas, asegurando asi que sus propiedades

sean idénticas a las de la probeta original. Por ello, su espesor es de 2 mm.

26.2

o1 3

2

88
55

O

Figura 29. Probeta para la calibracion de la seial termoelastica.

5.3.2. Calibracién analitica con distribucion de
deformaciones en la probeta de calibracion conocida

En este primer método de calibracion, se despeja el valor de la constante
de calibracion de la ecuacion que se introdujo en la seccidn 4.4 y que relaciona
la variacion de la suma de las tensiones principales Ao con la amplitud de la
sefal termoelastica S. Puesto que el efecto termoelastico se da en condiciones

de linealidad elastica, la variacién de la suma de las deformaciones principales
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Ag, es proporcional a Ao, ambas quedan relacionadas mediante la Ley de Hooke

para tension plana (ecuacion 3).

1 1
&=p (0, — voy); & = z (ay —vay) [1]

Ee, Ee,
; = 2
1-v 7710 2]

Oy =

E
Ao = A0y + 03) = A(0x + 0y) e A(ex+€&)=SA

Ao [E/(1—wv)]de

Smedia Smedia

A=

(3]

Donde Smedia €s la amplitud de la sefial termoelastica media medida en la
superficie de la probeta de calibracion al aplicarle la misma carga ciclica y demas
condiciones que sobre la probeta CT original. El valor de Smedia S€ Obtiene
procesando la imagen del médulo de la sefial termoelastica para obtener un valor

medio en la regidn de interés (cddigo de MatLab del anexo 8.3.1).

Figura 30. ROI para obtener Spcqia €n la probeta de calibracion.

Considerando el Principio de Saint Venant, por el que se asume que la
distribucién de tensiones en la vecindad de los taladros se homogeneiza al
alejarse de ellos, se calculan las deformaciones &xy €y en la region de interés
conociendo la tension en la seccién transversal (A=52,52 mm?). Considerando

estado de tension monoaxial (ox nula), la ley de Hooke se simplifica,
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§ =& =7= [4]

€ =& = Vg =~V —
t

Por tanto, para una determinada carga se conocen la deformacion unitaria
correspondiente. Se expresa entonces la variacion de deformaciones principales

como sigue.

Ae = (Symax + Ex max) - (Symin + Ex min) [5]

Sustituyendo en la ecuacion 3, se llega a la siguiente expresion, lo cual es
equivalente a simplificar 4(o; + ;) = Ao, = AP /A,
AP

A=———
Smedia At

Para esta solucion analitica, se comprueba que la constante termoelastica

es independiente del coeficiente de Poisson y del médulo de elasticidad.

Realizando tres calibraciones para tres valores distintos de R, se obtienen

los siguientes resultados.

R 0,1 0,3 0,5
Pmax [N] 1000 1000 1000
Pmin [N] 100 300 500
Smedia [TU] 0,0131 0,0101 0,0079
A [MPa/TU] 1308,12 1214,80 1200,04

Tabla 7. Resultados calibracion analitica de la constante termoelastica para R0,1; 0,3y 0,5.
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5.3.3. Calibracion de la sefal termoelastica simulando en
Abaqus la probeta de calibracion

En este segundo método, se espera mejorar la precision del método
analitico realizando una aproximacién numeérica por el método de los elementos
finitos mas cercana a la realidad. Ejecutando el modelo y simulacion de la
probeta de calibracién, se obtienen las deformaciones en la region de la que se
obtiene la amplitud media de la sefal termoelastica de calibracion Smedio. Se
emplean elementos cuadrangulares cuadraticos de tension plana (tipo CPS8).
Tras realizar la simulacién, se obtienen las deformaciones para los cuatro niveles
de carga que componen las tres relaciones de tensiones estudiadas (0,1; 0,3;

0,5), con carga maxima constante (1000 N).

Figura 31. Deformaciones ¢y a la izquierda y & a la derecha. En rojo la zona de interés de
adquisicion de las deformaciones.

P [N] HEy HEx
1000 249,19 -63.40
500 124,46 -31,66
300 74,69 -19,00
100 25,24 -6,42

Figura 32. Deformaciones en la probeta de calibracién calculadas mediante simulacién numérica.

Aplicando la relacion entre deformaciones, tensiones y constante de
calibracion (apartado 5.3.2, ecuaciones 2, 3 y 5), se obtienen los siguientes

valores de la constante de calibracion de la sefial termoelastica A.
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R 0,1 0,3 0,5
Pmax [N] 1000 1000 1000
Prmin [N] 100 300 500
Smedia [TU] 0,0131 0,0101 0,0079
A [MPa/TU] 1369,70 1274,29 1259,63
Tabla 8. Resultados calibracion mediante simulacién numérica de la constante termoelastica para
R0,1; 0,3y 0,5.

Adicionalmente, se crean perfiles de la evolucion de las deformaciones &x y
gy (E11y E22 respectivamente en Abaqus) a lo largo del ancho y de la longitud
de la probeta segun la Figura 33. Se muestran graficos de la evolucién de las
deformaciones a lo largo de los mismos. Ademas, en abscisas se acota la
extension de la region de interés utilizada para extraer el valor medio de la senal

termoelastica (Figura 30).

KPERIENCE RDO 17 Zat Apri6 09:07:01 H

Deformacion unitaria en x
T
//
/
/
N

20,
< >
< —p

Distancia a lo largo del perfil [mm] E, E11 (Avg: 75%): True Dist. along 'Path-1'
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Figura 34. Arriba, evolucién de las deformaciones &« (izquierda) y &y, (derecha) a lo largo del perfil
vertical. Abajo, evoluciéon de las deformaciones &« y gyy a lo largo del perfil horizontal.
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5.3.4. Un nuevo método de calibraciéon. Ajuste de la sefal
TSA a mapas obtenidos con DIC mediante minimos cuadrados

Tras la calibracion analitica tradicional de la constante termoelastica, se
desarrolla ahora un método en el que se emplean las deformaciones obtenidas
con Correlacion Digital de Imagenes para calibrar el campo Aorsa. Una ventaja

fundamental de este método es que se prescinde de probeta de calibracién.

Se explicara la metodologia a partir del ensayo para R=0,3; extrapolandose
para los ensayos a R=0,1y 0,5. La correlaciéon de imagenes se realizara con una
relacidn mm/pixel de 40,77 um/pix, si bien se realizara una calibracion adicional
para la calibracién a R=0,1 con imagenes DIC tomadas a 30,73 pm/pix para
comprobar la variabilidad al aumentar el zoom de la camara CCD. En cuanto a
las imagenes TSA obtenidas con el microbolometro, éstas guardan una relacién
de 131,9 ym/pixel. El método utilizado para obtener estos parametros se detalla
en las secciones 4.3. Metodologia experimental con DIC y 4.4. Metodologia

experimental con TSA.

En primer lugar, se realiza la correlacién de las imagenes DIC tomadas a
maxima y minima carga (1000 y 300 N siendo R=0,3), obteniendo los campos
de deformaciones en x y en y para ambas cargas. En la siguiente figura, se
muestran los desplazamientos y deformaciones para la carga maxima. Mapas
similares se obtendria para la carga minima, pero con algo mas de ruido al ser

menor la carga.
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Figura 35. Arriba, campos de desplazamientos. Abajo, campos de deformaciones. A la izquierda,
segun la direccién Y, y a la derecha, segun la direccion X.

En segundo lugar, se opera matricialmente segun el codigo del anexo 8.3.2

para obtener el campo A(ox+ay).

E
Ao = 1-—v [(Ey max T &x max) - (ey min 1 & min)]

delta sigma DIC [MPa]

200 400 600 800 1000 1200

Figura 36. Campo de tensiones A(ox+0y)pic (coordenadas en pixeles).

En tercer lugar, se realiza el ajuste por minimos cuadrados. Se utiliza una
malla de ajuste en la que se relacionan los pixeles de la imagen TSA con sus
correspondientes en la imagen DIC. Para reducir el coste computacional, se
programa un salto de 4 pixel en laimagen de TSA, es decir, una separacion entre
las lineas de barrido de 4 pixel. En la imagen DIC, la relacidon en pixeles se
obtiene dividiendo la relacion mm/pixelTSA entre la relacion mm/pixelDIC,
obteniéndose asi una relacién entre imagenes de 0,3093 pixelDIC/pixelTSA.
Junto con esta relacion dimensional, se emplea el vértice de grieta (punto comun
en ambas imagenes) para colocar la malla correctamente, de forma que se

relacionen los mismos pixeles en ambas imagenes. Entonces, se crea una

58



Miguel Angel Moreno Mateos Proyecto Fin de Carrera

funcién error a partir de la cual, minimizandola, se obtiene el valor de la constante
de calibracion A. Los pormenores de la programacion se detallan en el codigo
del anexo 0.

La siguiente ecuacién muestra la funcion error utilizada segun el Método de

los Minimos Cuadrados, con un polinomio de interpolacion de primer grado.

f= Z(AUDIC —7-A)?

A continuacién, se disefia un proceso iterativo (anexo 8.3.4) para realizar ajustes
de A empleando mallas de diferentes dimensiones. Para cada una de ellas, se
obtiene un valor de la constante termoelastica segun el procedimiento de ajuste
anteriormente descrito. En lo que respecta a las dimensiones de las mallas de
ajuste empleadas, el algoritmo disefiado aumenta sucesivamente la distancia
entre lateral derecho de la malla y el vértice de la grieta. Esto es necesario ya
que el efecto termoelastico no se cumpliria en las inmediaciones plasticas del
vértice de la grieta, por ende, se obtendria un valor erroneo de la constante A si

para ajustar se utilizasen pixeles de

Sefal termoelastica, S

03

esta region. En cuanto al lateral
izquierdo de la malla, se mantiene en

una posicion fija suficientemente lejos

150

del borde de la imagen TSA para evitar

100

los efectos de la aberraciéon optica de
la lente del microbolémetro. De esta ©

forma, se obtiene una curva de valores

50 100 150 200 250 300

de A frente a la distancia de separacién

Sefial termoelastica, S

del lateral derecho de la malla del

0.3

vértice de la grieta (en pixeles de la

imagen TSA). Asi, un valor de A para

150

cada una de las mallas de ajuste

utilizadas.

50

Figura 37. Mallas inicial (menor distancia del
lateral derecho al vértice) y final (mayor
separacion del vértice) empleadas para el = @ = o o o
ajuste de la constante termoelastica A.
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Del resultado de la iteracion, se obtiene la grafica de los valores de A.

1800 Valor A segin zona barrida ajuste DIC

1000 *
0

20 40 60 80 100 120
Distancia en pixelesTSA al vértice de la grieta

Figura 38. Evolucién de la constante A con el tamafo de la malla de barrido. Ensayo R=0.3.

En cuarto lugar, a partir de esta grafica se determina el valor de la constante
de calibracion Optima Aqpt. Para ello, se selecciona de manera cualitativa un
valor de A que sea representativo de todos los obtenidos a partir de mallas de
ajuste suficientemente alejadas de la zona plastica. Para éstas, A tiende a
estabilizarse. No obstante, se observa que los resultados son algo ruidosos. Asi
pues, para este caso concreto se establece un valor de 1231 MPa/UT vy, a partir
del conocimiento del mismo, se calcula el campo Aorsa multiplicando el campo
de la sefial termoelastica, r , por Aot (codigo anexo 8.3.5.). La siguiente figura
muestra campo Aopic y el campo Aorsa calibrado. Sobre ellos, se representa la

malla de barrido con la que se ha obtenido el valor Aopt.

Delta sigma TSA [MPa]

Delta sigma DIC

200 400 600 800 1000 1200

50 100 150 200 250 300

Figura 39. Malla de barrido final empleada para el ajuste de la constante A. Ensayo R=0.3.
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Realizando el mismo procedimiento para las imagenes tomadas a R=0,1y
0,5; y con los mismos parametros de barrido, se obtienen los siguientes

resultados para la constante de calibracion A.

Delta sigma TSA [MPa]

Valor A seglin zona barrida ajuste DIC

250
2050 +
2000 | 200
1950 |
1900 | 150
< 1850

1800 | 100
1750
1700 ¢ 50

1650 |

1600 . - . . -
0 20 40 60 80 100 120

Distancia en pixelesTSA al vértice de la grieta 50 100 150 200 250 300

Figura 40. Iteracion de la constante de calibracion 6ptima para R=0,1.

1900 Valor A seg(in zona barrida ajuste DIC

Delta sigma TSA [MPa]
250

200

150

100

1200

L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia en pixelesTSA al vértice de la grieta 50 100 150 200 250 300

Figura 41. Iteracion de la constante de calibracion 6ptima para R=0,5.

Adicionalmente, se considera de interés realizar la calibracion a partir del
campo A(ox+ oy)pic obtenido para una amplitud de carga efectiva APe que
considere el fendmeno de cierre prematuro de grieta para una relaciéon de
tensiones R baja (0,1). En la Figura 42 se muestra la evolucion de los
coeficientes Kry Kr del modelo CJP a lo largo del ciclo de carga correspondiente
a esta relacion de tensiones (Pmin=100N; Pms=1000N). Se emplea el
procedimiento que se detallara posteriormente en el apartado 5.4 Calculo de los
coeficientes del modelo CJP a partir de desplazamientos DIC, asi como el
concepto de cierre de grieta que se introdujo en la seccion 3.4.2 Modelo CJP y

cierre de grieta.
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Figura 42. Evolucion de los coeficientes Kry Kr obtenidos con DIC a lo largo de un ciclo de carga.
Obtencion de APerectivo.

De la evolucion del factor Kr experimental, se observa que el valor de Kr.min.
es de aproximadamente 4 MPa m'?, el cual no aumenta hasta una carga efectiva
de apertura de 250 N. Por ende, se estima un rango de carga efectivo APefectivo
de 750N (frente a los 900N nominales).

Realizando la calibracion en estas condiciones, se estima una constante A
de 1255 MPa/TU.

. Va‘lor A sequn zona‘ bamda‘ajnsle qm . Delta sigma TSA [MPa]

T T T
250 350
1500 H 4
\ 300
1450 - | ] 200
\
\ 250
\
1400\ 1
\ 150 200
< 1350 - 1
1300 - T - 10
. X: 44 100
S| Ya1285 yl
1250 | -— /’ 4 100
S 50
1200 - R 1 50
1150 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 0
50 100 150 200 250 300

Distancia en pixelesTSA al vértice de la grieta

Figura 43. Iteracion de la constante de calibraciéon 6ptima para R=0,1 efectivo.
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Por ultimo, se resumen en una tabla y grafico los valores de la constante

de calibraciéon obtenidos para los tres valores distintos de R.

0,1
(APefectivo)
Pmax [N] 1000 1000 1000 1000
Pmin [N] 100 250 300 500

A [MPa/TU] 1750 1255 1231 1338

Tabla 9. Resultados calibracion de la constante termoelastica mediante ajuste por minimos
cuadrados para R0,1; 0,3y 0,5

A frente a R, minal

---#&--- Ajuste DIC; AP nominal

1900 ) 5
----@--- Simulacién Abaqus
1700 A\\ —-©-—- Ajuste DIC; AP efectivo
i:. ........... - Analitico
-]
® 1500
o
= 1300 8 --------------------- _ ----------- A
< 5 > a-\:.g: [T TEEEeo L L e o
O
1100
900
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rnominal

Figura 44. Tendencia de la constante de calibracion A frente a R nominal.

5.3.5. Validacion de la rutina de calibraciéon de ajuste de
campos. Analisis de sensibilidad

Para validar el método de ajuste, se calcula la matriz diferencia de los
valores de Aopic y Aotsa en los mismos pixeles de la malla 6ptima de barrido
usada para obtener el valor de Aqx. Para ello, se recurre nuevamente al cédigo
del anexo 8.3.3., introduciendo un valor de 1 en la variable quieromas para que
el programa realice este procesado adicional. Para facilitar la interpretacion de

los resultados y visualizar la precision del ajuste a lo largo de las dos
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dimensiones de la malla, se representan la evolucion de la diferencia de ambos

campos a lo largo de dos perfiles: uno horizontal y otro vertical.

Se realiza el analisis de sensibilidad del ajuste para los tres valores de R
(0,1; 0,3y 0,5) y ensayos con las imagenes DIC a 40,77 um/pix. En el ensayo a
R=0,1; adicionalmente se compara el valor de A obtenido con otro estimado al

realizar el procesado con una secuencia DIC con relacién mm/pixel de 30,73
Mm/pix.

En primer lugar, para la calibracion a una relacién de tensiones media
(R=0,3), se obtienen la siguiente la siguiente matriz diferencias y sus

correspondientes perfiles a lo largo de las lineas sefaladas.

DELTA SIGMA DIC - DELTA SIGMA TSA en la zona barrida. Vel salto barrido pix en imagen TSA: 4 pierTSAIsalt?m
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Figura 45. Matriz diferencia Aopic y Aorsa para el analisis de la sensibilidad de la calibracién de la
constante A ajustada minimos cuadrados. Perfiles horizontal y vertical. Ensayo R=0.3.
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En segundo lugar, se presentan los resultados e indicadores de ajuste de
la calibracién para un ratio de tensiones bajo (R=0,1).

DELTA SIGMA DIC - DELTA SIGMA TSA en la zona barrida. Vel salto barrido pix en imagen TSA: 4 pixelTSA/salto
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Figura 46. Matriz diferencia Aopic y Aorsapara el andlisis de la sensibilidad de la calibracién de la
constante A ajustada minimos cuadrados. Perfiles horizontal y vertical. Ensayo R=0.1.

Segun se ha indicado anteriormente, los resultados para R=0,1 se
complementan y contrastan con un segundo procesado empleando imagenes
DIC con una relacion mm/pixel menor, 30,73 um/pixel. De éste, se obtiene un
valor de Aoy igual a 1887 MPa/UT, frente al valor de 1750 MPa/UT obtenido

originalmente, lo que supone un error relativo del 7,26%.

A continuacién, se muestran las deformaciones DIC utilizadas, curva de

iteracion de la constante A, y perfiles de ajuste para el valor Aopt Obtenido.
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Figura 47. Deformaciones para correlacion DIC adicional con relacién 30,73 pm/pixel.
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Figura 48. Curva de iteracion de la constante A con DIC 30,73 pm/pixel.
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Figura 49. Perfiles de ajuste diferencia Aopic y Aorsa para calibracién adicional para imagenes DIC
con relacion 30,73 um/pixel.
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En cuanto a la calibracion empleando mapas DIC Aoer con amplitud de

carga efectiva, se obtienen las siguientes curvas de ajuste (mismos perfiles).
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600 300
Perfil horizontal [—= vertical |

500
200

400
100

300

200

G -100
100

Diferencia delta sigma DIC y TSA [MPa]
o

-200

-100 -300

. . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Posicién a lo largo del perfil [pixel] Posicién alo largo del perfil [pixel]

Figura 50. Perfiles de ajuste Aopic y Aorsa para calibracion con APefectivo Y R=0.1.

