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Abstract

In this work two methodologies were developed to estimate the Stress Intensity Fac-
tor using Synchrotron X-ray diffraction data in the bulk of non-transparent materials.

Firstly, in this work a novel approach to estimate the Stress Intensity Factor
(SIF) through the thickness of metal specimens is presented. It is based on a hybrid
methodology that combines powerful Synchrotron X-ray diffraction data with an elastic
analytical model describing the strain field around the crack tip. A sensitivity analysis
is conducted to understand the largest sources of error and its impact on the estimated
SIF values. The accuracy in locating the crack tip position was found to affect the
quality of the SIF estimation. Accordingly a procedure is developed to help locate the
crack tip position. The methodology is tested on ultra-fine grained aluminium alloy
5091 and on a bainitic steel. Good SIF estimations were obtained for all cases studied
within 8 % over the range of nominally applied SIF by collecting data from an area of
interest with a size 3 times larger than the plane strain plastic zone.

Secondly, a generalised approach for determining the SIF in the bulk of non-
transparent materials is presented. The new approach combines experimental elastic
strain data, measured with powerful Synchrotron X-ray diffraction, with an elastic
model based on Williams’ series development. The Stress Intensity Factor is calculated
using a Multi-Point Over-Deterministic Method where the number of experimental data
points is higher than the number of unknowns describing the elastic field surrounding
the crack-tip. The tool is tested on X-ray strain measurements collected on a bainitic
steel. In contrast to surface techniques the approach provides insights into the crack
tip mechanics deep within the sample and makes full use of the plastic zone data.
Satisfactory results are obtained with 1 term in the series development and a smaller
region of interest. By increasing the number of terms, it is possible to improve the

accuracy in the SIF predictions but this requires a larger region of interest.






Indice

Indice de figuras XIIT
Indice de tablas XVII
Nomenclatura XIX
1. Introduccién 1

1.1. Motivacion y objetivos del presente trabajo de investigaciéon . . . . . .

1.2. Marco del proyecto . . . . . . . ... 3
1.3. Descripciéon del contenido . . . . . . . . ... 3
2. Antecedentes del proyecto de investigacion y estado del arte 5
2.1. Introduccion a la fatiga de materiales . . . . . . .. ... D

2.2. Revision bibliogréafica sobre métodos de estimacion del factor de intensi-

dad de tensiones . . . . . . . ... 6

2.2.1. Métodos analiticos . . . . . . . . ... ... L. 6

2.2.2. Métodos experimentales . . . . . .. ... 7

3. Procedimiento de Analisis 11
3.1. Procedimiento Experimental . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 11
3.1.1. Teoria de difraccion de rayos X sincrotrén . . . . . . .. ... 11

3.1.2. Montajes Experimentales . . . . . . . . ... ... ... 16

3.2. Procedimiento Computacional . . . . . . . ... ... ... .. ..... 18
3.2.1. Método Sobredeterminista Multipunto . . . . . . . ... .. .. 18

3.2.2. Ecuaciones de Westergaard . . . . . . .. .. ... .. ... 19

3.2.3. Ecuaciones de Williams . . . . . . ... ... ... ... ..... 21

4. Materiales y métodos 23

4.1. Materiales utilizados: AL-Liy QIN . . . .. ... ... ... ... ... 23



Indice

4.1.1. QIN o 24

4.1.2. ALLi . . .o 26

4.2. Campos de deformaciones en Al-Liyen QIN. . . . . .. ... ... .. 27

5. Resultados obtenidos usando el modelo de Westergaard 33
5.1. Introduccion para el andlisis con el modelo de Westergaard . . . . . . . 33
5.2. Analisis de sensibilidad . . . . . . ... . o Lo 34
5.3. Deteccién del vértice de la grieta . . . . . . .. ..o 38
5.4. Estimaciéon del SIF basada en Westergaard . . . . . . . .. ... .. .. 40
5.5. Efecto del tamano del array de datos . . . . . . .. ... .. ... ... 41
5.6. Efecto de la zona plastica . . . . . .. . ... ... ... ... .. ... 44
5.7. Conclusiones . . . . . . . . . Lo 46

6. Resultados obtenidos con el modelo de Williams 49
6.1. Introduccion para el analisis con el modelo de Williams . . . . . . . .. 49

6.2. Efecto combinado del niimero de términos y el tamano del array de datos 50

6.3. Efecto del angulo del array dedatos . . . . . . . . . ... ... ... .. 51
6.4. Efecto de incluir o excluir la zona plastica . . . . . . ... . ... ... 52
6.5. Efecto de la sobredeterminacion del sistema de ecuaciones . . . . . .. 55
6.6. Conclusiones . . . . . . . . . . .. 56
7. Discusion 59
7.1. Discusion . . . . ... 59
8. Conclusiones 63
8.1. Conclusiones principales . . . . . . .. .. ... 63
8.2. Sugerencias para trabajos futuros . . . . . ... ..o 65
Bibliografia 67
Apéndice A. Articulos presentados en revista o en preparacion 75

XII



Indice de figuras

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

4.1.

Radiacion difractada en un crista de estructura con una distancia d
entre los planos de red. (Figura obtenida del libro [65]) . . . . . .. ..
a) Esquema mostrando los vectores de onda incidente k; y difractado
k¢ en la difraccion de Bragg para un indeformado pardmetro de red del
plano cristalografico, b) El vector dispersado @) = k;y — k; es normal a
los planos cristalograficos, y ¢) Cambio en el 4&ngulo de Bragg cuando
los planos cristalograficos estan bajo tension, el vector () es paralelo a
la medida de deformacion del parametro de red. (Figura obtenida del
libro [65]) . . . . . .
a) Esquema donde se muestra la difraccion para aquellos cristales que
cumplen la ley de Bragg y estan correctamente orientados para difractar
en la galga volumétrica creada. En a) y b) se puede aprecia que si
el nimero de granos que hay dentro de haz es pequeno, la difraccion
obtenida es més dispersa. Sin embargo, actuando como promedio, se
aprecian perfectamente los anillos de Debye Scherrer (Figura obtenida
del libro [65]) . . . . . . .
Esquema donde se posicionan los reguladores de haz (Figura obtenida
del libro [65]) . . . . . . .
a) Figura esquemética encima y real debajo mostrando un detector 2D
con regulador cénico usado en HAARWTI 1T, y en b) un montaje de 6/26
utilizado en el ESRF(Figura obtenida del libro [65]) . . . . . . ... ..
Configuracion del experimento de rayos X de alta energia realizado en
sincrotron en el complejo ID15A beamline mostrando la posicién de la
galga exténsiometrica volumétrica con forma de rombo generada por los

rayos X en el interior del espécimen. . . . . . . . ... ... ...

Micrografia del acero Q1IN utilizado en el experimento. . . . . . . . ..

XIII



Indice de figuras

4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Imagen de probeta CT utilizada con las dimensiones méas importantes
acotadas. Imagen extraida de la normativa [75], para més informacion
consultar el documento citado. . . . . . ... ..o
Configuraciéon del dispositivo experimental utilizado en el ESRF
Esquema representando la forma en la que incide el haz de fotones en la
probeta CT, junto al sistema de coordenadas adoptado para medir las
deformaciones . . . . . . ...
Campo de deformaciones en direcciéon vertical €, en una probeta con
una longitud de grieta a =12.75 mm bajo una carga de 5.3 kN. Se
muestran adicionalmente los parametros utilizados en el estudio: el radio
interno del array de datos R;,;, el radio externo R,,; y el angulo entre el
plano de grieta y final del array de datos a;, medido en direccién horaria.
El area total no considerada es dos veces este angulo 2ae. . . . . . . . .
a) Vista en perspectiva y b) Mapa de contornos del campo de defor-
maciones en la direccién de apertura de grieta para un K,,,, = 28.65
MPay/m. El array de datos utilizado en el ajuste del factor de inten-
sidad de tensiones se resalta usando circulos rojos. Los datos medidos
experimentalmente se identifican con cruces de color negro. . . . . . . .
Mapas de deformaciones medidos en la direccion de apertura de grieta,

€4y, Dara los materiales a) QIN y b) AL-Li.. . . . ... ... ... ...

Mapa artificial de €, obtenido con un K; = 10 MPa/m y un factor de
distorsién usando ruido aleatorio deun 15% . . . . . . ... ... ...
Representacion esquematica de la influencia combinando las posiciones
en x e y del vértice de la grieta. El cambio se representa usando la ’C’. .
a) Perfil experimental de ¢,, para la probeta de Al-Li con una posicién
x arbitraria. b) Perfil experimental de ¢,, para la probeta de Al-Li con
la coordenada X posicionada de acuerdo con la ecuacién 5.2 junto al
perfil de €,, generado usando la funciéon de Westergaard. . . . . . . ..
Evolucién del K; conforme al radio externo R,,;. Se muestran las bandas
de error obtenidas por la calidad de los datos de deformaciéon medidos
para este K. . . . . .
Evolucién del § conforme al radio externo Ryye. . . . . . . . . . . . ..

Calidad del ajuste expresado con el coeficiente de Pearson R conforme

Efecto de inclusiéon o exclusion de la zona plastica para el tamafio 6ptimo

de array de datos obtenido en cada probeta . . . . . .. ... ... ..

XIv



Indice de figuras

5.8.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

AOI éptimo descrito con el R,,; conforme al tamafioder, . ... ... 46

Evolucion del error evaluando el SIF, §, como funcién del radio externo

del array de datos, R.., y en funciéon del nimero de términos utilizado,

Evolucion del error evaluando el SIF, §, para los diferentes angulos
considerados en el data array o . . . . . ..o L L 52
Evolucién del error evaluando el SIF, 9, incluyendo la zona plastica
(simbolos vacios) y excluyendo la zona plastica (simbolos rellenos). Sélo
se evalian en este grafico los valores de la Tabla 6.1, siendo =0 . . . 54
Evolucién del error evaluando el SIF, §, para los diferentes grados de

sobredeterminacion, ¢. . . . . . . ... 56

XV






Indice de tablas

4.1.
4.2.
4.3.

5.1.

2.2.

5.3.

6.1.

Composicién quimica en % en peso del acero QIN. El balance es Fe. . . 24
Propiedades principales de la aleacion Al-Li y del acero QIN (en MPa). 24

Composicién quimica en % en peso de la aleacién Al-Li. El balance es Al. 26

Resultados de aplicar diferentes factores de ruido a mapas generados
artificialmente bajo un AK,yica = 10 MPay/m). La calidad de las
estimaciones del factor de intensidad de tensiones se muestra en términos
del error 0 y el coeficiente de Pearson R . . . . . . . .. .. ... ... 36
Resultados de aplicar diferentes cambios en las coordenadas que definen
el vértice de la grieta. Se estudia la influencia de este error mediante el
error estimando el factor de intensidad de tensiones, ¢, y el coeficiente de
Pearson R. Los resultados se obtienen utilizando mapas 2D artificiales
con un AKyppriea = 10 MPay/m. . . . ... oo o 38
Resumen del tamano de la zona plastica considerada, el K,,,, aplicado
y el radio del array de datos que produce el erro minimo para la Figura

5.5 en las probetas a estudio. . . . . ... ... oL 42

Tamano del radio externo, R, para los diferentes términos estudiados

en la ecuacion de Williams . . . . . . . . . .. 50

XVII






Nomenclatura

Simbolos

« Angulo entre el plano de grieta y final del array de datos
€yy;  Valor medio de deformacién del array de datos en uso
AK Delta del factor de intensidad de tensiones

AKgppiiea Delta del factor de intensidad de tensiones aplicado

) Estimador relativo del factor de intensidad de tensiones estimado frente a la

tensiéon nominal aplicada
dij delta de Kronecker
Y2y  Deformacion angular en el plano de apertura y crecimiento
€yy;  Prediccion ¢ de deformaciones por el modelo eldstico ajustado

A Longitud de onda

Ao Longitud de onda antes de la difraccion

C Matriz que contiene a las funciones de 6 y r evaluadas en la ecuacién de Williams
d Vector contenedor de los valores experimentales de €,

S Error cuadréatico de la técnica numérica minimos cuadrados

X* Vector con la solucién de los coeficientes de Williams

I Modulo a cizalla del material
1 Médulo a cizalla del material
v Coeficiente de Poisson

XIX



Nomenclatura

6)hkl

Enkl

Parametro que describe el nivel de sobredeterminacion utilizando el MPODM
Energia de un foton

Tensor de tensiones en notaciéon indicial

Tension de rotura del material

Componente de tensiéon direccion x

Componente de tension direccion y

Tension de fluencia del material

Coordenada angular medida desde el vértice de la grieta

Angulo de difraccién del plano cristalografico hkl

Deformacion eldstica medida conforme a los pardametros de red de la ley de
Bragg

Tensor de deformaciones en notacion indicial
Componente de deformacion en direccién de apertura
Componente de deformacion en direccion de crecimiento

Longitud de la grieta en una probeta CT

A, y B, Coeficientes e incognitas de las ecuaciones de Westegaard y Williams

Ap

dnki
0
Ahi

E

Amplitudes de la funcién de Williams

Velocidad de la luz

Pardmetro de red del plano cristalografico (hkl)

Pardmetro de red del plano cristalografico (hkl) libre de carga

Moédulo de Young

F(S,,b) Funcién objetivo para localizar la coordenada y del vértice de la grieta

fij

Funcién adimensional de la variable 6 en el primer término de ecuaciones de

Williams

XX



Nomenclatura

gl-;-n Funcién adimensional de 6 en el término «emésimo» en las ecuaciones de Williams

h Constante de Planck

) Coordenada utilizada en la apertura

¥ Coordenada utilizada en el crecimiento
K Factor de intensidad de tensiones

k Constante en las ecuaciones de Williams

ky Vector de onda difractado

K;  Factor de intensidad de tensiones en modo I

k; Vector de onda incidente

K., Factor de intensidad de tensiones experimental
K, Factor de intensidad de tensiones nominal

n Tamano del array

Nyate Ntmero de puntos recogidos en el array de datos

Nierms Numero de términos utilizados en las series de Williams

Q Vector fruto de la dispersiéon en la difraccién

R Coeficiente de Pearson

r Distancia al apice de la grieta

Tp Tamano de la zona plastica segin el modelo de Irwin

R;,+ Radio interno de la mascara para el array de datos
R, Radio externo de la mascara para el array de datos

R, Relacién entre el tamano del array de datos y la zona plastica

Ty Tamano de la zona plastica segiin el modelo de Irwin
S Movimiento del centro de la imagen artificial con respecto del vértice de la grieta
original

XXI



Nomenclatura

Tt definicion de la localizacion de la coordenada x del vértice de la grieta
Abreviaturas

AlLi Referencia a la aleacién de Aluminio Litio usada en el estudio

AOI Tamano del array de datos

CT  Compact Tension specimen - Probeta CT

CTOA Crack Tip Opening Angle

ESPI FElectronic Speckle Pattern Interferometry

HRR Campo de tensiones de Hutchinson Rice y Rosengren

K — dominance Zona donde domina la descripcion de la grieta la formulacion de
Westergaard

LAD Least Absolute Deviations

LEFM Mecanica de la fractura elastico lineal

MMC Material compuesto de matriz metalica
MPODM Multi Point Over Deterministic Method
PZ  Zona plastica

Q1N Referencia al acero bainitico usado en el estudio

STF Stress Intensity factor

XXII



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y objetivos del presente trabajo de
investigacion

El disefio actual de estructuras en ingenieria necesita de herramientas alternativas
para conocer de forma mas precisa el dano en servicio en los materiales utilizados.
Debido a las carencias tedricas contrastadas para asegurar la integridad estructural,
los ingenieros utilizaban grandes coeficientes de seguridad como medida de proteccion
para situarse en zona segura referente a calculos. Como consecuencia, el peso de
las estructuras disenadas de forma ineficiente conducia a unas pérdidas econémicas
considerables, como es el caso de aeronaves y barcos.

El parametro clasico utilizado para monitorizar el estado de defectos o grietas
y su crecimiento es el factor de intensidad de tensiones, conocido en inglés como
Stress Intensity Factor [1]. Sin embargo, las dificultades para su medida en situaciones
comunes de aplicacion ingenieril conducen al uso de modelos de elementos finitos,
que dependiendo de la geometria que se requiera y del estado tensional, dilatan la
solucién que se necesite en el tiempo considerablemente. A causa de esto, se desarrolld
la aplicacién de diferentes técnicas experimentales para la resolucién de este tipo
de problemas, aplicables en diferentes y variados problematicas que puedan surgir.
En concreto, la técnica en auge de caracter no destructivo debido a la mejora de la
tecnologia de detectores de radiacion, difraccién de rayos X de alta energia, en la
ultima década permitiria evaluar este parametro en el interior de materiales metélicos.
Adicionalmente, el reciente uso de la técnica de difraccion de rayos x viene avalada por

los siguientes motivos:



Introduccién

» Evaluar el estado de tensiones en el interior de componentes con estructura

cristalina de forma no destructiva.

» Su uso en aceleradores de particulas (sincrotrones) durante experimentos de
fatiga de materiales cristalinos para una examen rapido y eficaz del estado de una
grieta. En estos centros, se tiene el acceso a la suficiente energia para «fotografiary

el interior de materiales como el acero.