En tercer y ultimo lugar, se muestran los mismos resultados y perfiles de

ajuste de la calibracién para una relacion de tensiones alta (R=0,5).
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Figura 51. Perfiles de ajuste Aopic y Aorsa para calibraciéon cony R=0.5.
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5.3.6. Aplicacion de la metodologia a imagenes TSA
obtenidas con termocamara FLIR X8561

Validada la metodologia, se realiza la calibracion de imagenes obtenidas
de la misma probeta con la termocamara refrigerada, asi como con imagenes
DIC con una relacién de 27 um/pixel. Se utiliza una relacién de tensiones baja

(R=0,1), asi como una carga maxima de 1000 N.

En la Figura 52 se muestran los campos de deformaciones en la region
de interés de las imagenes DIC para carga maxima. En la Figura 53, la

morfologia de la malla inicial y final de barrido del proceso iterativo.

Figura 52. Campos de deformaciones en ROI para DIC 27 pm/pixel.

Sefal termoelastica, S Sefal termoelastica, S

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figura 53. Malla inicial y final de barrido utilizadas en el proceso iterativo.

De la iteracion para el progresivo alejamiento del vértice de la grieta y de
sus inmediaciones plasticas, se obtiene la curva de A frente a la separacién del
vértice de la grieta. Extrayendo un valor de Aqpt de 140,9 MPa/UT, se obtiene el

campo de AoTsa.
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Figura 54. Evolucién de la constante A con el tamaiio de la malla de barrido. Ensayo R=0.1 con
termocamara refrigerada.
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Figura 55. Malla de barrido final empleada para el ajuste de la constante A. Ensayo R=0.3 con
termocamara refrigerada.

Finalmente, se realiza el mismo analisis de sensibilidad que se realiz6 para
los datos del microboldmetro, obteniéndose la siguiente matriz diferencia de

campos y perfiles en las dos dimensiones.

DELTA SIGMA DIC - DELTA SIGMA TSA en la zona barrida. Vel salto barrido pix en imagen TSA: 8 pixerl'SA/sanozn
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constante A ajustada minimos cuadrados. Perfiles horizontal y vertical. Ensayo R=0.3 con

termocamara refrigerada.

5.3.7. Discusion de los resultados

En primer lugar, se resumen en una tabla comparativa los valores de la

constante de calibracién A, obtenida por los tres métodos (analitico, simulacion

y ajuste DIC), para los tres ratios de tensiones estudiados: 0,1 (bajo); 0,3 (medio)

y 0,5 (alto).
R 0,1 0,3 0,5
Prmax [N] 1000 1000 1000
Pumin [N] 100 300 500
Smedia [TU] 0,0131 0,0101 0,0079
A analitico [MPa/TU] 1308,12 1214,80 1200,04
A simulacién [MPa/TU] 1369,70 1274,29 1259,63
A ajuste DIC [MPa/TU] 1750 / 1231 1338
(*) con APef 12550)
Error relativo Ajjustado CON 27,77/ 3,40 6,22
Asimulacion [%] 8,370
4,71 4,90 4,97

Error relativo Asimulacisn cON
Aanalitico [%]

Tabla 10. Resultados calibraciéon de la constante termoelastica
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En primer lugar, y en cuanto a las calibraciones analitica y mediante
simulacion, se observa que el valor de Smedia decrece ligeramente conforme R
aumenta (de 0,0131 para R=0,1 hasta 0,0079 para R=0,5). Este fenbmeno se
justifica por el menor médulo de la sefal termoelastica cuando la ampliud de la
carga ciclica disminuye. En otras palabras, al reducir la amplitud de la carga

ciclica el calor generado es menor.

En segundo lugar, comparando los valores de A obtenidos mediante
simulacién numérica de las deformaciones y mediante calculo analitico, se
concluye que la discrepancia es muy pequefa, manteniendo el error relativo para
los tres ratios de tensiones por debajo del 5%. De ello se llega a validar estos

dos primeros métodos de calibracion.

En tercer lugar, y en relacion al método de calibracién mediante ajuste por
minimos cuadrados del campo AoTsa con el campo Aopic, se concluye que el
método se presenta eficaz para valores de R medios y altos, con errores relativos
respecto al método de simulacion por debajo del 10%. Sin embargo, para la
calibracion en condiciones de bajo R, la constante de calibracion termoelastica
adquiere un valor cerca de un 30% mayor que el obtenido mediante el método
de simulacion (en la Figura 44 se observa la desviacién de A para R bajo). Para
asegurar este efecto, se realiza un segundo procesado con una secuencia de
imagenes DIC con una relacidn mm/pixel menor (30,73 mm/pixel frente a 40,77
mm/pixel). Este segundo ensayo ratifica que efectivamente se obtiene un valor
de A superior al esperado (1887 MPa/TU).

Puesto que el valor de A obtenido en el segundo ensayo de comprobacion
a R 0,1y con DIC mas cerca (30,76 um/pixel) unicamente varia en un 7,26%
respecto al obtenido en el primer ensayo, se deduce que el modelo es robusto
en el ajuste matematico de ambos campos, asi como la metodologia de

obtencién de las secuencias DIC.

El comportamiento observado, por el que se obtiene para R bajo un valor
de A mayor a los esperados (analiticamente y mediante simulacion numérica),
se justifica potencialmente por el efecto de cierre de grieta para valores bajos de

R. En efecto, asi lo demuestra la calibracion adicional realizada a partir del mapa
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del rango del invariante de tensiones efectivo A(Ox+0y)efectivo. Al S€r mayor la
carga de apertura que la carga minima nominal, los valores del campo DIC
resultan menores. En consecuencia, la sefal termoelastica se ajusta al mismo
con un valor de A mas pequefio y cercano a las prediciones analiticas y
simulacién numérica. Por todo ello, el error relativo de esta estimacién
considerando el efecto de cierre de grieta se reduce a 8,37%, frente al 27,77%

de no considerarlo.

En cuanto a este tercer método de calibracion [ajuste a imagenes DIC],
resulta también esencial sefialar el efecto de la incorporacién de pixeles
pertenecientes a la inmediacion plastica de la grieta, en los que no se cumple el
efecto termoelastico. En todas las curvas de A frente a la distancia de separacion
del lateral derecho de la malla respecto del vértice de la grieta, se observa que
el valor de A aumenta en torno a un 30-50% en todos los casos de calibracién

con el microbolémetro.

También es interesante senalar los efectos de la aberracion éptica de la
lente y de las condiciones de contorno de la probeta. Por ambos efectos, bien si
el lateral derecho de la malla ha de mantenerse fuera de la zona plastica del
vértice de grieta, el lateral izquierdo se debe ubicar lo suficientemente lejos del

borde del borde de la imagen TSA.

Los perfiles creados a lo largo de las dos dimensiones de la matriz de
diferencias de los campos AoTsay Aopic denotan la bondad del ajuste, ya que el
valor se mantiene ligeramente oscilante en torno a cero en la zona elastica del
material donde se cumple el efecto termoelastico, con un error maximo de +100
MPa/UT, lo cual no supera el 10% de diferencia de los valores de A obtenidos

con el microbolémetro.

Finalmente, al reproducir la metodologia con otra termocamara resulta
interesante apreciar como la forma de la curva de A frente a la separacién de la
malla del vértice de la grieta varia. En lugar de aumentar el valor de A al
aproximar la malla al vértice de la grieta, éste disminuye. A pesar de este cambio
en la forma, el efecto de distorsiéon por |la pérdida de la linealidad en el vértice de

la grieta es el mismo.
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5.4. Calculo de los coeficientes del modelo CJP a partir de
desplazamientos DIC

5.4.1. Introduccién y método

La determinacion experimental de los factores de intensidad de tensiones
(apartado 3.3.1 Factor de intensidad de tensiones), es un campo de estudio en
el que se han desarrollado diversas aproximaciones y metodologias, como
pueda ser la puramente analitica en funcion de la solicitacion aplicada y
geometria, o la propuesta por Diaz [60] donde la estimacion del SIF se realiza a

partir de la sefial termoelastica y mediante ajuste de modelos analiticos.

Una linea principal de este trabajo es la obtencion de los factores de
intensidad de tensiones a partir del ajuste de las ecuaciones del modelo CJP
(seccién 3.4.2. Modelo CJP) a los campos de desplazamientos obtenidos
mediante correlacion de imagenes DIC. Con este fin, se emplea una interfaz de
MatLab® desarrollada por el grupo de investigacion Strain Analysis de la

Universidad de Jaén.

El programa empleado realiza un barrido en las inmediaciones del vértice
de la grieta, suficientemente lejos de la zona plastica para evitar la influencia de
la no linealidad del material, pero suficientemente cerca para suponer
despreciable la influencia de las condiciones de contorno. En otras palabras, el
barrido se realiza en la zona dominada por la singularidad (apartado 3.3 Factor
de intensidad de tensiones y zona dominada por la singularidad). La morfologia
de la malla de barrido es la de una corona circular incompleta cuyo centro es el
vértice de la grieta, tal y como se muestra en la Figura 57 y Figura 58. Con el fin
de ajustar la extension de la malla, se modifican los parametros Inner radius
(radio interno), outer radius (radio externo), initial angle y final angle (angulos
inicial y final de la corona circular), points per line (puntos por linea en direccion
radial), xtip y ytip (posicion del vértice de la grieta). Igualmente, para la

calibracion de los desplazamientos se ha de introducir la relacion mm-pixel.

En lo que respecta a estos parametros de malla, es importante encontrar
los valores que satisfagan un adecuado muestreo de la zona dominada por la

singularidad. También es necesario que la localizacion del vértice de la grieta
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sea precisa, ya que el valor del SIF es notablemente sensible a la posicion de la
malla respecto en la direccion horizontal (ver apartado 5.4.3. Analisis de

sensibilidad).

Ademas de los factores de intensidad de tensiones Kr, Kr y Ks, asi como
T-stress, la interfaz calcula los coeficientes A, B, C, E y H, que parametrizan
directamente el modelo (ver seccion 3.4.2. Modelo CJP). En este trabajo, se

opera directamente con los mismos.

5.4.2. SIFs para carga de 1000 N

A continuacion, se realiza el procesado de las dos secuencias DIC
correspondientes a las dos probetas (microbolometro y termocamara) utilizadas
en el apartado 5.3.4 para la calibracion de la sefal termoelastica. Ya que por
ahora el interés de obtener los coeficientes CJP es exclusivamente para estimar
la zona plastica segun el modelo CJP, bastara con procesar los desplazamientos
para la carga maxima de 1000 N. En capitulos posteriores, se profundizara en el

calculo de SIFs, procesado e interpretacion.

Las siguientes figuras muestran las mallas de barrido empleadas sobre los
mapas de desplazamientos en direcciones x e y (uy v) de cada una de las dos

probetas.

Horizontal displacements Vertical displacements

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Figura 57. Malla obtencién coeficientes CJP sobre campos de desplazamientos. Probeta CT 1.
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Figura 58. Malla obtencién coeficientes CJP sobre campos de desplazamientos. Probeta CT 2.

Los parametros de malla empleados son los indicados en la siguiente tabla,

Probeta CT1 Probeta CT 2

Radio interno [pixel] 140 100
Radio externo [pixel] 250 200
Angulo inicial [grados] 0 0
Angulo final [grados] 120 120
Puntos por linea 10 10
Angulo entre lineas [grados] 5 5

Tabla 11. Parametros de la mallas empleadas para obtener los coeficientes CJP de las probetas CT

de mayores dimensiones.

Por ultimo, se muestran los parametros del modelo CJP obtenidos para

cada una de las probetas estudiadas. Juntos con estos valores se incluye la

varianza como indicador del grado de ajuste del modelo a os campos

experimentales.

Varianza

1000N  15.69

-3.53

-5.25 -20.33  0,01565*10°

4.38E-01

-4.63E+00

2.03E+01 2.24E-01 -2.67E+01

Tabla 12. Parametros del modelo CJP para la primera probeta CT (probeta CT 1) con longitud de
grieta normalizada de 33 mm y carga maxima de 1000 N.
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Varianza

1000N 14.78 -2.47 -4.29 20.27 2,464*10°3

6.92E-01 -4.12E+00 -2.03E+01 1.57E-01 -2.65E+01

Tabla 13. Parametros del modelo CJP para la segunda probeta CT (probeta CT 2) con longitud de
grieta normalizada de 30,75 mm y carga maxima de 1000 N.

Es interesante comparar el valor del factor de intensidad de tensiones de
apertura Kr obtenido con el valor tedrico-analitico del factor de intensidad de
tensiones para modo | K, el cual se calcula segun la norma ASTM (ver anexo
8.2 Determinacion analitica del rango del factor de intensidad de tensiones AK
segun norma ASTM para probeta Compact Tension). En la siguiente tabla se

resume la comparativa de sendos valores,

K, teodrico Krexperimental

[MPa m'2] [MPa m'2]
Probeta CT 1, a=33 mm 15,91 15,69
Probeta CT 2, a=30,75 mm 14,58 14,78

Tabla 14. Comparacion del factor Kr, experimentat cOn el factor K nominal.

5.4.3. Analisis de sensibilidad de los parametros de malla

Resulta interesante realizar un analisis de la sensibilidad de los parametros
de malla sobre el factor de intensidad de intensidad de tensiones. Asi pues, se
va a analizar el valor del factor de intensidad de tensiones de apertura Kr, en
funcién de tres parametros de malla, manteniendo los demas fijos y variando uno
en torno al valor de la malla empleada originalmente. Se selecciona el parametro
Kr por su mayor similitud al factor de intensidad de tensiones, diferenciandose
en la inclusion del fendmeno de cierre de grieta, segun se explicé en el apartado
3.4.2. Modelo CJP).

En primer lugar, se varia el angulo final de la malla, desde 100° hasta 140°.

Se infiere una variacion lineal de 0,3264 MPa m'?2 / pixel, con R? = 0,9285.
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Figura 59. Evoluciéon de Kr con el angulo final de la malla.

En segundo lugar, se modifica el valor del radio externo. Aunque la
tendencia no se muestra lineal, se vuelve a usar la pendiente de la recta de
regresion como indicador de la tasa de cambio de Kr con el radio externo,
obteniéndose un valor de 0,286 MPa m"2 / pixel, con R2 = 0,9284.
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Figura 60. Evoluciéon de Kr con el radio externo de la malla.

Por ultimo, se representa la evolucion de Kr frente al radio interno de la
malla, manteniendo los demas parametros fijos. Para este caso, se obtiene una
variacion lineal de -0,1517 MPa m'? / pixel, con R? = 0,8554.
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Figura 61. Evolucion de Kk con el radio interno de la malla.

5.4.4. Discusion de los resultados

En primer lugar, y en cuanto al grado de correccion de los valores obtenidos
para el factor de intensidad de tensiones de apertura Kr, se constata una gran
proximidad a los correspondientes teoricos factores de intensidad (15,69 frente
a 15,91 para la probeta CT 1,y 14,78 frente a 14,58 para la probeta CT 2). En
cualquier caso, puesto que el factor de intensidad de tensiones de apertura Kr
del modelo CJP y el factor de intensidad K; no representan exactamente una
misma magnitud (Kr tiene en cuenta el efecto de cierre de grieta), no se espera
que ambos valores fuesen idénticos. Los bajos valores de la varianza de ambos
resultados denotan un buen grado de ajuste (1,565e-5 y 2,464e-3
respectivamente para la probeta CT 1y probeta CT 2).

En cuanto a la sensibilidad de los parametros de la malla, se realizan las
siguientes observaciones. En primer lugar, se detecta una notable influencia del
valor calculado de Kr en funcion del angulo final de la malla de barrido, con una
alta tasa de cambio de K frente al angulo (0,3264 MPa m'? / pixel). En segundo
lugar, el factor de intensidad se muestra mas insensible a la variacién del radio
interno de la malla (0,1517 MPa m'"2/ pixel). Por tltimo, y en cuanto a la variacion
con el radio externo, se observa una tendencia a estabilizarse para valores
proximos a los 250 pixel. Por todo esto, se llega a concluir que el analisis
realizado es considerablemente sensible a los parametros de la malla. Asi pues,

para un buen ajuste del modelo es necesario considerar la influencia de la
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plasticidad en el vértice de la grieta y de las condiciones de contorno. Igualmente,
es recomendable utilizar el valor determinado mediante la solucion analitica a

como de referencia.

5.5. Determinacion de la zona plastica mediante tensiones
experimentales DIC y tensiones estimadas CJP
Conocidos los campos de tensiones DIC, y una vez determinados los
coeficientes del modelo CJP, se proseguira con la determinacion de la zona

plastica experimental.

5.5.1. Introduccién y método

Entre otras potenciales aplicaciones, la determinacién de la zona plastica
permite asegurar que la regién de no linealidad quede reducida a una pequefia
area cerca del vértice de la grieta, y que el comportamiento global de la
estructura sea por tanto elastico lineal. Asi, se permite asegurar que el calculo
de los SIFs se esté realizando correctamente en una zona dominada por la
singularidad r'2y cuyos desplazamientos y tensiones se puedan describir a partir
de diferentes modelos analiticos elastico-lineales de desplazamientos en las

inmediaciones del vértice de la grieta.

Sobre los datos trabajados en las secciones previas (probeta CT 1 con
microbolémetro y probeta CT 2 con termocamara refrigerada), se desarrollaran
dos ideas para la determinacién de la zona plastica: aplicacion del criterio de
fluencia de Von Mises a los campos de tension experimentales derivados de DIC
y aplicacién del criterio de fluencia a los campos de tension estimados por el
modelo CJP.