» La calidad de los datos suele ser como minimo buena, habiéndose mejorado con-
siderablemente hasta dia de hoy, lo que hace posible desarrollar una metodologia,

inexistente en la literatura.

= Su aplicaciéon a materiales utilizados en industrias punteras, como la naval o
aeronautica, puesto que la deteccion de defectos o la obtencién de las tensiones
residuales son de gran utilidad para la fiabilidad estructural. Incluso el estado

tensional o de deformacién en el interior de cualquier elemento mencionado.

Para la evaluacion de integridad estructural del componente a estudio mediante esta
técnica, se debe desarrollar una metodologia que cumpla dichos cometidos satisfacto-
riamente sin necesidad de recurrir a otro tipo de herramientas o métodos. Por ejemplo:
complejos modelos de elementos finitos. Combinard un ajuste estadistico novedoso de
ecuaciones de Williams a los datos estudiados durante el trabajo.

En vista de lo descrito, los objetivos principales de la tesis son:

= Desarrollar una herramienta computacional que evaliie de forma eficiente y eficaz
el estado de los mapas de deformacion elasticos en el interior de componentes,
considerando las fuentes de error mas comunes de los datos obtenidos mediante

difraccion de rayos x.

= Dicha herramienta debe calcular los factores de intensidad de tensiones de varias

fuentes experimentales de datos.

s Cuantificar la calidad de los resultados obtenidos utilizando la herramienta

desarrollada.

= Desarrollar y realizar un analisis de sensibilidad de la herramienta, para analizar

los diferentes parametros que influyan en la obtencién de buenas estimaciones.



1.2 Marco del proyecto

1.2. Marco del proyecto

Este trabajo se enmarca en la linea de investigaciéon denominada Propiedades
Fisicas Macroscopicas y Comportamiento en Servicio de Materiales, gracias a diversos
proyectos nacionales e internacionales.

Desde la teoria, se encuentra dentro del marco de la mecanica de la fractura
elastico lineal LEFM (Linear FElastic Fracture Mechanics). Se considera que la regién
pléstica es mucho més pequena que el tamano de la grieta (en inglés — small scale
yielding conditions). Bajo estas condiciones, el factor de intensidad de tensiones es
un parametro apropiado para definir los campos alrededor del vértice de la grieta.
Esta zona la gobierna el término %, donde r es la distancia al apice de la grieta en
coordenada radial.

Cuando la plasticidad se incrementa de forma significativa, el modelo lineal LEFM
falla al describir el estado de la grieta. El enfoque de las ecuaciones de Williams
serviria, pero asume un comportamiento elastico lineal en su definiciéon. Por lo tanto,
los campos que definen el estado del vértice de la grieta descritos por Hutchinson, Rice,
Rosengren se utilizan para describir el comportamiento elastopléstico. Dependiendo
de las asunciones que se hagan (se considera una ley de comportamiento potencial),

—— siendo ademas la adecuada para

rli+n

la forma mateméatica dominante se expresa
describir el estado tensional de la grieta.

Si las deformaciones alcanzan el rango de grandes deformaciones pldasticas (large
plastic deformation), se puede usar la medida CTOA (Crack-Tip-Opening Angle).

El objetivo de esta investigacion es el estudio de problemas de fractura desde
una perspectiva elastica tnicamente. Puesto que se asumen los efectos de LEFM,
la descripcion elastica de deformaciones alrededor del vértice de la grieta, la zona
denominada K-dominance, dominard sobre la teoria HRR y la descripcion de grandes
deformaciones. Ambas quedaran contenidas (y sus efectos) en una regién muy muy

pequena en comparacion con el tamano de la grieta K-dominance.

1.3. Descripcion del contenido

El capitulo 2 contiene dos partes. En orden légico, primero se realiza una revisién
bibliografica sobre las diferentes técnicas y métodos utilizados para obtener el factor
de intensidad de tensiones, explicdndolas en detalle. Segundo, se definen las diferentes
técnicas experimentales que se basan en la ley de Bragg analizando todas sus vertientes

de forma critica.



Introduccién

En el capitulo 3, se presenta toda la informacién necesaria para comprender el
procedimiento experimental y computacional utilizados para determinar el factor de
intensidad de tensiones usando datos de difraccién de rayos X sincrotréon. En primer
lugar, se da una explicacion breve cuales son los principios fisicos envueltos en la
técnica protagonista de la tesis. En segundo, se presenta la teoria en la que se basa el
procedimiento computacional utilizado

En el capitulo 4, se detallan los materiales y métodos empleados. Se realiza una
descripcion breve de los materiales, y sus propiedades mecanicas mas relevantes. Se
presenta la configuraciéon experimental de un ensayo de difraccién de rayos X en
sincrotrén utilizado. Finalmente, se describe como se obtienen las deformaciones de los
mapas utilizados durante este texto.

El capitulo 5 presenta el analisis y resultados obtenidos con el modelo de Westergaard.
A continuacion, un analisis de sensibilidad explica como la incertidumbre se propaga
a través del procedimiento para evaluacion del factor de intensidad de tensiones. En
la seccién siguiente, se describe un nuevo procedimiento para estimar la posicion del
vértice de la grieta del campo de deformaciones. Finalmente, los resultados principales
se muestran juntos con un estudio paramétrico de los factores clave que afectan a
la estimacion del SIF. No existen trabajos previos que hayan estudiado la influencia
de tales factores en datos de difraccion de rayos X medidos en el interior de metales
ingenieriles.

En el capitulo 6, se muestran las capacidades de la metodologia méas compleja para
obtener el factor de intensidad de tensiones en el interior de una probeta metalica CT (en
inglés Compact Tension) usando datos de difraccién de rayos x obtenidos en sincrotrén.
Primero, se describe de forma breve las razones de este analisis. Seguidamente, se
explican el procedimiento experimental y el material usado. Finalmente, se muestran
los resultados principales del calculo del factor de intensidad de tensiones. Ademas, se
anade un analisis de parametros clave identificados como sensibles que pueden afectar
a la metodologia propuesta.

En el capitulo 7, se analiza y se debate el trabajo en su totalidad, con unas
sugerencias para trabajos futuros.

Finalmente, el capitulo 8 incluye las conclusiones generales del trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes del proyecto de

investigacion y estado del arte

2.1. Introduccién a la fatiga de materiales

La fatiga de materiales puede describirse como la resistencia expresada por el
material cuando se le somete a una continuada carga ciclica, en un rango determinado,
que sera considerablemente inferior a las tensiones que experimentaria a niveles cercanos
a la fluencia. Se realiza una breve descripcién de como este concepto se relaciona y da
lugar a la mecanica de la fractura, como es conocida actualmente.

Comienza a documentarse en articulos y establecerse como rama de estudio en
la primera mitad del siglo XIX, siendo un campo que alberga una gran variedad
fenémenos fisicos por entender en profundidad. Desde entonces, han sido muchas las
aportaciones originales y unicas de ingenieros y cientificos a este campo. Se piensa
que la primera contribucién al campo la hizo un ingeniero inglés, W.J.M. Rankine en
1843, destacando las concentraciones de tensiones en maquinarias que estudiaba en
su trabajo. En los ensayos de fatiga en ejes de trenes de materiales metalicos durante
el auge de la industria ferroviaria realizada por el gobierno britanico, de 1852 a 1869,
Wohler observa en sus experimentos una reduccion en la carga que soportaban los railes
de acero utilizados con respecto de su carga estatica. Estos estudios conciben las curvas
S-N, y con ellas al concepto de limite de resistencia a fatiga. En 1874, Gerber empieza
a desarrollar métodos de disefio a fatiga, en concreto, calculo de vida a fatiga para
diferentes niveles de tension media. Anos més tarde, en 1886, Bauschinger populariza
el concepto de que el limite elastico de los metales bajo carga alterna R < 0 puede ser
diferente de una curva de material monotonica. Este mecanismo es provocado por un

cambio en las tensiones internas y alteraciones en la estructura de las dislocaciones. En
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1899, Goodman observa problemas similares a los de Gerber, aportando su solucion
particular.

Con el cambio de siglo, Ewing y Roshenhain en 1900, y Ewing y Humphrey en 1903,
muestran de forma convincente los planos de deslizamiento en materiales policristalinos.
Conforme progresa la deformacién a fatiga, estos planos crecen hasta conducir a la
formacién grietas. En 1910 Basquin, propone las leyes empiricas para la caracterizacion
de las curvas S — N, muestras que a escala logaritmica la relacion entre estas variables
es lineal. Soderberg hacia 1930 presenta su idea de incluir las tensiones medias en la
formulacién, para que la vida a fatiga se vea afectada. En 1945, Miner populariza el
trabajo sobre dafio acumulativo propuesto en 1924 por Palgrem. Thum, un prolifico
investigador, en 1939 publica importantes trabajos experimentales sobre los limites a
fatiga, factores de concentracién de tensiones y tensiones residuales. Coffin y Manson
en 1954 describen que la deformacion plastica era la responsable del dano ciclico.