En primer lugar, se calcula la zona plastica a partir de las imagenes
tomadas con la camara CCD. Para ello, se implementan los algoritmos de
correlacién [22] sobre la imagen con grieta crecida y sometida a carga maxima,
con imagen de referencia la de la probeta virgen, y unicamente con la precarga
aplicada para reducir el desplazamiento como sodlido rigido (seccion 4.3.
Metodologia experimental con Correlacion Digital del Imagenes). Diferenciando

los mapas de desplazamientos obtenidos en la regidon de interés adyacente al
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vértice de la grieta, se obtienen los campos de deformaciones. Seguidamente,
aplicando la Ley de Hooke a los campos de deformaciones se obtienen los
campos de tensiones. De éstos ultimos, mediante el circulo de Mohr para el
plano de la probeta x-y se calculan los campos de tensiones principales para
obtener consecutivamente tension equivalente aplicando el criterio de fluencia
de Von Mises. Por ultimo, umbralizando la tension equivalente mediante la
tension de fluencia del material, se identifica facilmente la forma y tamafio de la
region plastica. El proceso descrito se realiza con el cédigo del anexo 8.3.6
Contorno de la zona plastica experimental DIC umbralizando la tension

equivalente de Von Mises. Se resume en el siguiente esquema.

Medicion

experimental de Mapa de la
los campos de C i
) ampos de Campos de tension _—
deSP|aE?m'tent05 deformaciones. tensiones. equivalente de Zona plastica
mediante Von Mises. Oeq > Oys
Correlacién Exx Eyy Exy Oyx Oyy Oy q~ Oy
Digital de Oeq

Imagenes (DIC).

Esquema 1. Calculo de la zona plastica a partir de los campos de tensiones experimentales DIC.

En segundo lugar, se determina la zona plastica segun el modelo CJP. Para
ello, se parte del conocimiento de los coeficientes del modelo calculados en el
apartado 5.4. Estimacion de los factores de intensidad de tensiones. Aplicando
las soluciones analiticas del modelo, se obtienen los campos de tensiones en las
inmediaciones del vértice de la grieta, e imponiendo el criterio de fluencia de Von
Mises de la misma forma que en la zona plastica experimental DIC, se umbraliza
y obtiene el contorno de la region de plasticidad. El codigo utilizado para obtener
el contorno de esta zona plastica es el del anexo 8.3.7 Contorno de la zona
plastica analitica seqgun modelo CJP, umbralizando la tension equivalente de Von

Mises. En el siguiente diagrama se esquematizan los pasos seguidos.

. Mapa de la tension
Parametrizacion del Campos de tensiones - o
modelo CJP a partir de segun modelo CJP. equwall\‘/leir;t:;je Von Zona plastica
desplazamientos DIC. O Oyy Oy Oeq> Oys

Oeq

Esquema 2. Calculo de la zona plastica a partir de los campos de tensiones estimados por el
modelo CJP.
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5.5.2. Resultados

Se presentan las zonas plasticas experimental DIC y estimada CJP para
las dos probetas CT estudiadas en este bloque experimental. Puesto que
durante los ensayos de la probeta CT 1 a distintos valores de R se tomaron

distintas secuencias DIC, se incluyen los resultados para cada una de ellas.

A la derecha, se representa la evolucion de la tension equivalente de Von
Mises DIC a lo largo del contorno CJP. En abscisas, la coordenada angular
positiva en sentido horario y con referencia el eje X cartesiano. Todo este

procesado se realiza con el cédigo del anexo 8.3.10).

La discusion de los resultados se reserva para la siguiente seccion, en la
que estas zonas plasticas se integran sobre los mapas de fase de la senal

termoelastica y se utilizan como un tercer criterio de valoracion de la plasticidad.
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Tension equivalente de Von Mises umbralizada a sigma ys = 355. Mapa en pixeles
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Figura 62. A la izquierda, zonas plastica experimental DIC y estimadas segun el modelo CJO. A la
derecha, evolucion de la tension equivalente de Von Mises DIC a lo largo del contorno CJP.
(a) Probeta CT 1, ensayo a R 0,1; (b) ensayo a R0,3; (c) ensayo a R 0,5; (d) probeta CT 2
ensayo a R 0,1.
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5.6. Integracién de las zonas plasticas DIC y CJP con el
angulo de fase de la seinal TSA

5.6.1. Introducciéon y método

En esta seccion, se integran los contornos de las zonas plasticas
experimental DIC y analitica CJP sobre el mapa de fase calibrados de la senal
termoelastica (programa del anexo 8.3.8) obtenida con el microbolémetro para
la probeta CT 1 de acuerdo al método TPA (Thermoelastic Phase Analysis)
introducido en el apartado 4.4 Metodologia experimental con TSA. Se realiza el
procesado de tres mapas de fase adquiridos para tres ratios R distintos: 0,1; 0,3
y 0,5. A pesar de que con una unica secuencia DIC bastaria para obtener las
zonas plasticas, se usan distintas imagenes tomadas en cada ensayo.
Seguidamente, se implementara la metodologia para un mapa de fase obtenido
con la termocamara refrigerada y ratio R 0,1. Por ser mayor la resolucion de las
imagenes y menor el ruido de la termocamara (356x640 frente a los 256x320
pixeles del microbolémetro), se espera que estos ultimos resultados presenten

una mayor claridad.

En primer lugar, se presentan los resultados para la probeta CT 1 ensayada
con el microbolémetro. El perfil de la fase se muestra mas ruidoso que usando
la termocamara de mayor resolucion. Para filtrar dicho ruido, se utilizan funciones

de ajuste.

Para R 0,1, se muestran las zonas plasticas DIC experimental y CJP sobre
el mapa de fase, asi como el perfil de la evolucién de la fase a través del vértice
de la grieta y zona plastica. En la siguiente tabla, los coefiecientes CJP

calculados y empleados para el procesado de la zona plastica CJP.

|-4,79E-01 -5,02E+00 -1,21E+01 2,68E-01 2,73E+01|

Tabla 15. Coeficientes del modelo CJP para representar la zona plastica CJP sobre el mapa de fase
tomada a R0,1.
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Para eliminar el ruido de la sefal, se establecen dos curvas de ajuste: una
serie de Fourier de tres términos con valor R? =0,9468; y un polinomio de ajuste
de grado 8, con R? = 0,9485. Se observa la siguiente tendencia: empezando por
la derecha, existe una regidén donde el valor de la fase es aproximadamente
constante e igual a cero. En todos estos puntos, se mantienen condiciones
adiabaticas. En la proximidad al vértice de la grieta, se da un incremento del valor
de la fase que indica la pérdida de la adiabaticidad debido al alto gradiente de
tensiones y comienzo de las condiciones plasticas. A continuacion, la fase
cambia de positiva a negativa, indicando la presencia de plasticidad inversa.
Finalmente, la fase vuelve a cero, marcando la posicion del vértice de la grieta.
La zona plastica se delimitara por la inversién de la fase.

20 Zona plastica
CcJP

raw teta
Polynomial teta |
Fourier teta

Zona pléstica
——— Zona pléstica CJP.

\

Vértice de la grieta

Angulo de fase [grad]
o

. . . . . )
o i ol ‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
160 170 180 190 200 210 220 230 240 Distancia vértice de la grieta [pixel]

Figura 63. Integracion de las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP sobre mapa de fase
obtenido con el microbolémetro para R0,1.

Con el fin de cuantificar la relacion entre la zona plastica estimada por el
modelo CJP y el mapa de fase, se evalua la desviacion del angulo de fase de la
sefal termoelastica a lo largo del contorno de la zona plastica predicha por el
modelo CJP (cédigo de MatLab en el anexo 8.3.9), representandola frente al

angulo positivo en sentido anti horario y medido respecto al eje cartesiano X.

Evaluando la desviacién de la fase a lo largo del contorno de la zona

plastica predicha por el modelo CJP, se deduce la siguiente tendencia
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Figura 64. Evolucion de la fase de la seiial TSA tomada a R 0,1 a lo largo del contorno CJP

Adicionalmente, se procesa el segundo armonico a partir de una secuencia
de video y el programa Irta. No se consigue extraer nada de informacién sobre

la emision por deformacion plastica.

Para un ratio R de 0,3; se obtienen los siguientes resultados. En este caso,
para el perfil de la fase se ajustan serie de Fourier de dos términos con R? =

0,8399; y polinomio de cinco términos con R? 0.9485.

15.69 -3.53 -5.25 -20.33

4.38E-01 -4.63E+00 2.03E+01 2.24E-01 -2.67E+01

Tabla 16. Coeficientes del modelo CJP para representar la zona plastica CJP sobre el mapa de fase
tomadaa R0,3.

raw teta
Polynomial teta
Fourier teta

Zona pléstica experimental
Zona pléstica CJP 10

Angulo de fase [grad]

I | | | | | |
L

10 I LICE 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40

160 ke = 160 200 210 220 220 20 Distancia vértice de la grieta [pixel]

Figura 65. Integracion de las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP sobre mapa de fase
obtenido con el microbolémetro a un ratio R 0,3.
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Figura 66. Evolucion de la fase de la seiial TSA tomada a R 0,3 a lo largo del contorno CJP.

Finalmente, para R 0,5, se ajusta una serie de Fourier de 3 términos, con

R? =0,7960; y un polinomio de grado 8, con un valor de R?=0,8061.

Los coeficientes CJP empleados y resultados son los siguientes.

15.69 -3.53 -5.25 -20.33

4.38E-01 -4.63E+00 2.03E+01 2.24E-01 -2.67E+01

Tabla 17. Coeficientes del modelo CJP para representar la zona plastica CJP sobre el mapa de fase
tomada a R0,5.
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Polynomial teta
57 / ' = Fourier teta
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Figura 67. Integracion de las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP sobre mapa de fase
obtenido con el microbolémetro a un ratio R 0,5.
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Figura 68. Evolucién de la fase de la seiial TSA tomada a R 0,5 a lo largo del contorno CJP.

En segundo lugar, y para la probeta CT 1 estudiada con la termocamara,
refrigerada, se repite el estudio y tratamiento de los datos. A continuacién, se
muestran los coeficientes CJP, las zonas plasticas sobre el mapa de fase,
evolucion de la fase a lo largo del perfil (se incluyen limites del modelo CJP para

0y 180°), y evaluacioén de la fase en el contorno de la zona plastica CJP.

14.78 -2.47 -4.29 20.27

6.92E-01  -4.12E+00 -2.03E+01 1.57E-01 -2.65E+01

Tabla 18. Coeficientes del modelo CJP para representar la zona plastica CJP sobre el mapa de fase
tomada a R 0,1 y termocamara refrigerada.

Perfil horizontal

| = Zona pléstica experimental | 4
~——— Zona plastica CJP
b

Angulo de fase calibrado [grad]

L L . L
0 50 100 150 200 250
-15 Posicién a lo largo del perfil [pixel]

200 220 240 260 280 300 320 340 360

Figura 69. A la izquierda, integracion de las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP sobre
la fase del primer arménico (17 Hz). Termocamara (probeta CT 2). A la derecha, seiial de fase a lo
largo de perfil.
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Figura 70. Evolucién de la fase de la seiial TSA tomada a R 0,1 con la termocamara refrigerada a lo
largo del contorno CJP.

La mayor resolucién de estas imagenes permite obtener informacién del
segundo armonico de la fase TSA, el cual se atribuye a los fendmenos de
deformacion irreversible (principalente, deformacion plastica). Sobre este mapa,
se representan las zonas plasticas sobre el mismo. En cuanto al perfil y a |la fase
evaluada en el contorno CJP, se detecta la influencia de una zona saturada
anterior al vértice de la grieta (a la derecha en la imagen, en color amarillo). En
principio, se diria que es ruido, aunque posteriormente se discutira otra

interpretacion fisica.
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Figura 71. Integracion de las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP sobre la fase del
segundo arménico. Termocamara (probeta CT 2). A la derecha, evolucion de la misma a lo largo
del perfil.
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Figura 72. Evolucién de la fase en el segundo arménico de la seial TSA tomada a R0,1 con la
termocamara refrigerada a lo largo del contorno CJP.

Por ultimo, resulta de interés comparar la evolucion de la fase del primer
armonico con la amplitud del segundo armdnico, ya que ambos parametros
representan una medida de la generacion de calor por deformacion plastica
irreversible y pérdida de las condiciones adiabaticas. Para ello, fusionamos
ambas curvas en una grafica para un mismo perfil de 200 pixel de longitud, con
origen detras del vértice de la grieta y final a una distancia suficientemente lejos

delante del vértice.
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Figura 73. Comparativa fase TSA primer armoénico y amplitud del segundo arménico a lo largo del
mismo perfil.
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5.6.2. Discusion de los resultados

En primer lugar, decir que se ha conseguido utilizar satisfactoriamente el
microbolometro para obtener mapas de fase de la sefial termoelastica con la
suficiente resolucion para estimar la amplitud de la zona plastica a partir del
mapa de fase TSA. El filtrado de la sefal es necesario, siendo igualmente
efectivas y con similares grados de ajuste tanto la serie de Fourier como el
polinomio de ajuste (R?=0,9468 y 0,9485, respectivamente para
R 0,1; R?=0,8399 y 0,9485, para R 0,3; y R>=0,7960 y 0,8061 para R 0,5). El
ajuste mediante una serie de Fourier fue realizado con el fin de estudiar si las
funciones senoidales podrian aproximar mejor la curva del perfil de la fase que
la tipica regresién polindmica. Se concluyé que ambos ajustes resultan similares,

no siendo a priori ninguno ventajoso respecto al otro.

Una diferencia entre los resultados obtenidos con el microbolometro y la
termocamara refrigerada es la variacion de la fase en la zona de pérdida de
adiabaticidad. Mientras que la fase obtenida con la termocamara disminuye en
la regidn de plasticidad, el perfil capturado con el microboldmetro aumenta en tal
region. En busca de la causa, se realizé un procesado con el programa Irta del
video grabado con el microboldmetro durante la adquisicion para obtener el
campo del médulo y fase de la sefial termoelastica por otra via distinta a MiTE.
Comparandola con los campos originales calculados por MIiTE, se observé que
los valores eran iguales, pero de signo contrario. Por ende, se concluye que la
diferencia se debe al distinto criterio que usa MIiTE para definir el angulo de fase
de la sefial. De hecho, se comprueba que la fase en ambos ensayos alcanza un

valor pico absoluto en torno a 17° en ambos casos, cambiando solo el signo.

En segundo lugar, y en cuanto a las formas de la zona plastica valoradas y
comparadas con el angulo de fase de la sefal termoelastica, se concluye lo
siguiente. Para el ensayo a R 0,1 y microbolométro, el modelo CJP predice una
zona plastica que coincide casi perfectamente con una desviacion nula de la
fase. Sin embargo, para los restantes ensayos, se concluye que la zona plastica
CJP resulta ligeramente mas pequefia que la prediccion del angulo de fase, lo
cual se aprecia en la desviacion de la fase a lo largo del contorno CJP. El

segundo armonico extraido con la termocamara refrigerada provee una
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informacion similar, observandose desviaciones de la fase en valores de -10°
fuera de la zona de ruido (delante del vértice de la grieta, en amarillo en la Figura
71). En cualquier caso, esta discrepancia es muy pequefa, estando en general

en buen acuerdo las zonas plasticas experimental DIC y estimada CJP.

Justificada a priori como ruidosa la zona saturada en color amarillo detras
del vértice, esto no ha de ser asi necesariamente. En efecto, la fuerte desviaciéon
de la fase del segundo armoénico en los laterales de la grieta se deberia a
fendmenos irreversibles de generaciéon de calor, como la deformacién plastica

por friccion de las caras de la grieta que se produciria por el fendmeno de cierre.

En tercer lugar, la comparacion de las zonas plasticas CJP y experimental
DIC demuestra el buen acuerdo entre ambos contornos en todos los ensayos.
En la mayoria de los ensayos (salvo el primero con el microboldmetroy R 0,1,
donde ambas coinciden casi perfectamente), la zona CJP es ligeramente de
menor tamafo, quedando embebida en la experimental DIC. Ademas, la zona
experimental DIC muestra que la plasticidad delante del vértice de la grieta es
pequeina, siendo ésta una mera extension del resto plastico colindante con la
grieta. El contorno CJP, por su parte, s6lo modela la plasticidad frente al vértice

de la grieta, pero sus pequefas dimensiones sostienen el mismo hecho.

En cuarto lugar, en lo que respecta a la relacion entre la fase del primer
armonico y la amplitud del segundo armdnico (Figura 73), la concordancia entre
la tendencia de ambas demostraria que la amplitud del segundo armoénico esta
relacionada con la fase del primer armonico y, por tanto, con la pérdida de
condiciones adiabaticas en la regidén de plasticidad del vértice de la grieta. Para
la posicion en el perfil determinada por la inversion de la fase del primer
armonico, el valor correspondiente de la amplitud del segundo arménico es de
en torno a 1,5 UT, lo cual representa un 30% del valor maximo que alcanza la
misma (en el interior de la region plastica, maximo de aproximadamente 5 UT).
Esto quiere decir que la amplitud de la sefial termografica en su segundo
armonico no se hace nula estrictamente en la misma region en la que la fase del
primer armonico se invierte. Sin embargo, si que tiende a estabilizarse a partir

de este punto (a partir del pixel 60), evidenciando la relacién entre ambas curvas.
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6. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CIERRE DE GRIETA,
MODELADO DE LA LEY DE PARIS Y ESTIMACION DE LA
ZONA PLASTICA Y RESTO PLASTICO MEDIANTE DIC

6.1. Introduccién y condiciones de ensayo

En este segundo bloque, y ya conocidas algunas de las potenciales
aplicaciones de la técnica DIC, se recurrira a la misma para profundizar en el
estudio de fallo por fatiga sobre probetas CT de unas dimensiones menores que
las empleadas hasta el momento. Se realizaran ensayos para cinco valores de

R (0,1-0,5) con carga maxima comun de 600 N.

En primer lugar (apartado 6.3), se determinaran los coeficientes del modelo
CJP para un ciclo de carga con grietas crecidas por encima de los 7 mm (longitud
normalizada desde los taladros) y para valores de R alto, medio y bajo (0,1; 0,3
y 0,5 respectivamente). A continuacion, se procesara el valor del rango del factor
de intensidad de tensiones efectivo AKFerr a lo largo del crecimiento de la grieta
y para cada uno de los cinco ensayos a distinto R (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y 0,5).
Representando los valores de Krmax, ¥ KFopening junto con los estimados
analiticamente, se mostrara evidencia del fendmeno de cierre de grieta para R
bajo (fendmeno de cierre de grieta descrito en la seccién 3.4.2 Modelo CJP y

cierre de grieta).