El objetivo principal es desarrollar la capacidad de diseno y aumentar el conocimiento
sobre el comportamiento de los materiales en diversas condiciones. Con esto se consigue
generar conocimiento util, y aparte, influye directamente en las creaciones o disefios

futuros de la industria.

2.2. Revision bibliografica sobre métodos de esti-

macion del factor de intensidad de tensiones

2.2.1. Meétodos analiticos

El marco matematico para analizar la evolucion de la fatiga, seria en los anos 1900
con los trabajos de tensiones de Inglis y los conceptos energéticos de Griffith. En 1913,
Inglis describe las soluciones de campos de tension y desplazamientos en el problema
cldsico de un cuerpo infinito con una grieta de geometria eliptica, bajo una carga
uniforme aplicada en el infinito. En su hallazgo, explica que las tensiones en la vecindad
del vértice de la grieta pueden ser muy superiores a las cargas aplicadas en el infinito
[2].

En 1921, Griffith otorga a la comunidad cientifica sus ecuaciones para la fractura
fragil de solidos [3]. Las correcciones de la teoria de Griffith, que no podia aplicarse para
caracterizar directamente el fallo a fatiga de materiales metélicos, fue llevada a cabo por
Irwin en 1957. En este trabajo muestra que la cantidad de la singularidad en la vecindad
del vértice de la grieta se puede expresar mediante una entidad escalar, conocida como

factor de intensidad de tensiones. Esto precipita el enfoque de la mecanica de la fractura



2.2 Revision bibliografica sobre métodos de estimacién del factor de
intensidad de tensiones

elastico lineal, en 1961 surge la ley que relaciona el crecimiento en funcién del factor
de intensidad de tensiones, conocida como Ley de Paris [4].

Las funciones mas utilizadas para describir las tensiones en una regiéon muy pequena
en comparacion con el vértice de la grieta y en los aledanos de esta localizacién, fueron
desarrolladas por Westergaard. Para un detalle méas extenso sobre ellos se recomienda
consultar manuales cldsicos de mecénica de la fractura [1].

Entre los afios 1950 y 1960, se desarrollan dos métodos analiticos principales para
determinar el factor de intensidad de tensiones bajo cualquier condicién de contorno
geométrica. Por un lado, el enfoque de variable compleja de Muskhelishvili [5], que
permitia adaptarse a cualquier condicion de contorno del problema, del cual se fueron
desarrollando diferentes soluciones para estimar el factor de intensidad de tensiones
[6]. Por otro lado, el enfoque utilizado en esta tesis, usando el desarrollo en series
de Williams [7]. Con unas capacidades muy similares a las anteriores, una probeta
agrietada con carga aplicada externa, la expresion de tensiones para un cuerpo isétropo,

lineal y elastico es:

N LAY S A )
; ( ﬁ) i)+ 3 A %00 2.1)

donde o;; es el tensor de tensiones, 7 y ¢ son las coordenadas polares de cualquier

punto medidas desde el 4pice de la grieta, k es una constante, f;; es una funciéon
(m)
ij

una funciéon adimensional de 6 en el término «emésimo». Conociendo que K = k+/27w

adimensional de la variable € en el primer término, A,, son las amplitudes y g, ’ es
es el factor de tensiones, se puede deducir el valor de este dentro de dicha ecuacion.
En esta ecuacion, conforme mas términos se tengan, y mas informacion se posea del

campo, mejores estimaciones del SIF pueden obtenerse.

2.2.2. Meétodos experimentales

En los dltimos cuarenta anos se ha dedicado un gran esfuerzo al estudio de la
distribucion de los campos de tensiones en la vecindad del vértice de la grieta vy,
para estimar parametros experimentalmente como el factor de intensidad de tensiones.
Pasando por diferentes técnicas experimentales en orden cronoldgico: fotoelasticidad [8],
patrones de lineas isocromatica [9], anélisis termoeldstico [10], método de cdustica [11],
franjas de Moiré [12], interferometria electronica de patrones de moteado (en inglés
Electronic Speckle Pattern Interferometry 6 ESPI)[13] y correlacién de imagenes [12].

Esta dedicacion radica en que la filosofia de uso actual en tolerancia al dano en

diseno ingenieril requiere de un preciso conocimiento de la severidad de los defectos.
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Entender la evolucion de los diferentes parametros de la mecanica de la fractura resulta
esencial para evaluar la integridad estructural de estructuras y componentes agrietados.

Entre los variopintos enfoques el estudio de estos componentes mecanicos, la
mecanica de la fractura elastico lineal provee al ingeniero con un exhaustivo conjunto
de herramientas para comprender el estado de una grieta en aplicaciones propensas a
fallo elastico lineal [1]. En concreto, el factor de intensidad de tensiones es un pardmetro
extensamente utilizado para caracterizar la propagacion de grieta bajo las condiciones
de la teoria de elasticidad elastica lineal.

Diversos autores en literatura dedicaron sus esfuerzos a la obtencién de soluciones
analiticas para estimar el factor de intensidad de tensiones. Sin embargo, por la
variabilidad de las aplicaciones y problemas que enfrenta un ingeniero, sélo se dispone
de un ntimero limitado de soluciones analiticas para estimar el factor de intensidad
de tensiones para diferentes geometrias [14, 15]. Estas soluciones son inadecuadas
en ocasiones donde los cambios geométricos podrian ocurrir durante el proceso de
propagacion de grieta. Por ejemplo, en los casos: ramificacién o bifurcacion de grietas
[16], desviacién de grieta [17], o efectos de espesor [18]. Los métodos numéricos suelen
ser el enfoque preferido para evaluar tales condiciones [19-21].

Recientes progresos en el campo de la fotomecéanica hicieron posible utilizar un
campo completo de estos datos para analizar algunos de los efectos mencionados.
Técnicas como correlacién de imagenes [22, 23], interferometria electrénica de patrones
de moteado [13, 24], termoelasticidad [25, 26], franjas de Moiré [13, 27] y foto elasticidad
[9, 28] se utilizaron en el pasado para estimar el SIF. Y de este modo, analizar los
diferentes mecanismos mencionados anteriormente acaecidos en el vértice de la grieta
como el cierre de grieta [29, 30], la evolucion de la zona plastica [31, 32], el efecto de
las sobrecargas [33, 34], interaccién entre grietas de fatiga [35], bifurcacién de grietas
[36] y cargas de modo mixto [37, 38].

Un método elegante para evaluar el SIF en cuerpos con grietas es el método
sobredeterminista multipunto (MPODM) descrito por Sanford y Dally en 1979 [9].
Este método combina un modelo elastico que describa matematicamente el estado de
tension, deformacion o desplazamieto con datos experimentales provenientes de diversas
técnicas. La informacion experimental necesaria se puede obtener con técnicas como
foto elasticidad [28], Franjas de Moiré [27], imdgenes termoeldsticas [25], correlacion
de imagenes [37] e interferometria electronica de patrones de moteado [39].

Sin embargo, todas las técnicas mencionadas anteriormente son superficiales y
asumen que el comportamiento en la superficie es representativo para todo el sélido a

estudio. No obstante, las grietas de fatiga son defectos tridimensionales que en la mayoria
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de los casos no pueden ser simplificados a un problema 2D. Por ejemplo, la frontera
del vértice de la grieta normalmente desarrolla una curvatura que se estabiliza después
de un nimero de ciclos [40]. Tal curvatura tiene un efecto en el comportamiento de
propagacion y se puede asociar con retardo de crecimiento de grieta o incluso detencion
del crecimiento de grieta [41].

Con excepcion de la técnica de fotoelasticidad, las restantes proporcionan informa-
cién sobre la superficie del material. Por contrario, esta técnica de fotoelasticidad solo
se puede utilizar para tomar mediciones en el interior de materiales birrefringentes, por
lo tanto, no puede ser utilizada para caracterizar las aleaciones metalicas utilizadas en
ingenieria.