En segundo lugar (apartado 6.4), se modelara la ley de Paris para cuatro
casos: (1) tasa de crecimiento de grieta da/dN calculada experimentalmente por
el método de la secante (norma ASTM [17]) y rango del factor de intensidad de
tensiones AK; nominal segun la expresién de la seccién 8.2; (2) tasa de
crecimiento de grieta da/dN obtenida al derivar las curvas potenciales de ajuste
a los datos N vs a y AK| nominal; (3) da/dN experimental y AKF efectivo ; y por

ultimo, (4) da/dN ajustado y AKF efectivo.

En tercer lugar (apartado 6.5), se modelara la zona plastica usando los dos
métodos basados en DIC que se introdujeron en la seccion 5.5, esto es, obtener
las zonas plasticas experimental DIC y analitica CJP; la primera a partir de las

deformaciones DIC, y la segun mediante el modelo CJP parametrizado con los
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campos de desplazamiento DIC para carga maxima y longitud de grieta maxima

(en torno a 9 mm en todos los casos).

En cuarto y ultimo lugar, se aplicara la misma metodologia usada
previamente para obtener las zonas plasticas para estudiar la evolucion del resto
plastico durante el crecimiento de la grieta para dos ensayos a R alto y bajo (0,4

y 0,1 respectivamente). Se obtendran los coeficientes del modelo CJP.

6.1.1. Consideracion de la tenacidad a la fractura, Kic

Por un lado, sustituyendo el rango del factor de intensidad de tensiones,
AK, por el valor de la tenacidad a la fractura, Kic, en la solucion recomendada
por la ASTM (ver anexo 8.2 Determinacion analitica del rango del factor de
intensidad de tensiones AK seguin norma ASTM para probeta Compact Tension)
y estableciendo que se alcanza la tenacidad a la fractura para una longitud de
grieta a aproximadamente igual la mitad del ancho W, es decir, 9 mm, se obtiene
el valor maximo de AP que se ha de aplicar en el ensayo para que la grieta no
se haga inestable antes de alcanzar los 9 mm es de 543 N. Posteriormente,
durante el crecimiento de la grieta en cada ensayo se podra monitorizar el valor

que toma AK en funcion de la longitud de la grieta y del AP aplicado.

6.1.2. Consideracion del valor umbral de crecimiento de
grieta a fatiga, AKin

Por otro lado, es también importante estudiar el rango del factor de
intensidad minimo por debajo del cual no se nuclearia ni creceria la grieta, esto
es, el umbral de crecimiento de grieta a fatiga, AKwm, (fatigue crack growth
threshold). Este parametro se define como el valor de AK que corresponde a una

velocidad de crecimiento de grieta de 107'° m/ciclo.

Para el aluminio 2024-T3, se encuentran valores de AK a partir de ensayos
recogidos en diversas publicaciones [46], [62]-[64] en los que se obtienen

velocidad de crecimiento de la grieta frente al rango del factor de intensidad de
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tensiones. Si bien el fin de algunos de estos ensayos no es, AK, permiten
hacerse una idea del valor de este parametro a partir de los datos de menores
da/dN. No obstante, Holper et al. [64] si estudia las tasas de crecimiento de grieta
a fatiga en torno al valor de los 10-' m/ciclo que establece la norma ASTM [17].

Se muestran a continuacion los resultados de los estudios.

(a) (b)
10 T T T 3 10°¢ T T T
o 2024-T3, R=0.05 &) 2024-T3, R=0.5
S 107 F * 4 5 W0F 3
S N J
o A

g 108k ‘1}&4 o* E éﬁ 10% “AAA [ 3
Z as g 4 3
g gkt 88 g okt e
3wl 13wl T :
g ~ 2 g i 2 o
£ 10k A kS 4 & w0 N .':J 4
= A i = E LA
H 1 = F A o
g 10" ¢ 4:;(@; 4 £ 1o E \J oY’ =
= i E
E o 1 £ ok 1
O i o
© M @[ - ] o F a 00 N
g o  20kHz, Vacuum] § E o 20 kHz, Vacuum
2 108 w oW . %8 11;17, Vacuum o 20 (9B L v w ® 20 Hz, Vacuum
s A Hz, Air i £ E 2~ 20 kHz, Air
= x 20HzArr ] % i + 20Hz, Air

10-14 " 1 1 L | 10-14 L " L L I T S |

1 2 3 5 7 10 1 2 3 5 7 10
Stress Intensity Factor Range, AK, [MPam”z] Stress Intensity Factor Range, AK, [MPamm]

Figura 74. Crecimiento de grieta a fatiga en 2024-T3 para ratios de carga R = 0,05 (a) y R= 0,5 (b),
segun Holper et al.

Del estudio de Holper et al [64], se estiman valores de AKi» maximos de 5
MPa m'? para ensayos en vacio. Sin embargo, para ensayos al aire, el valor
disminuye hasta 3 MPa m"2 para R=0,05; y hasta aproximadamente 2 MPa m'?
para R=0,5.

6.1.3. Disefio final de los ensayos

Teniendo en cuenta la reducida geometria de las probetas CT que se
ensayan en esta segunda parte del trabajo, ademas de los valores AKmax y AKin
establecidos en los dos epigrafes anteriores, se disefian cinco ensayos a una
carga maxima comun de 600 N. Cada uno de ellos se realizara a distintos ratios
de tensiones R: 0,1 (bajo); 0,2; 0,3 (medio); 0,4 y 0,5 (alto).
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6.2. Probeta C(T) de Al 2024-T3 de menores dimensiones

Para los ensayos de crecimiento de grieta a fatiga realizados en esta
segunda parte del trabajo, se emplearon probetas Compact Tension de 1 mm de
espesor y menores dimensiones que las empleadas hasta ahora. Para el disefio

de las mismas, nuevamente se siguen las recomendaciones ASTM [17].

8
Te]
- “;67\
7,4‘7,7% 7777777777 | vV
V
0 & -
0 7
5
25

Figura 75. Geometria y dimensiones (mm) de la probeta C(T) de aluminio utilizadas para
crecimiento de grieta y DIC.

Se realiza la consideracion de tension plana de la misma manera que con

las probetas C(T) de mayor tamano.
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6.3. Cierre de grieta segun coeficientes del modelo CJP
6.3.1. Introduccion

En este primer apartado de analisis experimental, se estudiara el fendmeno
de cierre de grieta (crack shielding) por medio del calculo de los coeficientes del
modelo CJP (descripcién del modelo en la seccidén 3.4.2 y procedimiento de
obtencion de los coeficientes detallado en el apartado previo 5.4 Calculo de los

coeficientes del modelo CJP a partir de desplazamientos DIC).

6.3.2. Resultados para ratios R 0,1-0,5

En primer lugar, se obtienen los coeficientes Kry Kr a lo largo de tres ciclos
de carga (Kr frente a P) correspondientes a valores de Rde 0,1; 0,3 y 0,5y sobre
tres grietas de similar longitud (7,16; 7,21y 7,32 mm normalizados). Se establece
un escalén de carga de 20 N. La metodologia de calculo de los coeficientes sera
la misma que la que se describio en el apartado 5.4. Estimacion de los factores
de intensidad de tensiones segtn el modelo CJP y a partir de los campos de
desplazamientos DIC, estableciendo como imagen de referencia la de la probeta
para el numero de ciclos N correspondiente a la grieta estudiada; exclusivamente

con la precarga aplicada.

Para el ensayo a R bajo (0,1), y con una longitud de grieta a de 7,16 mm,

se obtienen las siguientes curvas de Kry Kr frente a la carga P.

K, carga Kk, descarga

& KF carga exp

——— KF carga teo

123

0 100 200 300 400 500 600 600 500 400 300 200 100 0
P(N)
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Figura 76. Evolucion de Kry Kr a lo largo de un ciclo de carga. R 0,1.
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Figura 77. Evolucion de Kry Kr a lo largo de un ciclo de carga. R0,3.

Para R medio (0,3), y longitud de grieta 7,21 mm, se desarrollan graficas
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Por ultimo, para R alto (0,5), y grieta de 7,32 mm de longitud

K, descarga

600 500 400 300 200

Kg, descarga

600 500 400 300 200

30

25

20

100 0
0
100 0
-0.5
-1
1.5
-2
-2.5

Figura 78. Evolucion de Kry Kr a lo largo de un ciclo de carga. R 0,5.

La metodologia recién expuesta se aplica para todas las longitudes de

grieta (normalizada desde los taladros) y los cinco valores de R ensayados (0,1-

0,5). Representando los valores maximos y minimos de coeficiente Kra lo largo

del crecimiento de la grieta, junto con el factor de intensidad de tensiones K;

nominal, se obtienen los siguientes resultados para los cinco ratios R (0,1-0,5).

SIFs frente a longitud de grieta media. R=0,1

—— Klmin nominal

Klmax nominal
¢ KFmin efectivo
A KFmax efectivo

a [mm]

Figura 79. Krmax, Kr,min , Kimax Y Kimin frente a la longitud de grieta. R=0,1.
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SIFs frente a longitud de grieta media. R=0,2

45
40 —— KlImin nominal
Klmax nominal
35 ¢ KFmin efectivo
.30 A KFmax efectivo
&
£ 25
e
s 20
X< 15
10
s *
5 —//;___L_/LJ’/_
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

a [mm]

Figura 80. Krmax, Kr,min , Kimax Y Kimin frente a la longitud de grieta. R=0,2.

SIFs frente a longitud de grieta media. R=0,3

40
—— KImin nominal
3 —— KIimax nominal
30 ¢ KFmin efectivo
— A KFmax efectivo
825
S
g 20
=
v 15
K3
10 ‘/i/}/,__{/‘/i/
5
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

a [mm]

Figura 81. Krmax, Kr,min , Kimax Y Kimin frente a la longitud de grieta. R=0,3.

SIFs frente a longitud de grieta media. R=0,4

45
40 —— KlImin nominal
Klmax nominal
35 & KFmin efectivo
.30 A KFmax efectivo
N
E 25
e
s 20
X

S o
\

(o]
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Figura 82. Krmax, Kr,min , Kimax Y Kimin frente a la longitud de grieta. R=0,4.
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SIFs frente a longitud de grieta media. R=0,5

—— Klmin nominal

Kimax nominal

30.00 ¢ KFmin efectivo
A KFmax efectivo

& 25.00
S
©

& 20.00
=

< 15.00

10.00

5.00

0.00
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Figura 83. Krmax, Kr,min , Kimax Y Kimin frente a la longitud de grieta. R=0,5.

6.3.3. Discusion de los resultados

En primer lugar, de la evolucién del coeficiente Kr a lo largo de los ciclos
de carga (Figura 76, Figura 77 y Figura 78), se deduce que los valores maximos
Kr,max €n general se mantienen proximos a los Kimax en todos los ratios R y para
todas las cargas, a pesar de que tedricamente no se esperaria que ambos
parametros fuesen exactamente iguales (Kr incluye el efecto del cierre de grieta
por la plasticidad). En cuanto a los valores minimos Kr.min, S€ Observa la misma
tendencia para ratios R mayores o iguales a 0,2. Sin embargo, para R bajo de
0,1 (Figura 76) se aprecia una divergencia entre los valores de Kry K; a baja
carga, aproximadamente por debajo de 120 N, siendo Kr mayor que los valores
nominales de K; (minimo de 2,60 MPa m"? para carga minima, 60N). En

concreto, Kr parece estabilizarse en torno a 6 MPa m'2.

En segundo lugar, extrapolando la metodologia a todas las longitudes de
grieta y ratios R 0,1-0,5, se obtienen las graficas de los maximos y minimos que
alcanza Kr, y que permiten llegar a la misma conclusion. Mientras que la
evolucidon de Kemaxy Kr, min con el crecimiento de grieta se muestra en acuerdo
con los valores nominales de Kimaxy Ki, min para ratios R superiores a 0,1; para
R 0,1 se obtiene la misma tendencia de Kr, min mayor que su analogo nominal.

KF, minaumenta de 3,47 MPa m'2 para la grieta con longitud normalizada de 5,58
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mm hasta 6,21 MPa m'? para una longitud de 8,94 mm, mientras que Kj min lo
hace de 2,26 a 3,51 MPa m'2,

De lo anterior se deduce que el fendmeno de cierre de grieta en los ensayos
realizados se ha detectado para un ciclo de carga con minimo de 60 N,
correspondiente a la relacion de tensiones R 0,1 (baja). Esto significa que la
carga efectiva de apertura de grieta es mayor que 60 N, y aproximadamente
estaria comprendida entre 100 y 150 N. Para ratios R mayores que 0,1; este
fendmeno no se detecta al ser la carga minima mayor (120, 180, 240 y 300,

respectivamente para R 0,2, 0,3, 0,4y 0,5).

6.4. Modelado teérico y experimental de la Ley de Paris
6.4.1. Introduccion

En este término del estudio, se prestara especial atencion al crecimiento de
grieta a fatiga. En términos generales, se monitorizara la tasa de crecimiento de
la grieta da/dN midiendo la longitud de la grieta, en direccidon recta desde el
vértice de la entalla, para un creciente numero de ciclos acumulados N. Con esta
informacion, junto con los valores de AK; nominal (segun expresion del anexo
8.2) y AKF efectivo obtenido de los desplazamientos DIC, se ajustaran las
constantes C y m de la Ley de Paris (apartado 3.5 Ley de Paris). Nuevamente,
se realizara el estudio para cinco ratios de tensiones R 0,1-0,5 con tensidn

maxima constante de 1000 N.

La reduccion de datos y obtencién de da/dN se realiza mediante dos

métodos.

Por un lado, se emplea el método de la secante (segun norma ASTM [17]),
el cual se fundamenta en el calculo de la pendiente de la recta que conecta dos
puntos adyacentes en la curva de a frente a N, es decir, mediante incrementos

Aa/AN. Formalmente, se expresa como sigue,

(da/dN)z = (a;41—a;)/(Nip1—N)

Puesto que (da/dN); es la tasa de crecimiento de la grieta calculada a

partir de incrementos entre los dos puntos, el valor que se utiliza para el calculo
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de los rangos del factor de intensidad de tensiones AK es un valor medio de la

longitud de grieta, a = %(ai+1 + a;), segun a = a/W.

Por otro lado, se realiza una estimacién de la tasa da/dN derivando la curva
de ajuste potencial de los datos de longitud de grieta frente a numero de ciclos.

Se pretende asi reducir el posible ruido de los datos experimentales.

6.4.2. Resultados para ratios R 0,1-0,5

En primer lugar, se muestran los datos de crecimiento de grieta en un

diagrama donde se representa la longitud de grieta (desde la entalla) frente al

numero de ciclos.

Numero de ciclos frente a longitud de grieta

0.008
o R=0,1
o R=0_2
0.007 N X SR04
[m] x R=04 1)
0.006 g o . o R-05 :
0.005 ooga : o
5| A : s
— & 14 A X [2)
£ 0.004 CREE X :
=} ;oA X o}
T 0.003 i K
: B &7 X :
[EREAY N [3)
0.002 A gS&A X of
Y X o
0.001 _!-:'_5_.-' <& @
Hok o
0
0 20000 40000 60000 80000
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Figura 84. Longitud de grieta desde entalla [m] frente al nimero de ciclos (escala natural y
logaritmica).
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Derivando las curvas de ajuste potenciales, se obtienen las tasas de

crecimiento de grieta da/dNzjustadas €n funcion del numero de ciclos N.

Curva de ajuste da/dN ajustados
potencial [m/ciclo]
0.1 S8E-18N36439 2,91512EA-17 N2/6439 0.987
0.2 3E-17N33621 1,00863E-16 N23621 0.9909
0.3 3E-17N33021 9,9063E-17 N2302! 0.9703
0.4 2E-20N3°2>° 7.8518 N2929 0.9636
0.5 1E-45N88021 8,8021E-45 N7-8021 0.9745

Tabla 19. Ajuste potencial datos a — N. da/dN jjustada-

En segundo lugar, se presentan los resultados obtenidos para los cinco
valores de R estudiados (0,1-0,5) y combinando las distintas posibilidades para
el calculo de la tasa de crecimiento de grieta y rango del SIF (da/dNexperimental,

da/dNgjustado, AK; nominal y AKF efectivo).

Ley de Paris. da/dNg,perimental frente a AK, o,
1.00E-05
5.00 50.00
. 1.00E-06
©
.Q
S
£
% 1.00E-07
X
S ¢ R=0,1
N m R=02
A R=03
X R=04
® R=05
1.00E-08

AK; nominal [MPa m'2]

Figura 85. da/dNexperimental frente a AK; nominal.
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Ley de Paris. da/dN 40 frente a AK o,

1.00E-05
5.00 50.00
1.00E-06 M
o) 3
0
L
E,
=
§U 1.00E-07
e R=0,1
N B R=02
A R=03
X R=0,4
® R=05
1.00E-08
AK; nominal [MPa m'2]
Figura 86. da/dN,justado frente a AK; nominal.
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A R=03
X R=0,4
® R=05
1.00E-08
AKr experimental [MPa m'2]
Figura 87. da/dNexperimental frente a AKr efectivo.
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Figura 88. da/dN,justado frente a AKr efectivo.
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Las constantes de la Ley de Paris obtenidas (ajuste potencial) se resumen
en la siguiente tabla. Analogamente, se presenta el valor de R? como indicador

de bondad del ajuste.

da/d Nexp da/d Najustado da/d Nexp da/d Najustado

C m C m C m C m

0.1 5.00E-10  2.5302 1.00E-08 1.4088 2.00E-08 1.3693 9.00E-08 0.8645
0.2 3.00E-11 3.4372 2.00E-09 2.0188 1.00E-10 3.0578 1.00E-07 0.6714
0.3 1.00E-11 3.8089 2.00E-08 1.2056 4.00E-12 4.2673 6.00E-08 0.8475
0.4 8.00E-11 3.2852 4.00E-09 1.8485 3.00E-10 2.7896 3.00E-07 0.3112

0.5 2.00E-10 2.9006 3.00E-10 2.8466 1.00E-10 3.1785 8.00E-09 1.5939
Tabla 20. Constantes de la ley de Paris Cy m.

da/d Nexp; da/d Najustado; da/d Nexp; da/d Najustado;

AKinom AKinom AKEF exp AKEF exp
0.1 0.8009 0.9259 0.3262 0.8659
0.2 0.9419 0.8404 0.8886 0.9677
0.3 0.8648 0.8953 0.8463 0.9885
0.4 0.673 0.531 0.607 0.1143
0.5 0.7895 0.9331 0.7652 0.8095

Tabla 21. R? para el ajuste de la ley de Paris.
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6.4.3. Discusion de los resultados

En primer lugar, de la grafica de a frente a N (Figura 84) se concluye
satisfactoriamente que a menor relaciéon de tensiones se requiere un mayor
numero de ciclos para alcanzar una misma longitud de grieta a. Ademas, se
observa que para el ensayo a alto R se requirid un numero de ciclos
considerablemente mayor que para los restantes a menor R. Asi, el crecimiento
de la grieta se detecto a partir de los 50000 ciclos, frente a los menos de 20000
ciclos requeridos para iniciar el crecimiento en los cuatro demas ensayos a
menor R. Puesto que se estimo un valor para la variacion del factor de intensidad
de tensiones AK, nominal con grieta sin crecer (a 3 mm) de 7,74 MPa m'?2,
superior al valor umbral aproximado por Holper [64] de 3 MPa m'"?2, se procedid

sabiendo que antes o después la grieta creceria.

En segundo lugar, y en relacion a la ley de Paris ajustada con
da/dNexperimenal Y AKinominal, S€ detecta una tendencia en la que la curva se
desplaza hacia la izquierda y hacia abajo segun aumenta el ratio R (menores AK
y menores Aa/AN). La misma tendencia se detecta al ajustar da/dNajustada junto
con los mismos valores de AKj nominal, Si bien los datos del ensayo a R 0,1 parecen
desplazarse hacia arriba, lo que denota mayores tasas de crecimiento. La
bondad del ajuste es buena en ambos casos, con valores de R? superiores a 0,8,

y excepcionalmente con un minimo de 0,531 para ratio de tensiones de 0,4.

La claridad de los resultados se esclarece al utilizar AKF efectivo. Ademas de
reducirse la calidad del ajuste para algunas series (R 0,4 y 0,1 para
da/dNexperimental), las curvas de ajuste parecen superponerse no mostrando una
tendencia clara. No obstante, si se aprecia en ambas graficas (Figura 87 y Figura
88) mayores tasas de crecimiento de grieta (tanto experimentales como

ajustadas) para bajo R.
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6.5. Estimacion experimental de la zona plastica
6.5.1. Introduccion

Una vez estudiado el crecimiento de grieta a fatiga, se procede al estudio
de la plasticidad en las inmediaciones del vértice de la grieta para los mismos
ensayos con carga maxima de 1000 N y R 0,1-0,5. Con este fin, se utiliza el
codigo programado en MatLab® del anexo 8.3.10 junto con los campos de
deformaciones DIC correspondientes a maxima longitud de grieta y maxima
carga. Realizando la correlacion de los mismos con imagen de referencia la de
la probeta virgen y con la precarga aplicada, y obteniendo los coeficientes del
modelo CJP (método descrito en apartado 5.4), se sigue el procedimiento
descrito en la seccion 5.5 para obtener la umbralizacion de la zona plastica y el

contorno estimado por el modelo CJP.

En la siguiente tabla se resumen las longitudes de grieta normalizadas de

los datos empleados.

0,1 0,2 0,3 0.4

a[mm] 9,17 9,31 9,31 10,02 9,14

Tabla 22. Longitudes de grieta para el calculo de la zona plastica en probetas CT pequefias 1 mm
espesor.

6.5.2. Resultados para ratios R 0,1-0,5

En la siguiente tabla se muestran los factores de intensidad de tensiones

del modelo CJP estimados para cinco ratios R 0,1-0,5.

R KF KR KS T
0,1 33.91 -3.64 -13.9 -172.15
0,2 35.77 -1.74 -18.58 -203.52
0,3 33.20 -4.11 -14.46 -179.63
0,4 37.28 -0.94 -18.34 -206.73
0,5 33.59 -3.01 -16.02 -178.40

Tabla 23. SIFs CJP probetas CT pequenas.
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Y, a continuacién, los correspondientes coeficientes del modelo.

R A B c E H |

0'—1' -1.09  -1.0000749 1.7215150 2.3170498 -1.4967058
E+00 E+01 E+02 E-01 E+02

op 376 11061463 2035023 11043120 -12902511
E+00 E+01 E+02 E-01 E+02

o3 LSl 10030497 17962566 26105593 -16491629
E+00 E+01 E+02 E-01 E+02

oa 392 11214273 20672516 59904668 -13254957
E+00 E+01 E+02 E-02 E+02

o5 250 10277191 17839732 19125235 -10472083
E+00 E+01 E+02 E-01 E+02

Tabla 24. Coeficientes CJP probetas CT pequenas.

Conocidos los coeficientes CJP, se representan los contornos estimados

de la zona plastica segun el modelo sobre los experimentales obtenidos

mediante DIC, para R 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5 (de izquierda a derecha y de arriba

abajo).

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180

160
150

Contorno zona pléstica experimental
Zona plastica CJP

300 350

Contorno zona pléstica experimental
Zona pléstica CJP

400

Contorno zona pléstica experimental

I
Zona plastica CJP

Contorno zona plastica experimental
Zona plastica CJP
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400

Contorno zona plastica experimental
Zona plastica CJP

350

300

250

200

150

100
100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 89. Zona plastica paraR 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5 (de izquierda a derecha y de arriba abajo).

Representando los cinco contornos CJP en un mismo grafico y en

milimetros (coédigo del anexo 8.3.12),

0.5

Y [Pixel]
[ =]

-0.5 -

2L | | I I T L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X [Pixel]

Figura 90. Contornos zona plastica CJP superpuestos [mm].
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6.5.3. Discusion de los resultados

De la estimacion de la zona de plasticidad en el vértice de la grieta mediante
el modelo CJP, se observa que los cinco contornos correspondientes a las cinco
relaciones R estudiadas (0,1-0,5) se asemejan notablemente entre si. Teniendo
en cuenta que las longitudes de grieta estudiadas difieren ligeramente entre si
(9,14 mm la minima para R 0,5 y 10,02 mm la maxima para R 0,4), la diferencia
entre ambas podria justificar la pequefa diferencia entre los contornos. Sin
embargo, esta fuente de error puede considerarse despreciable al asumir grietas
de igual longitud, y justificar la diferencia entre los contornos por la propia
naturaleza inexacta del método experimental. En cualquier caso, el método se
considera satisfactorio al predecir para los cinco valores de R contornos
similares, con discrepancias maximas de 1 mm en la zona anterior al vértice de
la grieta (en la Figura 90, region izquierda). De ello, se deduce que el valor de R
no ha ejercido una influencia significativa en la morfologia de la zona plastica

generada.

En lo que se refiere a los contornos de la plasticidad obtenidos
experimentalmente a partir de las deformaciones DIC, su forma irregular
evidencia el ruido de los campos obtenidos por correlacién de imagenes DIC. No
obstante, se trata de un ruido natural y no excesivo inherente al propio método.
Visualizando e interpretando la region de unién entre la zona plastica y el resto
plastico (a la izquierda en las imagenes de la Figura 89), también se concluye
que las dimensiones de la zona plastica no se desmarcan excesivamente de la
anchura del resto plastico. No obstante, la zona plastica si es suficientemente
mayor que la estela plastica como para evitar que éste ultimo la ocultase. El

analisis del resto plastico se desarrolla en la siguiente seccion.
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6.6. Resto plastico y ajuste del modelo CJP
6.6.1. Introduccion

En este ultimo punto se realiza una extensién del calculo de la plasticidad
a lo largo del contorno de la grieta, o lo que es lo mismo, el resto plastico o
deformacion plastica remanente. Con este fin, se implementa una metodologia
similar a la de la zona plastica, pero realizando correlacién de las imagenes DIC
tomadas unicamente con la precarga (en lugar de a maxima carga) para cada
una de las longitudes de grieta monitorizadas y programando el cédigo del anexo
8.3.11. Al igual que en la zona plastica, la correlacion se realiza con la probeta

virgen con la precarga aplicada como imagen referencia.

Analogamente, se estimaran los coeficientes del modelo CJP a partir de los
campos de desplazamientos, segun se ha hecho hasta ahora y con metodologia

detallada en el apartado 5.4.

El estudio se realizara para dos casos: relaciones de tensiones Rde 0,1y
R de 0,4. Adicionalmente, en el anexo 8.4 se determinan los coeficientes Kry Ks

a lo largo de un ciclo de carga a R 0,4 y grieta de longitud normalizada 7 mm.

6.6.2. Resultados para ratios R 0,1 y 0,4.

En primer lugar, para el ratio de tensiones R 0,1 y evolucion de la grieta
creciente a fatiga, se obtienen los siguientes contornos. Se muestran longitudes

de grieta desde la entalla en lugar de normalizadas desde los taladros.

a[mm]=1,33 1,90 2,39 2,77 3,10 4,16 4,65 5,22 5,63 6,17

100 ) 3 =y 20

Figura 91. Contorno del resto plastico para ensayo a R 0,1.

Figura 92. Sucesivas grietas crecimientes para ensayo a R 0,1.
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A continuacion, la evolucién de los coeficientes Kry Kr del modelo CJP

para el resto plastico.

Ke y Kk frente a longitud de grieta a. R 0,1.

0
25 . 25 45 55 6.5
-50 -
~------ -.__
[ IR g
00 Tl
< N
=, N
-150 ‘W------ L R
\\
\\ .
e o
-200 L
---¢--- KR
-250
a [mm]

Figura 93. Kry Kg para la evolucion del resto plastico del ensayo a R 0,1.

En segundo lugar, se repite el procesado para el ensayo a R 0,4.

a[mm]= 1,44 2,12 2,88 3,29 3,64 4,00 4,35 5,58 7,02

Figura 94. Contorno del resto plastico para ensayo a R 0,4.

La evolucion de los SIFs CJP es la siguiente.

KrY Kk frente a la longitud de la grieta a. R 0.4

25 4.5 5.5 6.5 7.5

-50

-100
-150 = .

~—~—e

-200 A

[MPa]

-250 .

-300 - KF .

-350 e KR ™

-400
a [mm]

Figura 95. Kry Kgr para la evolucion del resto plastico del ensayo a R 0,4.
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6.6.3. Discusion de los resultados

En lo que respecta a los contornos obtenidos del resto plastico, resulta
interesante sefialar que se ha logrado obtenerlo para grietas con menores
longitudes de 1,33 mm para el primer ensayo y de 1,44 mm para el segundo,
frente a longitudes maximas de 6,17 y 7,02 mm. Esto demuestra el buen alcance
del método siendo capaz de detectar el campo plastico de grietas incluso de
pequefia longitud. Los contornos obtenidos para los ensayos a alto y bajo R son

similares.

En relaciéon a los coeficientes del modelo CJP, en ambos ensayos se
obtienen valores de Kr y Kr negativos y decrecientes con longitudes de grieta
crecientes. El ser negativos los valores sélo adquiere sentido por ser la
correlacién entre imagenes sin carga aplicada. En otras palabras, la naturaleza
de este estudio es diferente a la que se aplicd para determinar zonas plasticas
con aplicacion de cargas maximas, y este cambia los valores de los SIFs

esperados.

113



Miguel Angel Moreno Mateos Proyecto Fin de Carrera

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Para cerrar este trabajo, se expondran las principales conclusiones
alcanzadas y posibles trabajos futuros. Como conclusiones, se sefalan las

siguientes:

e La principal conclusion de este trabajo es el hecho de que las técnicas de
campo completo DIC y TSA desarrolladas e implementadas han resultado
ser potentes métodos para el analisis de la fatiga y fractura del aluminio 2024.
En efecto, se ha demostrado que es posible realizar un analisis TSA con el
microbolémetro y obtener resultados favorables sobre probetas de tipo C(T).

e Porun lado, la calibracion de la sefal termoelastica se puede realizar a partir
de imagenes tomadas con la camara CCD y de la misma probeta. Entre otras,
la ventaja de este método reside en poder prescindir de las tipicas probetas
adicionales de calibracion. Sin embargo, para evitar resultados erréneos al
utilizar este método es necesario asegurar la correccion de los campos DIC
utilizados para el ajuste, ya que el ruido e imprecision de los mismos afectaria
al valor de la constante termoelastica A.

e Por otro lado, los mapas de fase de la sefial termoelastica (primer y segundo
armoénico son capaces de detectar la desviacion caracteristica presente en la
zona plastica del vértice de la grieta. Esta informacion se consigue integrar e
interpretar satisfactoriamente con la estimacion de la zona plastica segun el
modelo CJP y la obtenida a partir de los campos de tensiones resultantes de
la diferenciacién de los desplazamientos DIC.

e Se ha comprobado que el fendmeno de cierre de grieta (crack closure) ocurre
para ciclos de carga donde la carga minima es inferior a la carga de apertura
Papertura, €stimada para ésta un valor de 120 N. Ello conlleva que el rango de
carga y de intensidad de tensiones efectivo aplicado al vértice de la grieta
sea menor que el nominal.

e La correlacion DIC y obtencion de los coeficientes del modelo CJP se ha
realizado con éxito tanto para la probeta con speckle, como para la probeta
de menores dimensiones y sin speckle. Por ello, se subraya que la correlacion
digital de imagenes es una técnica robusta, a pesar del ruido inherente a la

propia naturaleza experimental de la técnica.
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e En cuanto al crecimiento de grieta a fatiga, el material se comporta bajo los
patrones esperados (mayor numero de ciclos requeridos para alcanzar una
misma longitud de grieta a mayores ratios R y misma carga maxima). El
modelado de la ley de Paris resulta satisfactorio al usar valores nominales de
AK). Sin embargo, no ocurre asi cuando se usan valores efectivos de AKF, ya
que se pierde precision y claridad para inferir tendencias de las rectas
correspondientes a los distintos valores de R.

e El estudio de las condiciones del vértice de la grieta llevado a cabo para las
dos geometrias de probetas C(T) (mayores y menores dimensiones) permite
extrapolar los resultados a estructuras reales. En efecto, la descripcidon de los
campos tensoriales mediante los coeficientes del modelo CJP es un modelo
independiente de las condiciones de contorno geométricas de la probeta.

e Por ultimo, es interesante considerar que el modelo CJP se ha utilizado
satisfactoriamente a lo largo de todo el trabajo como una interesante
alternativa a los convencionales factores de intensidad de tensiones K, Kll, y

K, mas proxima a la realidad al considerar el fendmeno de cierre de grieta.

Considerando el trabajo desarrollado, se consideran varias lineas de

trabajo futuro:

e Integracién de las técnicas DIC y TSA sobre probetas de geometrias
distintas, en particular en lo que respecta al método de calibracién por ajuste
de amplitud de la sefal termoelastica a los campos Aopic.

e En relacién a la fase TSA en el segundo armoénico, resultaria interesante
profundizar en su interpretacion y relacién con el fenémeno de cierre de grieta
y generacién de calor en las caras de la grieta en contacto.

e Seria también interesante complementar los resultados de este trabajo con
simulacién numérica de los fendmenos estudiados: plasticidad en el vértice
de la grieta, factores de intensidad de tensiones, etc.

e Complementar el estudio del aluminio 2024 con la determinacion
experimental de otros parametros mecanicos, tales como el limite de fatiga o
la tenacidad a la fractura.

e Estudio del efecto de la sobrecargas durante la aplicacion de la carga ciclica

mediante las técnicas DIC y TSA usadas en conjunto.
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8. ANEXOS

8.1. Parametros de procesado DIC en NCorr

En primer lugar, para conseguir una eficacia 6ptima de los algoritmos de
correlaciéon se establece un tamarfo de faceta igual a 10, y un espaciado de 0.
Se probd con tamanos mayores, pero se concluyé que la dificil superficie de la

probeta requeria de un procesado con buena precision.

[ ] Set DIC Parameters

Subset Options Subset Radius and Spacing Preview

Swsetlocator: st

sssss

Figura 96. Parametros de correlaciéon, NCorr.

Para el tratamiento y escalado de los campos de desplazamiento, se
introducen las relaciones mm/pixel determinadas para cada caso y tipo de
probeta. En cuanto al coeficiente de correccidén de aberracion éptica, se dejo en
0. Puesto que se aprecia poca distorsiodn de la lente, se ha considerado

prescindible este tratamiento.

° Format Displacements

nnnnnnnnn

Figura 97.Tratamiento de los desplazamientos. NCorr.
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Por ultimo, para el calculo de las deformaciones mediante diferenciacion de
los mapas de desplazamiento, se concluye que es necesario un valor para el
radio de deformacion (strain radius) de en torno a 30. Con valores menores el
ruido es excesivo, y con valores superiores, los campos resultan suavizados en

eXCeso.

[ ] Set Strain Parameters

Strain Options. Preview

Displacement - mm
S &
S s 2
o = o
2 5 8

‘‘‘‘‘‘

Figura 98. Parametros para la diferenciacion de las deformaciones. NCorr.

8.2. Determinacién analitica del rango del factor de
intensidad de tensiones AK,; segun norma ASTM para
probeta Compact Tension

El rango de la carga aplicada, AP, y el rango del factor de intensidad de
tensiones, AK,, se relacionan segun la siguiente expresiéon contemplada en la
norma ASTM [17],

AP a
=g ()

Donde f es una funcion de forma que depende del tipo de probeta. Para la

probeta Compact Tension, C(T), se establece el siguiente desarrollo,

AP 2+ a)

AK) = ————=

(0,886 + 4,64a — 13,32a2 + 14,72a3 — 5,6a*)
Siendo a = a/W; donde a es la longitud de la grieta desde el centro de los

taladros, y W, el ancho de la probeta normalizado (desde los taladros). AP es el

rango de la carga, y B, el espesor de la probeta.
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De esta ecuacién se deduce que el factor de intensidad de tensiones
aumenta con el aumento de la longitud de grieta, de la carga aplicada y con la

disminucién del espesor y ancho de la probeta.