Las mediciones experimentales realizadas necesitan de probetas estudiadas a fatiga,
para con ellas comprender el comportamiento de las grietas, con el paso del tiempo y con
la colaboracion de comunidad cientifica. No obstante, se deduce de los multiples ensayos
y estudios que posee la bibliografia [40, 42, 43] que, las grietas de fatiga son defectos
tridimensionales que comunmente no pueden ser simplificados a un problema 2D.
Conforme a lo comentado sobre técnicas experimentales mencionadas anteriormente, en
el caso de probetas delgadas, el comportamiento de la superficie representa normalmente
el comportamiento general de la misma [44] a lo largo de todo el espesor. Sin embargo,
para probetas gruesas [45, 46|, el comportamiento en la superficie difiere del de interior
y no describe de forma precisa el comportamiento general del componente [47, 48|. Por
ejemplo, los estudios 3D de grietas cominmente asumen que la frontera de crecimiento
de grieta se desarrolla recta [49, 50]. Sin embargo, esta frontera de grieta se arquea
gradualmente durante el estadio de propagacion de la grieta, y tiende hacia una cierta
curvatura donde el factor de intensidad de tensiones es constante a lo largo del espesor
[38]. Otros efectos 3D incluyen la transicién entre condiciones de tensién plana y
deformacién plana que tienen una fuerte influencia sobre la forma y el tamafio de
la zona de proceso (zona que sufre la fatiga muy préxima al vértice de la grieta)
y también sobre la fuerza motriz [50]. Tales transiciones no se pueden estudiar con
técnicas superficiales en la mayoria de materiales ingenieriles debido a la opacidad de
los mismo. Otro ejemplo son grandes diferencias entre la superficie y el interior en
probetas cilindricas fabricadas con aluminio 2024-T3551 donde la carga para cerrar la
grieta se reducia mas de la mitad entre la superficie y el interior de las grietas de fatiga
[51]. Como consecuencia, las predicciones de los métodos estandar para evaluar fatiga
fallan dando lugar a predicciones de baja precision cuando la superficie no representa el
comportamiento tridimensional [52]. Esto se debe la cantidad de datos disponibles para

estudiar el comportamiento a lo largo del espesor es muy limitada, por su caracteristica
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superficial. Este es uno de los mayores obstaculos para el avance en el entendimiento
de la naturaleza de las grietas 3D.

El reciente desarrollo de las instalaciones de sincrotrones de tercera generacion
ha conseguido que sea posible medir informacién en el interior de componentes mas
gruesos [53-55]. Como ejemplos que categorizan su relevancia, esta técnica se utilizo
para medir deformaciéon en 3D in situ delante de una grieta en crecimiento usando
un material super elastico Nitinol relaciondndolo con el camino de la grieta [56]. La
difraccién de rayos X, usando la energia de los sincrotrones, se ha utilizado para medir
tensiones residuales de traccién inducidas por un evento de sobrecarga en el interior
de un acero normalizado 4140 [57]. La informacién obtenida con esta técnica permite
cuantificar las tracciones aplicadas por la tension de las fibras en el interior de las
caras de un material compuesto de matriz metalica (MMC) [54]. Esta informacion
es extremadamente valiosa para medir y entender las propiedades en el interior de
materiales que de cualquier otra forma no estarian facilmente disponibles para metales
[58].

Estudios recientes tuvieron el objetivo de investigar las tensiones residuales y los
efectos textura en el interior de materiales opacos con esta técnica. En ellos, se midié
la deformacién en una cantidad determinada y pequena de puntos, pero la calidad de
los resultados resulté limitada debido a la dispersion y el ruido de los datos [59, 60].

En los ultimos 20 anos, la tecnologia de difraccién de rayos X se ha beneficiado de
un notable incremento en la resolucién ofrecida por los detectores de rayos X y de unos
algoritmos mejor optimizados para realizar el ajuste de picos (secciones de los anillos
de Debye Scherrer) con tiempos de exposicién menores. Estos factores han permitido
el cambio de recoger medidas de varios perfiles en linea [61, 62] a unos estudios més
completos, donde se mapea el campo 2D de deformaciones en el interior de una probeta
con grieta [63, 64]. Esta evolucién claramente significa el nacimiento de una nueva
técnica de campo completo. La difraccion de rayos X usando sincrotrones mide la
componente eldstica de la deformacién [65]. Al contrario, comparado otras técnicas de
campo completo donde la propiedad (tension, deformacién o desplazamiento) medida
incluye la parte elastica y plastica [28, 27, 25, 37, 39]. Tiene sentido, que esta técnica
parezca ser sorprendentemente adecuada para estudios bajo la mecanica de la fractura
elastico lineal junto a estudios del factor de intensidad de tensiones.

Este trabajo muestra una nueva metodologia para obtener el factor de intensidad
de tensiones en el interior de una probeta metalica CT usando datos de difraccién de

rayos X obtenidos en sincrotron.

10



Capitulo 3
Procedimiento de Analisis

Este capitulo proporciona toda la informacién para comprender el procedimiento
experimental y computacional utilizado para determinar el factor de intensidad de

tensiones a partir de datos de difraccion de rayos X sincrotron.

3.1. Procedimiento Experimental

A continuacion, se describe de forma breve la obtenciéon de datos de difraccion de
rayos X de sincrotrén (a posteriori se utilizard esta informacién para determinar el SIF).
Una descripcién pormenorizada (para la obtencién de estos datos) puede encontrarse
en el capitulo 7 del libro [65].

3.1.1. Teoria de difraccién de rayos X sincrotréon

El concepto que subyace en las medidas no destructiva de tensiones residuales
usando difraccion de rayos X de alta energia, es el mismo que para las otras técnicas de
difraccion. La ecuaciéon formulada por Bragg en 1913 conecta la distancia, djy, entre
ciertos parametros de red hkl con el angulo de difraccion, 0y, en el que se produce el
fenémeno de difraccién de forma coherente y elastica para una longitud de onda, A,

concretamente en la Figura 3.1:

2dhkl sin Hhkl = (31)
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Figura 3.1 Radiacién difractada en un crista de estructura con una distancia d entre
los planos de red. (Figura obtenida del libro [65])
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Figura 3.2 a) Esquema mostrando los vectores de onda incidente k; y difractado ks en
la difraccién de Bragg para un indeformado pardmetro de red del plano cristalografico,
b) El vector dispersado () = k¢ — k; es normal a los planos cristalogréaficos, y ¢) Cambio
en el angulo de Bragg cuando los planos cristalograficos estan bajo tensién, el vector
@ es paralelo a la medida de deformacion del pardmetro de red. (Figura obtenida del
libro [65])

La condiciéon para que ocurra el fendmeno de difracciéon, el plano de red de los
granos del acero debe estar orientado de forma que la direcciéon normal bisecte el vector
de onda incidente, k;, y el difractado, k¢ (k = 27 /) como se aprecia en la Figura 3.2a.
Si existe tension en la red, el parametro de red cristalografico, d, crece causando una
reduccién en angulo de difraccion, 6.

Esta medida no funciona a escala atémica. Sin embargo, para obtener las medidas

de deformacién, considerando las imagenes anteriores, se utiliza el tamano del haz de
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radiacion para abarcar varios granos y sus correspondientes vectores de onda difractados.
El promedio de estos vectores de onda difractados permite realizar las medidas de
deformaciéon en materiales de red cristalina. En esencia, se utiliza el haz de difraccion
como una galga extensiométrica de volumen, que permite medir deformaciones en el
interior de estos materiales (ver Figura 3.3).

En la practica, las deformaciones se miden analizando estos anillos continuos
de la Figura 3.3b. Se trata de una respuesta que tendria un material hecho por
pulvimetalurgia, que seria el resultado neto de la suma de las fracciones de difraccion
de los granos. Esto significa que hay un ntimero de granos, estadisticamente hablando,
para el que la respuesta a la radiaciéon se asemeja a la de un material con granos
uniformemente distribuidos. Esta es la galga volumétrica mas pequena que se puede
utilizar para medir.

La relacién entre la energia de rayos X, X, y la longitud de onda A, es ¥ = he/A,
donde h es la constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz. Tras deducir la relacién
con la longitud de onda A, se puede obtener el nivel de energia necesario para medir
usando difraccién en probetas gruesas (> 100 keV). Las longitudes de onda estan por
debajo de 0.12 A. Los 4ngulos de Bragg para estos casos son bajos 20 = 4°. Si no se
necesita mucha penetracion usando 30 — 40 keV es suficiente para obtener una imagen

de deformaciones aceptable.
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Diffracting
grains
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Figura 3.3 a) Esquema donde se muestra la difraccion para aquellos cristales que
cumplen la ley de Bragg y estan correctamente orientados para difractar en la galga
volumétrica creada. En a) y b) se puede aprecia que si el nimero de granos que
hay dentro de haz es pequefio, la difraccién obtenida es méas dispersa. Sin embargo,
actuando como promedio, se aprecian perfectamente los anillos de Debye Scherrer
(Figura obtenida del libro [65])
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Figura 3.4 Esquema donde se posicionan los reguladores de haz (Figura obtenida del
libro [65])

En vista de lo explicado, hay principalmente 2 formas de medir deformaciones ¢

utilizando la ley de Bragg:

» Utilizar una tnica longitud de onda A en el haz midiendo los cambios en el d&ngulo
de difraccion, para uno o mas picos de difraccién hkl, ecuacion 3.2. Se conoce

como difraccién angular.