8.3. Cdédigos de MatLab

8.3.1. Obtenciéon de Smedia de la probeta de calibracion

g$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function [Smedia_calibracion]=Smedia calibracion

$FUNCION que carga la matriz del campo de la sefial termoelastica ("r")
¢del txt que da MiTE (iimportante cambiar comas por puntos!) de la
¢probeta de calibracidn, y, a partir de él y seleccionando la regidn
¢de interés, devuelve un valor medio.

clear Smedia calibracion

r=load('r calibracion.txt');
figure(1l); imagesc(r);
mask=roipoly;
[a,b]=size(r); %a: nim. filas; b: ntm. columnas.
for i=l:a
for j=1:b
if mask(i,j)==
r(i,j)=nan;
end
end
end
figure(1l); imagesc(r);

gCalculo del valor medio en la ROI.
contador=0;
suma=0;
for i=l:a
for j=1:b
if isnan(r(i,j))
else
contador=contador+1;
suma=suma+r (i, j);
end
end
end

Smedia calibracion=suma/contador;
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8.3.2. Campo A(ox+oy) a partir de deformaciones DIC

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
[deltasigma DIC]=deltasigma DIC(exxmin DIC,eyymin DIC,exxmax DIC,eyyma
X DIC,E,vV)

$FUNCION que calcula el campo de la variacién de la suma de esfuerzos
$principales a partir de los campos de deformaciones obtenidos
¢mediante DIC, (para comparar con lo obtenido con TSA al multiplicar

%el campo de "r" (unidades térmicas) por la cte termoelastica, A.)

emin=exxmin DIC+eyymin DIC;

emax=exxmax DIC+eyymax DIC;

deltae=emax-emin;

deltasigma DIC=E/(1-v).*deltae; $Segtin Ley de Hooke, tensidén plana
deltasigma DIC(deltasigma DIC==0)=nan;
figure;imagesc(deltasigma DIC); colorbar; axis equal tight;
title('delta sigma DIC [MPa]');

8.3.3. Calibraciéon de A mediante ajuste por minimos
cuadrados del campo Aorsa al campo Aopic

g$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function

A=calibrar A minimoscuadrados(deltasigma DIC,r,mmpixDIC,mmpixTSA,offse
thorizontal,cracktipx DIC,cracktipy DIC,cracktipx TSA,cracktipy TSA,qu
ieromas, Aopt,vel pix,despverticalmax,desphorizontalmax,rot)

ENTRADAS

offsethorizontal: variable de entrada para desplazar hacia la %
izquierda el lateral

derecho vertical de la malla de barrido (separacidén horizontal
del vértice de la grieta en numero de pixeles %
TSA, en positivo).

00 o0 o 00 o° o°

quieromas: 1 si quiero que me devuelva plots.
0 si no los quiero, por ejemplo en la iteracidn para
obtener valores de A en funcidén de la distancia al %
vértice del lateral derecho de la malla.
Usar 1 si uso esta funcidén directamente, no dentro de
programa de iteraciodn.

00 o0 o° 00 OO0 od° o0 o0 o

A como entrada para cuando sepa el valor de A 6ptimo que quiero

o
0
o)}
[a]

o°

rot: 1: flip ud delta sigma DIC

grot=input('—-egflip ud matriz delta sigma DIC? [1l=si, 0=no]: ');
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if rot==

deltasigma DIC=flipud(deltasigma DIC);

end

Ya tenemos las dos imadgenes en la misma posicidén, deltasigma DIC y r
(sefial termoeléastica).

%
%

$Los pixeles que me tengo que mover en la imagen de DIC para que
gcorrespondan al movimiento en un pixel de la imagen TSA.
relpixDIC pixTSA=mmpixTSA/mmpixDIC;

¢Identificamos el punto comin de referencia para el barrido, esto es,
%el vértice de la grieta en la imagen DIC y TSA.

if quieromas==
t=menu( 'Vértices de grieta en imagenes DIC y TSA:', 'Seleccionar en
imagen', 'Usar guardados variables');

if t==
figure(1l);imagesc(deltasigma DIC); axis equal tight;
[cracktipx DIC,cracktipy DIC]=ginput(1l);
gcracktipxDIC es numero de columna, y cracktipyDIC es nlGmero
de fila.

figure(2);imagesc(r); axis equal tight;

[cracktipx TSA,cracktipy TSA]=ginput(1l);

gcracktipxDIC es numero de columna, y cracktipyDIC es nGmero
de fila.

end

else
$Si quieromas==0; directamente usa las posiciones del vértice de la
¢grieta almacenadas como variables, para hacer rdpida la iteracidén sin
¥pararse a preguntar cada vez.
end

syms k
f error=0;

%1 si queremos que en la matriz r recorra los pixeles uno por uno. Si
$queremos dar saltos, aumentar este valor. Han de aumentar los saltos
$proporcionalmente en la matriz deltasigma DIC.

svel pix=4;

para que vaya desde la coordenada y de la grieta hacia arriba
despverticalmax=10;
desphorizontalmax=28;

o0 o0 o°

$RELACION CON DISTANCIA REALIDAD [mm/salto]
¢distanciammTSA= desphorizontal[saltos]*
gvel pix[pixTSA/salto]*mmpixTSA[mm/pixTSA]
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$Pasamos el offsethorizontal, que se introduce en numero de

pixeles TSA, a
$"saltos horizontales" del proceso iterativo.
offsethorizontal=round(offsethorizontal/vel pix);

¢ [pixelesTSA/[pixelesTSA/salto]]=[saltos]

$ figure(l);figure(2); %para que no haya problemas al plotear en
$iteracidén y se cierren bien con close.

if offsethorizontal>=desphorizontalmax

return
else

pos=1;

for indice_vertical=0:despverticalmax

for indice horizontal=-offsethorizontal:-1:-desphorizontalmax
$neg para que vaya hacia la izda.
%Se tiene en cuenta que X es columna e y es fila.

f error=f error+(deltasigma DIC(round(cracktipy DIC+indice vertical*ve
1 pix*relpixDIC_pixTSA),round(cracktipx DIC+indice horizontal*vel pix*
relpixDIC_pixTSA))-

k*r (round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix),round(cracktipx TSA+i
ndice horizontal*vel pix)))"2;

xDIC(pos)=round(cracktipx DIC+indice horizontal*vel pix*relpixDIC_ pixT
SA);

yDIC(pos)=round(cracktipy DIC+indice vertical*vel pix*relpixDIC pixTSA
)i
XTSA(pos)=round(cracktipx TSA+indice horizontal*vel pix);
yTSA(pos)=round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix);
pos=pos+1;

end
end

%y ahora para que vaya desde la coordenada y de la grieta hacia abajo

for indice vertical=-1l:-1l:-despverticalmax
for indice horizontal=-offsethorizontal:-1:-desphorizontalmax

$neg para que vaya hacia la izda.
%Se tiene en cuenta que X es columna e y es fila.

f error=f error+(deltasigma DIC(round(cracktipy DIC+indice vertical*ve
1 pix*relpixDIC_pixTSA),round(cracktipx DIC+indice horizontal*vel pix*
relpixDIC_pixTSA))-

k*r (round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix),round(cracktipx TSA+i
ndice horizontal*vel pix)))"2;

xDIC(pos)=round(cracktipx DIC+indice horizontal*vel pix*relpixDIC_ pixT
SA);
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yDIC(pos)=round(cracktipy DIC+indice vertical*vel pix*relpixDIC pixTSA
)i
XTSA(pos)=round(cracktipx TSA+indice horizontal*vel pix);
yTSA(pos)=round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix);
pos=pos+1l;
end
end

if quieromas== %Para que no plotee en la iteraciédn.
figure(l); hold on;
imagesc(deltasigma DIC); title("Delta sigma DIC");
colorbar;axis equal tight;
plot(xDIC,yDIC, 'r.");
hold off;

figure(2); hold on;
imagesc(r); title("Senal termoelastica, S");colorbar; axis
equal tight;
plot (xXTSA,yTSA, 'r.");
hold off;
end

¢Minimizar la funcidn error
der=diff(f error,l);
A=double(solve(der,k));

end

figure(l); hold on; pause (0.1);

imagesc(r); title("Senal termoelastica, S");colorbar; axis
equal tight;

plot (xXTSA,yTSA, 'r.");

hold off;

hold on;

imagesc(deltasigma DIC); title("Delta sigma DIC");
colorbar;axis equal tight;

plot (xDIC,yDIC, 'r.");
hold off;

00 00 o o° o° o°

if quieromas==
aux=menu( 'Respecto a cte A:','Usar la introducida como variable
(entrada de la funcidén)', 'Usar la recien calculada');

if aux==
A=Aopt;
$Para cuando introduzca el valor de A que yo haya
¢determinado como bueno
else

% A=A; la introducida en la funciédn.
end
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MATRIZ DIFERENCIAS CAMPOS DELTA SIGMA DIC-TSA,

desde lateral izquierdo de la malla de barrido HASTA EL VERTICE DE
LA GRIETA

o0 o0 o°

deltasigma DIC
deltasigma_ TSA
deltasigma TSA=A.*r;

3
3

figure(2); hold on;

imagesc(deltasigma TSA); title('Delta sigma TSA [MPa]');colorbar;
axis equal tight;

plot (xXTSA,yTSA, 'r.");

hold off;

$Hacemos el barrido por arriba para ir capturando en una matriz las
¢diferencias entre los valores de delta sigma DIC y delta sigma TSA.

pos=1;
for indice_vertical=0:despverticalmax
for indice_horizontal=0:-1:-desphorizontalmax
$neg para que vaya hacia la izda.
%Se tiene en cuenta que X es columna e y es fila.
matdif (despverticalmax+1l-
indice vertical,desphorizontalmax+l+indice horizontal)=deltasigma DIC(
round (cracktipy DIC+indice vertical*vel pix*relpixDIC_ pixTSA),round(cr
acktipx DIC+indice horizontal*vel pix*relpixDIC_pixTSA))-
deltasigma TSA(round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix),round(crac
ktipx TSA+indice horizontal*vel pix));

end
end

$Ahora, hacemos el barrido por abajo para ir capturando en una %matriz
¢las diferencias entre los valores de delta sigma DIC y delta sigma
3TSA.
$Ahadimos a la matriz matdif por abajo.
for indice vertical=-1l:-1l:-despverticalmax
for indice_horizontal=0:-1:-desphorizontalmax
$neg para que vaya hacia la izda.
%Se tiene en cuenta que X es columna e y es fila.
matdif (despverticalmax+1l-
indice vertical,desphorizontalmax+l+indice horizontal)=deltasigma DIC(
round (cracktipy DIC+indice vertical*vel pix*relpixDIC_ pixTSA),round(cr
acktipx DIC+indice horizontal*vel pix*relpixDIC_pixTSA))-
deltasigma TSA(round(cracktipy TSA+indice vertical*vel pix),round(crac
ktipx TSA+indice horizontal*vel pix));
end
end

figure; hold on;
imagesc(matdif);axis equal tight; colorbar;
plot (desphorizontalmax+1l,despverticalmax+l, 'rd');
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title(sprintf('DELTA SIGMA DIC - DELTA SIGMA TSA en la zona
barrida. Vel salto barrido pix en imagen TSA: %d
pixelTSA/salto',vel pix));
end

fprintf('altura de la malla de %d pixelesTSA',2*despverticalmax);

8.3.4. Iteracion para analisis de sensibilidad del efecto de
inclusion de la zona plastica en la malla de barrido

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
[x dist vertice,fA]=calibrar A minimoscuadrados iteracion(deltasigma D
IC,r, mmpixDIC, mmpixTSA,cracktipx DIC,cracktipy DIC,cracktipx TSA,crack
tipy TSA)

$PROGRAMA: barrido para obtener la constante de calibracidén mediante
%ajuste a partir de los campos delta sigma DIC desplazando %$sucesivamente
el limite derecho de la malla de barrido hacia la izquierda.

$PARAMETROS (Cambiar segin imagen)

maximoffsethorizontal=100; ¢Numero de pixeles desde el vértice
hacia la derecha (seguidos, sin saltos).

vel pix=4; $%$pixTSA/salto

despverticalmax=10;

desphorizontalmax=28;

rot=0;

$Para DIC 40,77um/pix: despvertical=10; desphorizontal=28; vel pix=4;
maximoffsethorizontal=100;

$Para calibracién imdgenes Flir x8165: despvertical=10;
desphorizontal=38; vel pix=8; maximoffsethorizontal=290;

offsethorizontalsaltos=round(maximoffsethorizontal/vel pix);

for i=0:offsethorizontalsaltos $%[pixelesTSA/[pixelesTSA/saltos]]
$A=calibrar A minimoscuadrados(deltasigma DIC,r,mmpixDIC,mmpixTSA,offs
ethorizontal,cracktipx DIC,cracktipy DIC,cracktipx TSA,cracktipy TSA,q
uieromas, A,vel pix,despverticalmax,desphorizontalmax,rot)

offsethorizontal: variable de entrada para desplazar hacia la
izquierda el lateral derecho vertical de la
malla de barrido (separacidén horizontal del
vértice de la grieta en numero de pixeles TSA,
en positivo).

quieromas: 1 si quiero que me devuelva plots.
0 si no los quiero, por ejemplo en la iteracidn para
obtener valores de A en funcidén de la distancia al
vértice del lateral derecho de la malla.

00 00 0@ o° o° o° o° o0 o° o°
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Usar 1 si uso esta funcidén directamente, no dentro de

o°

programa de iteraciodn.

% A como entrada para cuando sepa el valor de A 6ptimo que quiero
usar.

% rot: 1: flip ud delta sigma DIC

A=calibrar A minimoscuadrados(deltasigma DIC,r,mmpixDIC,mmpixTSA,i*vel
_pix,cracktipx DIC,cracktipy DIC,cracktipx TSA,cracktipy TSA,0,0,vel p
ix,despverticalmax,desphorizontalmax,rot);

x _dist vertice(i+l)=i*vel pix %distancia en pixeles al vértice
fA(i+1)=
end

figure;plot(x dist vertice,fA,'k', 'LineWidth',1);title('Valor A segln
zona barrida ajuste DIC');

xlabel('Distancia en pixelesTSA al vértice de la grieta');
ylabel('A");

grid on; set(gcf, 'Color','w');

8.3.5. Campo Aorsa conocida la constante de calibracion
/qépthna

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.
function [deltasigma TSA]=deltasigma TSA(A,r);

$FUNCION que calcula el campo de la variacién de la suma de esfuerzos
$principales a partir de los campos de deformaciones obtenidos
gmediante TSA multiplicando el campo r de la sefial termoeléstica
% (unidades térmicas) por la cte de calibracidén termoeléastica, A.
¢r=load('r.txt');

deltasigma TSA=A.*r;

figure;

imagesc(deltasigma TSA); colorbar; axis equal tight; title('delta
sigma TSA [MPa]');
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8.3.6. Contorno de la zona plastica experimental DIC
umbralizando la tensién equivalente de Von Mises

g$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
[tita,v_radio]=zona plastica experimentalVM(E,v,exx,eyy,exy,sigma ys,m
mpixDIC,cracktipx DIC,cracktipy DIC)

%zona plastica_ experimentalVM(72000,0.33,exxmax DIC,eyymax DIC,exymax
DIC,130,mmpixDIC);

$FUNCION. ZONA PLASTICA EXPERIMENTAL VON MISES, cuyas entradas son
$los campos de deformaciones obtenidos con DIC, y la relacidén
¢mm/mm de la imagen DIC, asi como E y v y limite de fluencia
$sigma_ys,y devuelve el contorno de la zona plastica experimental.

$SALIDAS: v_radio en mm , tita en radianes.

$REPRESENTAR ZONA PLASTICA EXPERIMENTAL
lambda=E*v/(1+v)/(1-2*v);

mu=E/2/(1+v);

ezz=-lambda/ (lambda+2*mu) . * (exx+eyy) ;

%$CAMPOS DE TENSIONES (TENSION PLANA)
sigma x=E/(1-v"2).*(exx+v.*eyy);
sigma y=E/(1-v"2).*(eyy+v.*exx);

tau xy=E/(1+v).*exy;

OTRA FORMA
sigma x=(lambda+2*mu).*ee x+lambda.*(ee y+ee z);
sigma y=(lambda+2*mu).*ee_ y+lambda.*(ee x+ee z);
sigma z=(lambda+2*mu).*ee z+lambda.*(ee x+ee y);
tau_xy=mu.*ee Xxy;

00 0@ o° o° o°

$figure(l); imagesc(sigma x);title('Sigma x');colorbar;
$figure(2); imagesc(sigma y);title('Sigma x');colorbar;
$figure(3); imagesc(tau xy);title('Sigma x');colorbar;

$TENSIONES PRINCIPALES

sigma 1=(sigma x+sigma y)./2+sqrt(((sigma x-
sigma_y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 2=(sigma x+sigma y)./2-sqrt(((sigma x-
sigma_y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 3TP=0;

$TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES
sigma eqTP=(1/sqrt(2))*((sigma l-sigma 2)."2+(sigma 1-
sigma 3TP)."2+(sigma 2-sigma 3TP)."2)."0.5;

figure(1l);imagesc(sigma_eqTP);title('Sigma Von Mises');
colorbar;title('Tensidén equivalente VM');caxis([0 sigma_ys]);
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SUMBRALIZAR LA TENSION EQUIVALENTE DE VM

[a b]=size(sigma_eqTP);
sigma eq umbralizada=sigma eqTP;
for i=1l:a
for j=1:b
if sigma eq umbralizada(i,j)<sigma_ys
sigma_eq umbralizada(i,j)=nan;
end
end
end

figure; hold on;

imagesc(sigma_eq umbralizada);

title(sprintf('Sigma Von Mises umbralizada a %d MPa',sigma_ys));
colorbar; caxis([0 sigma_ys]);

hold off;

$OBTENCION DEL CONTORNO

tita=0.52:0.005:5.76; %barrido a la izquierda (cambiaria segtn la
posicién de la grieta / entalla.
figure; imagesc(sigma_eqTP); caxis([0 sigma ys]);

aux=menu( 'coordenadas del vértice de la grieta en imagen DIC:
', 'elegir manualmente', 'usar variables guardadas');
if aux==
display('Seleccione el vértice de la grieta en la imagen DIC');
[cracktipx DIC,cracktipy DIC]=ginput(1l);
$cracktipx DIC, cracktipy DIC guardadas en matlab como variables
end

figure; imagesc(sigma_eq umbralizada);title('Tensién equivalente
umbralizada'); axis equal tight;

for k=1:length(tita)
r=0;
i=round(cracktipx DIC);
j=round(cracktipy DIC);
while sigma_eq umbralizada(j,i)>0
i=round(cracktipx DIC)+round(r*cos(tita(k)));
j=round(cracktipy DIC)+round(r*sin(tita(k)));
if sigma eq umbralizada(j,i)>0
r=r+0.2;
end
end
v_radio(k)=r;

end
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%aqui ya tengo mis vectores para plotear la zona plastica
$experimental, pero estédn en pixeles de la imagen DIC! Para plotarlo
$sobre teta TSA, hay que pasar a mm, y luego a pixeles de la imagen
$TSA.

v_radio=v_radio.*mmpixDIC;

$Plot de comprobacidn.
figure;polar(tita,v_radio);

8.3.7. Contorno de la zona plastica analitica segun modelo
CJP, umbralizando la tensién equivalente de Von Mises

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
[tita ,vector ry salida,tita neg,vector ry salida neg]=zona plastica t
eorica CJP(A,B,C,E,H,sigma_ys)

$del vértice de la grieta. Criterio de fluencia de VOn Mises. vectores
%r (radio) de salida en m.