» Utilizar un haz policromético (diferentes longitudes de onda) manteniendo el
angulo fijo para medir los cambios en la longitud de onda A\ en la localizacion del

maximo del pico de difraccién ecuaciéon 3.3. Se conoce como difraccion dispersiva.

Ad d—dy
dy dy

= cot 0 (6 — 6y) (3.2)

e==C= — (3.3)

Referente a la galga volumétrica utilizada para medir, matematicamente hablando,
se podria conseguir una precisioén infinita. Sin embargo, ningin método practico actual
puede proporcionarla. Se prepara el experimento para que esta galga con el haz incidente
difracte los fotones hacia los detectores posicionados en el experimento. Esto se consigue
utilizando unas ventanas regulables (ver Figura 3.4) que se aseguran de que el haz que
incide y el difractado lleguen al detector. Se puede utilizar éptica para posicionar los
detectores en funciéon de la difraccién esperada correctamente.

Para concretar, la deformacién eldstica en se evalia conforme a la ley de Bragg (la
ecuaciéon de la deformacion elastica dependiente de la variacion de los parametros de

red cristalograficos):
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0
dnri —

Enkl = d% »

(3.4)

Donde dpy,; es el pardmetro de red del plano cristalografico (hkl) medido bajo una

carga aplicada concreta, y dy,; es el pardmetro de red del mismo plano libre de carga.

3.1.2. Montajes Experimentales

Para los métodos experimentales y los materiales utilizados en los ensayos para
medir las deformaciones desde difraccion de rayos X sincrotrén, acudir al capitulo 4.

Para los métodos mencionados en la configuraciéon experimental, la Figura 3.5,
muestra 2 ejemplos de experimentos en los que se realizan las mediciones de difraccién.
La Figura 3.6 se muestra otra perspectiva de las configuraciones experimentales, de
ensayos similares.

Este montaje normalmente consiste en contemplar durante el diseno un haz de
fotones que incide sobre la probeta, la probeta esta fija a una plataforma para que
no se pueda mover. Tras atravesar la probeta salen 2 flujos de fotones: uno hacia los
detectores (atravesando la rendija que filtra los intrusos), otro que no difracta e incide
sobre un stopper que retiene esa energia. El tipico montaje suele ser el de la Figura
3.0a.

A continuacion, se hace una breve descripcion de la configuracién experimental,
considerando la Figura 3.5. El principio de funcionamiento que debe cumplir el montaje
es que el haz de fotones que llegue a la probeta (estando esta fija e inamovible en un
soporte o maquina de fatiga), se difracte de la forma pretendida en 2 flujos de fotones
principales:

1. Hacia los detectores de difraccién de rayos X (probablemente atravesando la

rendija que filtra difraccion intrusa, aunque esto dependera del experimento)

2. El haz que no difracta que incidira sobre un stopper o retenedor de esa energia

que no ha podido difractarse

Durante el proceso de difraccion, se miden los anillos generados para un posterior
postproceso de datos, y asi, obtener los mapas de deformacion requeridos. En bibliografia
hay diferentes formas de analizar estos datos en funcién de lo que se quiera obtener de
ellos.
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Figura 3.5 a) Figura esquematica encima y real debajo mostrando un detector 2D con
regulador conico usado en HAARWI II, y en b) un montaje de 6/26 utilizado en el

ESRF (Figura obtenida del libro [65])
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Figura 3.6 Configuracion del experimento de rayos X de alta energia realizado en sincro-
tron en el complejo ID15A beamline mostrando la posicién de la galga exténsiometrica
volumétrica con forma de rombo generada por los rayos X en el interior del espécimen.

3.2. Procedimiento Computacional

Se ha desarrollado esta metodologia para determinar el factor de intensidad de
tensiones en el interior de materiales opacos usando datos de difraccion de rayos X de

alta energia.

3.2.1. Meétodo Sobredeterminista Multipunto

El método sobredeterminista multipunto desarrollado por Sanford y Dally [9] se
implementa para la evaluaciéon del factor de intensidad de tensiones, usando datos de
difraccion de rayos X de alta energia para este caso. Este procedimiento se basa en
ajustar un modelo eldstico analitico a un array de puntos obtenidos experimentalmente
de la misma regién, compuestos normalmente por las coordenadas de posicién y los
valores de deformacién. A continuacion, se selecciona un grupo de puntos con diferentes
estados de deformacion pertenecientes a la zona colindante a la vértice de la grieta, y
con ellos se construye un sistema sobredeterminado de ecuaciones que conduce a la
obtencion del SIF.

Por lo tanto, se explica a continuacion los 2 modelos elasticos utilizados en este

procedimiento computacional. La obtencién de las deformaciones usadas en estas
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3.2 Procedimiento Computacional

ecuaciones se describe en el siguiente capitulo, junto a los experimentos relacionados

de interés.

3.2.2. Ecuaciones de Westergaard

El primer modelo elastico a ajustar, que describe el campo del vértice de la grieta,
se basa en la solucién aportada por Westergaard para un cuerpo agrietado expresada
en coordenadas polares r, #; y campos de deformaciones. Estas se obtienen a partir de

los campos de tensiones [1]:

10 .0 30
Oz = Agr™2 cos 3 (1 — sin 7 sin 2) (3.5)

0 0 . 30
Oyy = Agr™2 cos 2 <1 + sin 2 sin 2) (3.6)

Donde o0y, y 0., son las componentes de tension, r y 6 son las coordenadas radial
y angular medidas desde el vértice de la grieta, el parametro Ay que alberga el modo 1

del factor de intensidad de tensiones se puede escribir como:

(3.7)

Considerando condiciones de tension plana, las deformaciones se pueden obtener
desde las tensiones de ecuaciones 3.5 y 3.6 usando la ley de Hooke:
1

S =5 (0ij — v (okbi5 — 045)) (3.8)

Donde v es el coeficiente de Poisson, E es el mdédulo de Young, ¢;; es la delta
de Kronecker. El campo de deformaciones en la direccién de apertura ¢,, se puede
expresar de la siguiente forma:

0 0 . 30
Eey, = Agr™ cos 3 (1—v)+(1+v)sin 3 sin 5 (3.9)
Para obtener el factor de intensidad de tensiones, se utiliza el siguiente sistema de

ecuaciones:

d) = [C] [X] (3.10)

donde d contiene la informacién de la deformacién €,,, (término a la izquierda

de la ecuacién 3.9); C es una funcién en coordenadas polares como se describe en
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término a la derecha en la ecuacién 3.9; y X representan a la incognita (Ag) en el
sistema de ecuaciones que se relaciona con el factor de intensidad de tensiones segiin
la ecuacién 3.7; C y d son vectores del mismo tamano [N x 1] siendo N el niimero de
puntos experimentales utilizados en el andlisis y el tamano de X es [1 x 1].

El sistema de ecuaciones se resuelve para los coeficientes mediante un algoritmo
basado en un ajuste por minimas desviaciones absolutas (en inglés - Least Absolute
Deviations (LAD)) que resulta fiable para sistemas sobredeterminados [66]. La mayor
ventaja que posee LAD es la robustez ante la presencia de valores atipicos, que suelen
ser comunes en datos de difraccién de rayos x de alta energia [67]. Para mejorar la
convergencia de la soluciéon usando LAD, se utiliza un algoritmo iterativo controlado
por tolerancia. Este se basa en un método por minimos cuadrados iterativo ponderado
[68] donde el resultado de cada iteracién se compara con el resultado obtenido en la
anterior. El algoritmo se para cuando la diferencia entre estos 2 pasos consecutivos
sea menor a una tolerancia definida. Matematicamente, la tolerancia que denota la

convergencia del algoritmo se expresa como:

()’ — (23)"™" < le — 6méx ()™, (5)") (3.11)

donde (g,,)" v (g44)""" son las predicciones de deformaciones de la actual y la previa
iteracion. Se fija el umbral al valor le-6 [69].
La precisiéon (%) de la estimacién del factor de intensidad de tensiones se define:

Kezp - Knom
——— | 100 3.12
o (3.12)

J=|
Donde K., es el factor de intensidad de tensiones usando la metodologia propuesta
y Knom es el factor de intensidad de tensiones nominal [14]. El nivel de ajuste entre el

modelo analitico y los datos experimentales del mapa 2D se miden usando el coeficiente
de Pearson (R), definido como [70]:

)

i1 (Eyy — Egu)
— 2

?:1 (gyyi - 8?/3/1’)

R=1- (3.13)

donde €,,, son las deformaciones experimentales medidas; n es el tamafio del array
de datos; e,,, son las deformaciones predichas por el modelo eléstico, €, la valor medio
del array de datos. R toma valores entre 0 y 1, siendo 1 un ajuste perfecto entre los
datos experimentales y las predicciones; y siendo 0 un desajuste completo entre los 2

conjuntos de datos.
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3.2.3. Ecuaciones de Williams

El segundo modelo considerado se basa en el modelo analitico de campo cercano a
la vértice de la grieta. Se considera una region en las proximidades del vértice de la
grieta donde la distancia respecto de esta sea lo suficientemente grande para estar fuera
de la zona donde hay un estado tridimensional de tensiones. Dentro de esta regién, se

expresa el campo de deformacién como [1]:
0 6 . 36
Ee,p = Agr™2 cos 5 [(1 —v)— (14 v)sin 3 sin 2] + 2B,
1 9 .92 ‘9
+ Ajr2 cos 5 (1—v)+ (1+v)sin 2 + 2By7rcosf

A 0 0
+ 727% [2(1 — V) cos 32 —3(1 + v)sinfsin 2] + 2Byr? {1 — (3 +v)sin? 6}

(3.14)
1 0 0 0
Ee,, = Aor™2 cos 2 [(1 —v)+ (1 +v)sin B sin 32] — 2vBy
10 .50
+ Ayr2 cos 5 (1-v)—(14v)sin 5| 2vByr cos b
A 0 0
+ 7271% lz(l — V) cos 32 + 3(1 + v) sin @ sin 2] + 2Byr? [—I/ + (3v + 1) sin? 9]
(3.15)
A
Wy = 707“_% <sin0cos 3;) — Alr% (sinQCOS g) — Byrsinf
(3.16)

3A 0
- 203 (sin f cos 2) — 2Byr? sin% 20

Donde E es el médulo de Young, ., y €,y son las deformaciones en la direccién de
crecimiento u horizontal y de apertura o vertical respectivamente, 7,, es la deformacion
angular, A, y B,, son los coeficientes o incégnitas, r v 0 son las coordenadas polares
de los diferentes puntos alrededor del apice de la grieta, v es el coeficiente de Poisson,
1 es el modulo a cortadura y el origen de coordenadas esta localizado en la vértice de

la grieta. Se puede relacionar el término Ag con el factor de intensidad de tensiones:

A = (3.17)
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Para resolver las ecuaciones mencionadas 3.14, 3.16 y 3.15, se utiliza el mismo
esquema que el descrito en la ecuacién 3.10. Despejando de forma similar en las
ecuaciones para no alterar el orden expresado en la ecuacién 3.10, mediante la técnica de
minimos cuadrados, se optimiza la solucion para los «n» coeficientes que se seleccionen
minimizando el error cuadréatico del residuo. Expresado en terminologia matematica, el
residuo resulta de la diferencia entre la prediccién del modelo y el valor de la variable

que se obtiene experimentalmente:

S =|d - CX|? (3.18)
Se minimizaria: 99
p— .1
X 0 (3.19)

donde X* es el vector que contiene los valores calculados de resolver el sistema de
ecuaciones sobredeterminado, C es la matriz que contiene a la funciéon de coordenadas
polares del modelo elastico, evaluada para los puntos experimentales de los que se
disponga, y d contiene la informacién experimental de €,,.

El sistema de la ecuacion 3.10 de Williams debe tener la siguientes dimensiones:

» La matriz C es [m x n, donde m es el ntimero de puntos experimentales utilizados

y n es el nimero de términos de la ecuacion de Williams
= Por tanto, el tamano de X es un vector con su niimero de incognitas [n x 1].
» De la misma forma, d es un vector con el nimero de puntos [m x 1].

Del primer valor del vector X* se obtiene el factor de intensidad de tensiones. Se
utiliza un algoritmo de resolucién similar al aplicado en LAD, con el cambio de que en

este se minimiza el error cuadratico de las predicciones con sus valores fuente.
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Capitulo 4
Materiales y métodos

Se describen los materiales utilizados para los ensayos de rayos X. El tipo de probeta
utilizada y los posibles montajes experimentales utilizados para medir la informacién

en el interior de los aceros, de forma no destructiva.

4.1. Materiales utilizados: AL-Li y Q1N

Las probetas a describir se obtienen mediante el mecanizado usando 2 materiales
diferentes: un acero bainitico Q1N y una aleacién de Aluminio-Litio. Se utilizaron
probetas de tipo CT (en inglés - Compact Tension) de fatiga [71] en este estudio con
62.5 mm de ancho y 12 mm de espesor (el ancho del texto hace referencia al W 6 Width
en Inglés de la Figura 4.2). Las probetas mencionadas se preagrietaron utilizando
un sistema MTS servo-hidraulica, bajo un AK 35y 6 MPa y/m para el QIN y el
Aluminio-Litio respectivamente; y un cociente de asimetria de carga constante, 0.03 y
0.1 para el Q1IN y el Aluminio-Litio respecticamente. Obteniéndose una longitud de
grieta de 12.75 mm y 27.7 mm, el QIN y el Aluminio-Litio respectivamente.

También se utilizaron probetas de 60 mm de ancho y 3.3 mm de espesor, de acero
idéntico al Q1IN que se describird a continuacién. Estas se preagrietan durante 3000
ciclos a una frecuencia de 10 Hz en un rango de factor de intensidad de tensiones
AK =~ 35 MPay/m, y una ratio de carga % = 0.03 . Se emplea en el ensayo una
maquina Instron Loading rig de 50 kN, como se muestra en la Figura 4.3, para crecer
la grieta y para aplicar la carga in situ mientras se toman las medidas de deformacion
alrededor del apice de la grieta. Las condiciones de tension plana predominan en el
espesor para todas las cargas aplicadas en el experimento. Ademas, cada medida de

difracciéon de rayos X incluia informacién de aproximadamente 1.4 mm del espesor, lo
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Aleacion  C Si - Mn P S Cr Ni Mo Cu
QIN 0.16 0.25 0.31 0.01 0.008 1.42 271 041 0.1
Tabla 4.1 Composicién quimica en % en peso del acero QIN. El balance es Fe.

Aleaciéon o, UTS
QIN 700 858
Al-Li 450 505
Tabla 4.2 Propiedades principales de la aleacién Al-Li y del acero QIN (en MPa).

cual es una gran parte del espesor [4]. La longitud de la grieta se midi6 perpendicular

a la direccién de aplicacion de la carga desde el centro de los agujeros de carga.

4.1.1. QIN

El acero Q1IN se somete a tratamientos de templado y revenido, similar al Q1N
(HY80) [72]. El tratamiento térmico induce un tamano de grano muy pequenio, de un
tamano aproximado de 10 micrémetros (ver Figura 4.1). Con este tipo de grano, la
galga volumétrica utilizada para medir deformacion en el interior del material abarca
un gran numero de estos. Consecuentemente, es posible alcanzar una resolucién que
permita captar los cambios tan abruptos que experimenta el campo de deformacion
en el apice de la grieta. Por lo tanto, este material resulta muy adecuado para los
experimentos usando difraccién de rayos x de alta energia [73]. En la Tablas 4.1 se puede
apreciar la composiciéon quimica de este acero. Sus propiedades se pueden consultar en
la Tablas 4.2, tiene una buena combinacién de resistencia a la fatiga y un bajo impacto
ambiental para aplicaciones donde no se consume energia durante la fase en la que el

componente esta en uso [74].
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4.1 Materiales utilizados: AL-Li y Q1N

Figura 4.1 Micrografia del acero Q1N utilizado en el experimento.
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Aleacion Mg Li C O
Al-Li 4 1.2 1.0 0.5
Tabla 4.3 Composicién quimica en % en peso de la aleacion Al-Li. El balance es Al
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Figura 4.2 Imagen de probeta CT utilizada con las dimensiones mas importantes
acotadas. Imagen extraida de la normativa [75], para més informacién consultar el
documento citado.