$Campo de tensiones segin CJP
syms r tita

KF=sqrt(pi/2)* (A-3*B-8*F);

KR=-(2%pi)~1.5%F;

KS=sqrt(pi/2)* (A+B);

Tx=-C;

Ty=-H;

Despejando A,B,C,F,H
A=(-2*KR+(KF+3*KS)*pi)/(2*pi)"

B=(2*KR+(-KF+KS)*pi)/(2*pi)"1.

F=-KR/ (2*pi)~1.5;

C=-Tx;

H=-Ty;

A, B, C, E, H (los 5 primeros)

00 o0 o o° o° o°
00 0@ o° o° o°

o°

5;
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%$1l.- MODELO CJP. CAMPO DE TENSIONES

sigma x=-0.5* (A+4*B+8*E)*r"(-0.5)*cos(tita/2)-0.5*B*r" (-
0.5)*cos(5*tita/2)-C-0.5*E*r" (-
0.5)*(log(r)*(cos(5*tita/2)+3*cos(tita/2))+tita*(sin(5*tita/2)+3*sin(t
ita/2)));%+0(r"(0.5));

sigma y=0.5%(A-4*B-8*E)*r"(-0.5)*cos(tita/2)+0.5*B*r" (-
0.5)*cos(5*tita/2)+H+0.5*E*r" (-0.5)* (log(r)*(cos(5*tita/2)-
5*cos(tita/2))+tita*(sin(5*tita/2)-5*sin(tita/2)));%+0(r"(0.5));

tau xy=-0.5*r"(-0.5)*(A*sin(tita/2)+B*sin(5*tita/2))-E*r" (-
0.5)*sin(tita)*(log(r)*cos(3*tita/2)+tita*sin(3*tita/2));%+0(r"(0.5));
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%2 .- TENSIONES PRINCIPALES

sigma_ 1=(sigma x+sigma y)/2+sqrt(((sigma x-sigma y)/2)"2+tau xy"2);
sigma 2=(sigma x+sigma y)/2-sqrt(((sigma x-sigma y)/2)"2+tau xy"2);
sigma 3TP=0;

$3.-TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES
sigma eqTP=(1/sqrt(2))*((sigma l-sigma 2)"2+(sigma_1-
sigma 3TP)"2+(sigma_ 2-sigma 3TP)"2)"0.5;

%4 .-FLUENCIA, sigma eg=sigma ys
sTP=sigma eqTP-sigma ys;
sTP=simplify(sTP);

$ry primaTP=solve(sTP,r); %No es capaz de resolverlo.
%5.- VALORES
$LOBULO SUPERIOR

increm=2*pi/50;
tita =0:increm:pi;

$Resuelve para uno de los términos simbdlicos definiendo un valor
gnumérico para el otro valor simbdélico. Pero asi no es capaz de hacer
%el solve. Asi que lo tengo que hacer numéricamente, dando valores a r
%y evaluar sTP hasta que sea casi cero, con un criterio de
gconvergencia ('error').

for i=l:length(tita_ )
tita=tita (i);
2%%%% %aux=solve(eval(sTP),r); Como asi no es capaz de resolverlo,
lo resuelvo numéricamente iterando: evaluando la funcidén sTP hasta
que se haga casi cero. Entonces, se habra resuelto la ecuacidn
$sigma_eg=sigma ys
error=100; $Un valor cualquiera para que entre en el bucle.
r=0.000001;
while error>4
val=eval(sTP);
error=(val-0);
r=r+0.00004;
Lo siguiente serviria para salir del ciclo bajo una condicién.
if val<-200
break
end

o0 o° o0 o°

2%%%% vector_ ry(i)=eval(aux); %para hacerlo despejando
$simbbélicamente r

vector ry(i)=r;
end
vector ry salida=double(vector ry); $porque vector ry es en
complejos, con parte imaginaria nula.
$LOBULO INFERIOR
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tita neg=0:-increm:-pi;
for i=l:length(tita_ negq)
tita=tita neg(i);
333 aux=solve(eval(sTP),r);warning off
error=100;
r=0.000001;
while error>5
val=eval(sTP);
error=(val-0);
r=r+0.00004; $Paso de la iteracidén, 0,04mm. —@gPodemos
admitir este error? Si

oo

$%%%% vector ry neg(i)=eval(aux);
vector_ ry neg(i)=r;

end
vector ry salida neg=double(vector ry neg);

%$6.- PLOT
$figure; polar(tita ,vector ry salida);title('Lébulo superior CJP');

8.3.8. Integracién de las zonas plasticas DIC y CJP sobre
mapa de fase TSA

g$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
representar zonasplasticas sobreteta(A,B,C,EE,H,sigma_ys,E,v,teta,mmpi
xXTSA, mmpixDIC,long zona plastica,exxmax DIC,eyymax DIC,exymax DIC,crac
ktipx TSA,cracktipy TSA,cracktipx DIC,cracktipy DIC);
$Entradas: coefs CJP obtenidos por DIC, limite de fluencia [MPa];
%long zona plastica [pixeles],...

[titaCJP,rpCJP,titaCJP_neg,rpCJP neg]=zona plastica teorica CJP(A,B,C,
EE,H,sigma_ys);
[titaEXPVM,v_radioEXPVM]=zona plastica experimentalVM(E,v,exxmax DIC,e
yymax DIC,exymax DIC,sigma_ys,mmpixDIC,cracktipx DIC,cracktipy DIC);

figure;imagesc(teta); hold on; axis equal tight; %caxis([-70 -501);
title(sprintf('Zonas pléasticas experimental y modelada seglGn CJP sobre
mapa de la fase TSA, para una tensién de fluencia de %d',sigma_ys));
display('Seleccione el vértice de la grieta en la imagen de teta');

aux=menu( 'coordenadas del vértice de la grieta en imagen TSA:
', 'elegir manualmente', 'usar variables guardadas');
if aux==

[cracktipx TSA,cracktipy TSA]=ginput(1l);
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else
$cracktipx DIC, cracktipy DIC guardadas en matlab como variables
end

figure;imagesc(teta); hold on; axis equal tight;

gcaxis([-72 -501]);

gcaxis([-2.4 -1.95]);

title(sprintf('Zonas plésticas experimental DIC, estimada CJP y &angulo
fase TSA sobre mapa de la fase TSA, para una tensién de fluencia de
%d',sigma ys));

$REPRESENTAR ZONA PLASTICA CIRCULAR SEGY 6N ANGULO DE FASE

radio=long_zona_ plastica/2;
tita=0:0.1:2*pi;

x=cracktipx TSA+radio.*cos(tita)-radio;
y=cracktipy TSA+radio.*sin(tita);

00 o0 o o° o° o0 o0 o°

plot(x,y,'9");

$REPRESENTAR ZONA PLASTICA EXPERIMENTAL VON MISES
$Contorno zona pléstica experimental. Llama a funcién
$zona_ plastica_ experimentalVM.

inv=input('—@Contorno invertido respecto a eje horizontal? [Si=1,
No=0]: ');

$Hay que expresar ahora las dimensiones del contorno de la zona
¢plastica en pixeles de la imagen TSA, y no en mm, para poder
$representarla en ella.
if inv==
x_contorno enTSA=(1/mmpixTSA).*v_radioEXPVM.*cos (titaEXPVM);
y_contorno enTSA=-1.*(1l/mmpixTSA).*v_radioEXPVM.*sin(titaEXPVM);
else
x_contorno enTSA=(1/mmpixTSA).*v_radioEXPVM.*cos (titaEXPVM);
y_contorno enTSA=1.*(1/mmpixTSA).*v_radioEXPVM.*sin(titaEXPVM);
end

$Posicidén del vértice de la grieta TSA segln se ha seleccionado
$previamente con ginput

x_plot=cracktipx TSA+x contorno enTSA;

y_plot=cracktipy TSA+y contorno enTSA;

plot(x plot,y plot,'c-"); axis equal tight;
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$REPRESENTAR ZONA PLASTICA CJP
inv=input('—"@CJP invertido respecto a eje vertical? [Si=1, No=0]: ');
if inv==
x=cracktipx TSA-1.*(cos(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA));
y=cracktipy TSA+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA);
plot(x,y, 'r-'); axis equal tight;

X_neg=cracktipx_ TSA-
1l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP_neg*(1000/mmpixTSA));

y_neg=cracktipy TSA+sin(titaCJP_neg).*rpCJP_neg*(1000/mmpixTSA);

plot(x neg,y neg, 'r-'); axis equal tight;

else
x=cracktipx TSA+1l.*(cos(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA));
y=cracktipy TSA+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA);
plot(x,y, 'r-'); axis equal tight;

X _neg=cracktipx TSA+l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixTSA));
y_neg=cracktipy TSA+sin(titaCJP_neg).*rpCJP_neg*(1000/mmpixTSA);
plot(x neg,y neg, 'r-'); axis equal tight;

end

legend( 'Zona pléastica experimental', 'Zona pléastica CJP');
colorbar;
hold off;

8.3.9. Evoluciéon de la fase TSA en el contorno de la zona
plastica predicha por el modelo CJP

g$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function

grafica evolucion fase contornoCJP(A,B,C,E,H,sigma ys,mmpixTSA,crackti
px_TSA,cracktipy TSA,tetalarmonico)

$grafica evolucion fase contornoCJP(CoefsCJP(1l),CoefsCIP(2),CoefsCIP(3
) ,CoefsCJP(4),CoefsCIP(5),sigma_ys,mmpixTSA,cracktipx TSA,cracktipy TS

A,tetalarmonico);
$Entradas: coefs CJP obtenidos por DIC, limite de fluencia [MPa];

%long zona plastica [pixeles],...

$E1l andlisis depende de la posicidén de la grieta y, por tanto, del

contorno CJP.
inv=menu( 'Posicién de la grieta (para invertir CJP o no)', 'Grieta

a la izquierda', 'Grieta a la derecha');

gContorno CJP = contorno de barrido 2pi rad
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[titaCJP,rpCJP,titaCJP_neg,rpCJP neg]=zona plastica teorica CJP(A,B,C,
E,H,sigma_ys);
3rpCJP en m.

$ADQUISICION ANGULO FASE TSA EN CONTORNO CJP

Hay que pasar el contorno CJP de mm a pixeles TSA, para usarlo en
la imagen TSA.

o0 oo

if inv==

$Los vectores x e y son las posiciones en coordenadas cartesianas del
$contorno CJP sobre la imagen TSA.

%Al ser invertida la zona CJP, hay que tenerlo en cuenta multiplicando
gpor -1. Asi las coordenadas X e y si consideran la posicidn con
¢la orientacidén invertida.

xTSA=round (cracktipx TSA-
l.*(cos(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA)));
yTSA=round(cracktipy TSA+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA));

xTSA=fliplr (xTSA); yTSA=fliplr(yTSA);

x_negTSA=round(cracktipx TSA-
l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP _neg*(1000/mmpixTSA)));

y_negTSA=round (cracktipy TSA+sin(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixTS
A))i

x negTSA=fliplr(x negTSA); y negTSA=fliplr(y negTSA);

$pletamos para comprobar que el contorno esté bien.

figure;hold on;imagesc(tetalarmonico);plot(xTSA,yTSA, 'r-
');plot(x_negTSA,y negTSA, 'r-'); axis equal tight;caxis([-20 20]);hold
off;

$Para adquirir los datos de delta sigma a lo largo del contorno
3CJP.
for i=l:length(titaCJP)
vect faseTSAlobpos(i)=tetalarmonico(yTSA(i),xTSA(i));
anguloTSAlobpos(i)=titaCJP(i); %De 0 a pi.

vect faseTSAlobneg(i)=tetalarmonico(y negTSA(i),x negTSA(i));
anguloTSAlobneg(i)=titaCJP_neg(i); %De 0 a -pi.
end

else

xTSA=round(cracktipx TSA+l.*(cos(titaCJP).*rpCJIP*(1000/mmpixTSA)));
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yTSA=round(cracktipy TSA+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixTSA));
$plot(x,y, 'r-'); axis equal tight;

X _negTSA=round (cracktipx TSA+l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP_ neg*(1000/mmp
ixTSA)));

y_negTSA=round (cracktipy TSA+sin(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixTS
A));
$plot(x neg,y neg,'r-'); axis equal tight;

for i=l:length(titaCJP)
vect faseTSAlobpos(i)=tetalarmonico(yTSA(i),xTSA(i));
anguloTSAlobpos(i)=titaCJP(i);

vect faseTSAlobneg(i)=tetalarmonico(y negTSA(i),x negTSA(i));
anguloTSAlobneg(i)=titaCJP_neg(i);
end

end

gune los lébulos superior ("lobpos") e inferior ("lobneg").
vect faseTSA=[vect faseTSAlobpos vect faseTSAlobneg];
anguloTSA=[anguloTSAlobpos anguloTSAlobneg];

o0 o0 o°

figure; hold on;
plot(360/2/pi.*anguloTSAlobpos,vect faseTSAlobpos, 'kd--
',360/2/pi.*anguloTSAlobneg,vect faseTSAlobneg, 'kd--");
%axis equal tight;

xlabel('Angulo [grad]');

ylabel('Fase [grad]');

hold off;

8.3.10. Zona plastica con mascara

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
[sigma_eqTP]=zona plastica mask(exx,eyy,exy,E,v,sigma_ys,pixelx crackt
ip,pixely cracktip,mmpixDIC,A,B,C,EE,H)

¢Nota: se usan las coordenadas del vértice de la grieta
$obtenidas originalmente, sin cambiarlas de sist. de ref. ni
nada.

gNota: si quiero desplazar la zona plastica para que ajusten
gmejor experimental y CJP, cambiar coordenadas del vértice de
%$la grieta.
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$FUNCION: a partir de las matrices de deformaciones adquiridas con
$DIC, se representa la zona plastica experimental, Jjunto con las zonas
¢pléasticas estimadas mediante el modelo de Westergaard y el modelo
$CJP. Se utilizan como parametros de entrada de estos modelos los
$siguientes: KI (Westergaard) y KF, KR, KS (CJP), todos obtenidos a
¢partir de los campos de desplazamientos experimentales

% (interface DIC).

SENTRADAS:
¢matriz deformaciones exx,eyy,exy
E=M6édulo de elasticidad
v=coeficiente de Poisson
sigma ys=tensién de fluencia
pixelx cracktip=pixel en x del vértice de la grieta
pixely cracktip=pixel en y (sistema cartesiano segin matlab,
abajo a la izquierda de la imagen, no arriba a
la izquierda) del vértice de la grieta
Kl=parametro modelo de Westergaard
KF, KR, KS: parametros modelo CJP

00 o0 o° o° o° o° o0 oJ° o

lambda=E*v/(1+v)/(1-2*v);
mu=E/2/(1+v);
ee z=-lambda/(lambda+2*mu).* (exx+eyy);

%$CAMPOS DE TENSIONES (TENSI@N PLANA)
sigma x=E/(1-v"2).*(exx+v.*eyy);
sigma y=E/(1-v"2).*(eyy+v.*exx);

tau xy=E/(1+v).*exy;

OTRA FORMA
sigma x=(lambdat+2*mu).*ee_ x+lambda.*(ee_y+ee z)
sigma_y=(lambda+2*mu).*ee y+lambda.* (ee_x+ee z)
sigma z=(lambda+2*mu).*ee z+lambda.*(ee x+ee y);
tau_xy=mu.*ee_ Xxy;

~ ~—

.
14
.
14

00 o0 00 o° o°

$figure(l); imagesc(sigma_ x)
$figure(2); imagesc(sigma_y)
$figure(3); imagesc(tau xy);

;title('Sigma_x');colorbar;
;title('Sigma _x');colorbar;
title('Sigma_x');colorbar;

$TENSIONES PRINCIPALES

sigma 1=(sigma x+sigma y)./2+sqrt(((sigma x-
sigma _y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 2=(sigma x+sigma y)./2-sqrt(((sigma x-
sigma_y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 3TP=0;

$TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

sigma eqTP=(1/sqrt(2))*((sigma l-sigma 2)."2+(sigma 1-

sigma 3TP)."2+(sigma 2-sigma 3TP)."2)."0.5;
$figure(l);imagesc(sigma eqTP);title('Sigma Von Mises');

colorbar;title('Tensibén equivalente VM');
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$UMBRALIZAR LA TENSION EQUIVALENTE DE VM
[a b]=size(sigma_eqTP);
sigma eq umbralizada=sigma eqTP;
for i=1l:a
for j=1:b
if sigma eq umbralizada(i,j)<sigma_ys
sigma eq umbralizada(i,j)=0;

else
sigma eq umbralizada(i,j)=1;
end
end

end
figure;
imagesc(sigma_eqTP); colorbar; axis equal tight; title('Tensidn
equivalente de Von Mises'); caxis([0 sigma_ys]);

$Vértice de la grieta
vert=menu( 'Elija la opcidén para introducir el vértice de la
grieta', 'Seleccidén manual', 'Coordenadas');
if vert==
$vértice se mantiene seguin coordenadas de entrada
pixelx cracktip;
pixely cracktip;
else
[pixelx cracktip,pixely cracktip]=ginput(1l);
pixelx cracktip=round(pixelx cracktip)
pixely cracktip=round(pixely cracktip)
end

$MASCARA ROI (zona pléastica)
auxx=menu( 'Selecciona la opcién para la mascara
ROI', 'dibujar', 'cargar existente');
if auxx==
figure; imagesc(sigma_eq umbralizada); colorbar; axis equal
tight; title(sprintf('Tensidén equivalente de Von Mises umbralizada a
sigma ys = %d',sigma ys)); colormap Gray;
mask=roipoly;
for i=1l:a

for j=1:b
if sigma_eqTP(i,j)<sigma ys || mask(i,j)==0
sigma_eq umbralizada(i,j)=0;
else
sigma_eq umbralizada(i,j)=1;
end
end

end

else
load mask.mat;
for i=l:a
for j=1:b
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if sigma_eqTP(i,j)<sigma ys || mask(i,j)==0
sigma_eq umbralizada(i,j)=0;

else
sigma_eq umbralizada(i,j)=1;

end

end
end

end

$CONTORNO ZONA PLASTICA EXPERIMENTAL

tita=2.42:-0.005:-2.42;

for k=1l:length(tita)
r=0;
i=pixelx cracktip;
j=pixely cracktip;
while sigma eq umbralizada(j,i)==1 ||

sigma eq umbralizada(j,i+2)==1 %Para darle robustez e inmunidad al
ruido.

% $Estructura para limpiar el ruido de la zona
pléstica
% if sigma_eq umbralizada(j,i)==0 &&

sigma eq umbralizada(j,i+2)==
sigma eq umbralizada(j,i)=1;
end

o0 oo

i=pixelx cracktip+round(r*cos(tita(k)));
j=pixely cracktip+round(r*sin(tita(k)));
if sigma_eq umbralizada(j,i)==1 ||

sigma eq umbralizada(j,it+2)==

r=r+0.1;
end
end
v_radio(k)=r;
tita(k);

end
x_contorno DIC=v_radio.*cos(tita);
y_contorno DIC=v_radio.*sin(tita);
x_plot=pixelx cracktip+x contorno DIC;
y_plot=pixely cracktip+y contorno DIC;

$Zona plastica tedrica segln CJP y criterio Von Mises.

[titaCJP,
rpCJP,titaCJP_neg,rpCJP neg]=zona plastica teorica CJP(A,B,C,EE,H,sigm
a_ys); warning off;

x=pixelx cracktip+cos(titaCJP).*rpCJIP* (1000/mmpixDIC);

y=pixely cracktip+sin(titaCJP).*rpCJIP* (1000/mmpixDIC);
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X _neg=pixelx cracktip+cos(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixDIC);
y_neg=pixely cracktip+sin(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixDIC);

$PLOTs en pixeles

figure; hold on;

imagesc(sigma eq umbralizada); axis equal tight; colormap Gray;
plot(x plot,y plot,'c-', 'LineWidth',1.5); axis equal tight;
plot(x,y, 'r-', 'LineWidth',1.5);

plot(x neg,y neg, 'r-', 'LineWwidth',1.5);

plot(pixelx cracktip,pixely cracktip, 'rd');

legend( 'Contorno zona plastica experimental', 'Zona pléastica

CJP', 'location', 'northeast');

title(sprintf('Tensién equivalente de Von Mises umbralizada a

sigma ys = %d. Mapa en pixeles',sigma_ys));

hold off;

$PLOTs en mm

o0 o°

$Contorno zona pléstica experimental
x_contorno DIC=v_radio.*cos(tita);
y_contorno DIC=v_radio.*sin(tita);
X_plot=x_contorno DIC;

y_plot=y contorno DIC;

%Zona plastica tedrica segln Westergaard y criterio Von Mises.
$pero hay que hacerlo en coordenadas cartesianas, para poder

desplazar el origen al vértice de la grieta.

%

X=cos(titaW).*rpW*(1000); %Escalado de m a pixeles, y

desplazada al vértice de la grieta.

o0 o°

o0 o°

o0 o°

y=sin(titaW).*rpW*(1000);
plot(x,y);

%zZona plastica tedrica segln CJP y criterio Von Mises.
x=cos (titaCJP).*rpCJP*(1000);
y=sin(titaCJP).*rpCJP*(1000);

x_neg=cos(titaCJP_ neg).*rpCJP_neg*(1000);
y_neg=sin(titaCJP neg).*rpCJP_neg*(1000);

figure; hold on;
plot (mmpixDIC.*x plot,mmpixDIC.*y plot,'c-'); axis equal

tight;
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plot(x,y, 'r' )i
plot(x_neg,y_neg,'r');

o0 o0 o°
o0 o0 o°

legend( 'Contorno zona ply ° stica experimental', 'Zona ply °
stica CJP', 'location', 'northeast');

% % title(sprintf('Tensidén equivalente de Von Mises umbralizada a
sigma ys = %d. Mapa en mm',sigma ys));

% % hold off;

$ADQUISICION DE SIGMA EQUIV VON MISES DE DIC SEGUN EL CONTORNO CJP
% Hay que pasar el contorno CJP de mm a pixeles DIC, para usarlo en
$la imagen DIC.

if inv==

$Los vectores x e y son las posiciones en coordenadas cartesianas
¢del contorno CJP sobre la imagen DIC.

%Al ser invertida la zona CJP, hay que tenerlo en cuenta
gmultiplicando

gpor -1. Asi las coordenadas X e y si consideran la posicidn con
%la orientacidén invertida.

xDIC=round(cracktipx DIC-
1l.*%(cos(titaCJP).*rpCJIJP*(1000/mmpixDIC)));
yDIC=round(cracktipy DIC+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixDIC));

xXDIC=fliplr(xDIC); yDIC=fliplr(yDIC);

x_negDIC=round(cracktipx DIC-
l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixDIC)));

y_negDIC=round(cracktipy DIC+sin(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixDI
C))i:

x negDIC=fliplr(x negDIC); y negDIC=fliplr(y negDIC);

$Para adquirir los datos de delta sigma a lo largo del contorno
CJP.
for i=l:length(titaCJP)
v_sigmaeqVMDIClobpos(i)=sigma eqTP(yDIC(i),xDIC(1i));
anguloDIClobpos(i)=titaCJP(i); %De 0 a pi.

v_sigmaeqVMDIClobneg(i)=sigma eqTP(y negDIC(i),x negDIC(i));
anguloDIClobneg(i)=titaCJP_neg(i); %De 0 a -pi.
end

else

139



Miguel Angel Moreno Mateos Proyecto Fin de Carrera

xDIC=round(cracktipx DIC+1l.*(cos(titaCJP).*rpCJIP*(1000/mmpixDIC)));
yDIC=round(cracktipy DIC+sin(titaCJP).*rpCJP*(1000/mmpixDIC));
$plot(x,y, 'r-'); axis equal tight;

x_negDIC=round(cracktipx DIC+1l.*(cos(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmp
ixDIC)));

y_negDIC=round(cracktipy DIC+sin(titaCJP_neg).*rpCJP neg*(1000/mmpixDI

C))i:
$plot(x _neg,y neg,'r-'); axis equal tight;

for i=l:length(titaCJP)
v_sigmaeqVMDIClobpos(i)=sigma eqTP(yDIC(i),xDIC(1i));
anguloDIClobpos(i)=titaCJP(i);

v_sigmaeqVMDIClobneg(i)=sigma eqTP(y negDIC(i),x negDIC(i));
anguloDIClobneg(i)=titaCJP_neg(i);

end
end
gune los ldébulos superior ("lobpos") e inferior ("lobneg"). Se voltean
los

gvectores para que se dibuje bien la linea que une puntos.

v_deltasigmaDIC=[fliplr(v_sigmaeqVMDIClobneg) v_sigmaeqVMDIClobpos]
anguloDIC=[fliplr(anguloDIClobneg) anguloDIClobpos ]

figure; hold on;
plot(360/2/pi.*anguloDIC,v_deltasigmaDIC, 'kd--', 'LineWidth',1);
plot([-180 180],[sigma_ys sigma ys], 'k--');

x1im([-180 1801);

%axis equal tight;

xlabel('Angulo [grad]');

ylabel('Tensién equivalente VM [MPa]');

legend( 'deltasigmaDIC'");

title('Tensién equivalente de Von Mises DIC evaluada en el contorno de
la zona plastica CJP');

grid on;set(gcf, 'Color','w');

hold off;
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8.3.11. Resto plastico mascara

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function
sigma eq maskumbralizada=restoplastico umbralizadomask(E,v,sigma ys,ex
X,eyy,exy)

$FUNCION cuyas entradas son las matrices de deformaciones del
gmaterial, asli como propiedades mecanicas del material, y que devuelve
%$la zona plastica umbralizada en forma de méscara. Ademds, admite el
guso de una mascara para eliminar el ruido lejos de la zona de interés
¢de la grieta.

lambda=E*v/(1+v)/(1-2*v);
mu=E/2/(1+v);
ezz=-lambda/ (lambda+2*mu) . * (exx+eyy) ;

%$CAMPOS DE TENSIONES (TENSION PLANA)
sigma x=E/(1-v"2).*(exx+v.*eyy);
sigma y=E/(1-v"2).*(eyy+v.*exx);

tau xy=E/(1+v).*exy;

OTRA FORMA
sigma x=(lambdat+2*mu).*ee x+lambda.*(ee_y+ee z)
sigma y=(lambdat+2*mu).*ee_y+lambda.*(ee x+ee z)
sigma z=(lambda+2*mu).*ee z+lambda.*(ee x+ee y);
tau_xy=mu.*ee Xxy;

.
14
.
14

~ ~—

00 0@ o° o° o°

$figure(l); imagesc(sigma_ x)
$figure(2); imagesc(sigma_y)
$figure(3); imagesc(tau xy);

;title('Sigma _x');colorbar;
;title('Sigma _x');colorbar;
title('Sigma_x');colorbar;

$TENSIONES PRINCIPALES

sigma 1=(sigma x+sigma y)./2+sqrt(((sigma x-
sigma_y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 2=(sigma x+sigma y)./2-sqrt(((sigma x-
sigma _y)./2)."2+tau_xy."2);

sigma 3TP=0;

$TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

sigma eqTP=(1/sqrt(2))*((sigma l-sigma 2)."2+(sigma 1-

sigma 3TP)."2+(sigma 2-sigma 3TP)."2)."0.5;
$figure(l);imagesc(sigma eqTP);title('Sigma Von Mises');
$colorbar;title( 'Tensidén equivalente VM');

$UMBRALIZAR LA TENSION EQUIVALENTE DE VM

[a b]=size(sigma_eqTP);

sigma eq maskumbralizada=sigma eqTP; $Matriz méscara con 1 si
tensién mayor a limite de fluencia y 0 si tensidén menor.
figure;imagesc(sigma eqTP); axis equal tight; caxis([0 sigma_ys]);
mask=roipoly;
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for i=l:a

for j=1:b
if sigma_eq _maskumbralizada(i,j)<sigma ys || mask(i,j)==
sigma eq maskumbralizada(i,j)=0;
else
sigma eq maskumbralizada(i,j)=1;
end
end

end

$figure(l);imagesc(sigma_eq umbralizada);colorbar;axis equal tight;
figure;
imagesc(sigma_eq maskumbralizada); axis equal tight; colormap Gray;

vert=menu( 'Elija la opcidén para introducir el vértice de la
grieta', 'Seleccidén manual', 'Coordenadas');
if menu==
plot(pixelx cracktip,pixely cracktip, 'r*'); hold off;
else
[pixelx cracktip,pixely cracktip]=ginput(1l);
pixelx cracktip=round(pixelx cracktip);
pixely cracktip=round(pixely cracktip);
end

00 o0 o° o° o° o° od° o0 o°

8.3.12. Superponer contornos zona plastica CJP en mm

$Miguel Angel Moreno Mateos. 2019.

function plot contornosCJP_ juntos(matriz coeficientesCJP,sigma_ys)

$FUNCION que representa los cinco contornos CJP correspondientes a R
%$0.1-0.5.

$Entrada: matriz coeficientesCJP, cada fila corresponde a un ensayo a
un R distinto. Fila 1, R0.1l; fila 2, R0.2; etc...

figure; hold on; axis equal tight;grid on;
for i=1:5

[titacCJPp,
rpCJP,titaCJP_neg,rpCJP neg]=zona plastica teorica CJP(matriz coeficie
ntesCJP(i,1),matriz coeficientesCJP(i,2),matriz coeficientesCJP(i,3),m
atriz coeficientesCJP(i,4),matriz coeficientesCJP(i,5),sigma ys);
warning off;

3PLOT [en mm]
x=cos (titaCJP).*rpCJP*(1000);
y=sin(titaCJP).*rpCJP*(1000);

x_neg=cos(titaCJP neg).*rpCJP_neg*(1000);
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y_neg=sin(titaCJP neg).*rpCJP_neg*(1000);

if i==1; color='b'; end
if i==2; color='g'; end
if i==3; color='y'; end
if i==4; color='r'; end
if i==5; color='k'; end

plot(x,y,color, 'linewidth',1.5);

plot(x neg,y neg,color, 'linewidth',1.5);
end
legend('R 0.1',"'','R 0.2',"'"",'R 0.3","",'" R 0.4","",'R 0.5","");
hold off;
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8.4. Coeficientes CJP Kry Kr a lo largo del ciclo de carga

R 0.4 considerando el resto plastico y probeta CT pequeia
Realizado el estudio de la evolucion del resto plastico con el crecimiento de
la grieta, resulta también de interés analizar la evolucién de los coeficientes Kry
Ks del modelo CJP. Se escoge este ultimo, y no Kr segun se viene haciendo, ya

gue no se ha observado tendencia alguna para Ks, y si para Kr.

El procesado se realiza para las imagenes DIC correspondientes al ensayo
a R 0,4 y longitud de grieta normalizada de 7 mm. Puesto que en este caso el
tema de interés es el resto plastico y sus efectos, la correlacion de las imagenes
a lo largo del ciclo se realizan tomando como imagen de referencia la de la

probeta virgen y unicamente con la precarga aplicada.
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30 30
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Figura 99. Evoluciéon de Kry Ks a lo largo de un ciclo de carga. R 0,4 considerando el resto
plastico.

Los graficos de evolucion de Kr en las ramas de carga y descarga muestran
valores experimentales con una aparente tendencia de ser ligeramente inferiores
a la estimacion nominal de Ki. No obstante, la diferencia respecto a la correlacién

sin tener en cuenta el resto plastico (imagen de referencia con la probeta con la
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grieta) es menor. El hecho de obtener unos valores menores se justificaria por
el efecto de la plasticidad remanente, la cual tenderia a comprimir al material
elastico circundante y, por ende, a reducir las tensiones y SIFs nominales
previstos. Como consecuencia, se reduciria la tensién media del ciclo de fatiga.
El efecto seria analogo al que provocaria un agujero con grietas en su contorno
y que se rellenase por ajuste mediante interferencia: el material interior, en su

intento de expandirse, comprimiria al material envolvente.

En relacion al factor de intensidad de tensiones tangencial Ks, se observa
una clara tendencia a aumentar de negativo a positivo al reducir la carga

aplicada.

8.5. Introduccién a la medicién del CTOD plastico
mediante DIC sobre las probetas CT pequenas

Inicialmente, Wells [19] observo que la grieta se enromaba en el vértice, de
tal forma que cuanto mayor era este enromamiento, mayor era la tenacidad del
material. De ello, propuso el CTOD (Crack Tip Openning Displacement) como
una medida de la apertura del vértice de la grieta. Hoy en dia, el CTOD es, junto
con la Integral J, uno de los parametros fundamentales de la Mecanica de la
Fractura Elasto-Plastica. Entre otras aplicaciones, el CTOD se ha usado para
evaluar el crecimiento de grieta a fatiga como un método con mayor rigor tedrico
que la ley de Paris, la cual es puramente experimental. Shani et al. [65] probaron
que ACTOD era un parametro mejor que AK para caracterizar el crecimiento de
grieta a fatiga. Sobre este fundamento, diversos estudios se han realizado sobre
la aplicacion de DIC para la medicion del CTOD. Yates et al. [66] resumieron
algunas de las aplicaciones de DIC para caracterizar los campos de
desplazamiento elasto-plasticos del vértice de la grieta. Por otra parte, Vasco-
Olmo et al. [67] llevaron a cabo un estudio experimental empleando DIC y la
componente plastica del CTOD como parametro fundamental para caracterizar

el crecimiento de grieta a fatiga.

El fin de este anexo no es mas que realizar una aproximacion a la
evaluacién del parametro CTOD y sus componentes elastica y plastica (CTODe

y CTODy) a partir de los datos DIC de las probetas CT pequefias empleadas en
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este trabajo (carga maxima constante de 600 N). Para ello, se mide el
desplazamiento de dos puntos detras de la grieta y a ambos lados de la misma,
situados a una distancia horizontal Lx de 6 pixel del vértice de la grieta y una
distancia vertical Ly de 10 pixel, tal y como se muestra en la Figura 100. Para la
eleccion de estos puntos se usa como referencia el trabajo de Vasco-Olmo [67]

sobre una misma geometria de probeta CT.
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Figura 100. Vista magnificada de la region del vértice de la grieta para mostrar como el CTOD se
mide a partir de un par de puntos anteriores al vértice de la grieta.

Establecidas las coordenadas del par de puntos, se realiza el procesado
para dos longitudes de grieta de 8,83 y 8,20 mm correspondientes a los ensayos
a R 0,1y 0,3, respectivamente. Procesando los desplazamientos a lo largo de
las ramas de carga y descarda de un ciclo (con incremento de carga de 20 N) se
obtienen los graficos CTOD frente a carga. Para detectar la divergencia del
CTOD, respecto de la tendencia lineal del CTODe al aumentar la carga, se
elaboran diagramas de offset con limites del + 6% de offset. Ademas, del ajuste
lineal realizado para la componente elastica se distinguen en porcentajes la

componente elastica y la plastica sobre el CTOD total.
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Figura 101. Estudio del CTOD mediante DIC para R 0,1 y grieta de longitud 8,83 mm.
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Figura 102. Estudio del CTOD mediante DIC para R 0,3 y grieta de longitud 8,20 mm.

De la interpretaciéon de los resultados, se comprueba que los datos

presentan algo de ruido que ensucia los graficos. Sin embargo, a pesar de esto

se observan tendencias congruentes con lo esperado: en la rama de carga de

ambos ensayos, al aumentar la carga el CTOD se desvia positivamente respecto

de la prediccidn lineal, lo cual se justifica por el efecto de la plasticidad del vértice

de la grieta. En ambos ensayos se obtienen componentes elasticas mayores que

las plasticas (por encima del 70% del CTOD total).
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En el ciclo para R 0.1 (Figura 101), ademas, se observa el fenbmeno de
cierre de grieta para cargas inferiores a 120 N (carga de apertura que se
establecié en el anexo 6.3), con desviaciones del offset del CTOD de hasta el
40% respecto al CTOD nominal lineal. Esto se debe a la variacion de la rigidez
de la probeta cuando la grieta esta total o parcialmente cerrada, aproximandose

su comportamiento al de una probeta sin grieta.

El ciclo de histéresis obtenido de los datos del ensayo a R 0.3 es bastante
discreto y poco pronunciado. Ademas de por la posible falta de resolucién de la
metodologia experimental empleada, este comportamiento se puede acusar a la
propia naturaleza del aluminio 2024, diferente a la del titanio comercial puro
estudiado por Vasco-Olmo [67] y donde el ciclo de histéresis mas pronunciado

facilita la interpretacion de la apertura del vértice de la grieta.
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