4.1.2. Al-Li

El Aluminio-litio (Al-Li) se obtiene por pulvimetalurgia basada en la aleacién
AAB091. Se utiliza este proceso para obtener una resolucién adecuada cuando el haz
de fotones de alta energia incida en la probeta, difractandose de forma nitida. La
composicion quimica se detalla en la Tablas 4.3. Las propiedades mecanicas principales
se resumen en la Tablas 4.2.
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4.2 Campos de deformaciones en Al-Li y en Q1IN

4.2. Campos de deformaciones en Al-Li y en Q1N

Los datos experimentales de deformacion se midieron en las instalaciones del ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility) en Grenoble, Francia. En concreto en el
habitaculo ID15A usando el haz de fotones en modo de energia dispersiva siguiendo la
configuracion experimental detallada en [63, 73] (para detalles acerca del procedimiento
experimental acudir al capitulo 3). El montaje experimental se puede apreciar en la
Figura 4.3. Dos detectores de rayos X del tipo estado sélido se configuraron para
medir la deformacién dos direcciones de deformacién (e,, y €,y) en el mismo plano.
Durante el proceso de medida, si se miden anillos completos con los detectores de area,
a posteriori se suele dividir en partes de 10° para analizar los perfiles de deformacién
del centro de cada trozo. Cuando se aplica carga, los conos se distorsionan porque la
red cristalina experimenta una deformacién (convirtiéndose en elipses). Posteriormente,
en el tratamiento de estos datos se seleccionan como en la Figura 4.4 para el trozo de
90° las deformaciones horizontales, y para 0° las deformaciones verticales.

La Figura 4.4 muestra el sistema de coordenadas con respecto a la probeta y la zona
por donde incide el haz de fotones. La direccion de apertura aparece horizontal (4.3)
y vertical en Figura 4.4. El angulo de difracciéon es 20 = 5°. La deformacion eléstica
en se evalia conforme a la ley de Bragg expresada en la ecuacion 3.4. Los reguladores
del tamano del haz de fotones tienen una abertura de 60x60 micrémetros, dando una
resolucién lateral (x,y) de 60 micrometros y una longitud de galga nominal a través
del espesor de 1.4 mm aproximadamente [76]. La longitud y geometria de la galga se
asimila a la forma de un rombo y estaba posicionada en la seccion media z = 0 de la

probeta, ver Figura 3.6.
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incident
beam

Figura 4.3 Configuracion del dispositivo experimental utilizado en el ESRF
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Figura 4.4 Esquema representando la forma en la que incide el haz de fotones en la
probeta CT, junto al sistema de coordenadas adoptado para medir las deformaciones

Puesto que el origen de coordenadas debe encontrarse en el vértice de la grieta,
es necesario determinar la posicion del apice de la grieta en el experimento. En base
a indicios previos, el posicionamiento de las medidas de deformaciones alrededor del
vértice de la grieta se alcanza midiendo los perfiles de intensidad del haz de fotones
transmitidos atravesando la probeta [62, 77]. Se tomaron medidas de estos perfiles de
intensidad de aproximadamente 50 puntos en direcciones de crecimiento y apertura
de grieta con el objetivo de localizar las coordenadas X e Y del apice de la grieta.
Ademas, la simetria del campo de deformaciones se utiliza como una guia para localizar
el vértice de la grieta. En la Figura 4.5 se muestra un mapa de deformaciones asociado
a la direccion de apertura para una probeta bajo una carga de 5.3 kN. La Figura 4.5
muestra grandes gradientes de deformaciones en la region muy proxima al vértice de
la grieta y un descenso gradual en el gradiente de deformaciones conforme se aleja

del apice. Para optimizar la captura de datos, se realiza una distribucion de medidas
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Figura 4.5 Campo de deformaciones en direccién vertical €,, en una probeta con una
longitud de grieta a =12.75 mm bajo una carga de 5.3 kN. Se muestran adicionalmente
los parametros utilizados en el estudio: el radio interno del array de datos R, el radio
externo R,,; v el angulo entre el plano de grieta y final del array de datos «, medido
en direccion horaria. El area total no considerada es dos veces este angulo 2a.

mas concentrada muy cercana al vértice de la grieta, reduciendo la densidad de puntos
conforme se aleja de dicha zona [26]. En este trabajo, se utilizan 2 regiones de datos
con diferente densidad de puntos: una regiéon alrededor del vértice de la grieta con
mayor densidad; y una regién exterior alrededor de la mencionada con menor densidad.

La informacién experimental que se extrae de campos de deformaciones se representa
de forma 3D como en la Figura 4.6. En esta, la «boca» de la grieta esta posicionada
en las coordenadas (-2,0) y el vértice de la grieta se localiza en el (0,0) con la primera
coordenada siendo la direcciéon de crecimiento de grieta o direccién X y la segunda la
direccion de apertura de grieta o direccion Y.

En la Figura 4.6b se utiliza un array de datos irregular porque el tiempo para
realizar el experimento en las instalaciones de sincrotrén es limitado (las cruces negras

que se pueden aprecias). Se debe mencionar que un dia mediciéon de datos en estas
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4.2 Campos de deformaciones en Al-Li y en Q1IN
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Figura 4.6 a) Vista en perspectiva y b) Mapa de contornos del campo de deformaciones
en la direccién de apertura de grieta para un K, = 28.65 MPay/m. El array de datos
utilizado en el ajuste del factor de intensidad de tensiones se resalta usando circulos
rojos. Los datos medidos experimentalmente se identifican con cruces de color negro.

instalaciones se tasa en aproximadamente =~ 11000 €. Para optimizarlo, se utiliza la
densidad mas alta en las zonas mas proximas a el vértice de la grieta debido a que estas
zonas tienen los gradientes més altos, pues se requieren mas puntos para una correcta
definiciéon. Se utiliza una densidad inferior en las regiones que poseen un gradiente
menos pronunciado. Puesto que las coordenadas exactas, en sentido estricto, del vértice
de la grieta son las incognita mientras se miden las deformaciones en el ensayo, las
areas de mayor y menor densidad se definen de forma aproximada. Se puede inferir con
cierta precision donde se localiza pero por motivos econdémicos y de tiempo, se mide y
a posteriori se detecta.

Para la seleccién de datos utilizados en las estimaciones del SIF, se usa una corona
circular. Se escoge esta geometria porque es facil de parametrizar y esto permite definir
con sencillez el area de interés utilizado en los calculos. La Figura 4.6b muestra los
parametros utilizados en este estudio. Los marcadores rojos de la Figura 4.6a son
puntos experimentales utilizados en el procedimiento descrito. Esta se describe en la
Figura 4.6b y se define usando el radio externo e interno, R, v Rin, respectivamente.

La Figura 4.7 muestra 2 ejemplos de mapas 2D de deformacion elastica medidos en
el habitdculo ID15A del sincrotron ESRF (European Synchrotron Radiation Facility)
en Francia. Se utiliza el modo dispersivo de energia con un angulo de difraccion de
20 = 5° para medir las deformaciones elasticas en la direccién de apertura localizada
en la zona del plano medio (z = 0) a lo largo del espesor. Para el material Q1N, el haz

de fotones incidente se aplica con los reguladores de haz a un area 60x60 micrémetros
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Figura 4.7 Mapas de deformaciones medidos en la direcciéon de apertura de grieta, ,,,
para los materiales a) Q1IN y b) AL-Li.

cuadrados dando una resolucién lateral (x,y) de 60 micrémetros. Para el Al-Li, se
utilizan 2 reguladores diferentes, danto una resolucion lateral de 25 micréometros en 1
milimetro cuadrado del vértice de la grieta y 2x2 milimetros cuadrados mas alejado
del vértice de la grieta. Se puede alcanzar dicha resolucién debido al pequenio tamano
de grano exhibido por los 2 materiales. Se pueden encontrar detalles adicionales sobre

los experimentos en cualquiera de estos estudios [76, 63].
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Capitulo 5

Resultados obtenidos usando el

modelo de Westergaard

5.1. Introduccién para el analisis con el modelo de

Westergaard

En el presente capitulo, se aplicara el método desarrollado en el capitulo 3 para
las ecuaciones de Westergaard a los materiales metalicos descritos en el capitulo 4:
la aleacion de Aluminio-Litio y el acero bainitico QIN. Los resultados se presentan
de forma razonada conforme al analisis de datos: primero, se presenta un analisis
de sensibilidad de la técnica usando iméagenes artificiales; segundo, se describe una
metodologia de deteccion automatica para el vértice de la grieta considerando la
sensibilidad de los resultados; por tltimo, se presentan los resultados obtenidos para
estimar el SIF y se discuten dentro del contexto. Buenas estimaciones del factor de
intensidad de tensiones se obtienen para todos los casos con un 8 % de error relativo
sobre el factor de intensidad de tensiones nominal aplicado usando datos tomados con
un area de interés de un tamano 3 veces superior a la zona plastica.

En este andlisis de SIF, los datos utilizados se seleccionan usando una corona
circular. Se escoge esta geometria porque es facil de parametrizar y esto permite definir
con sencillez el area de interés utilizado en los calculos. La Figura 4.6b muestra los
pardmetros utilizados en este estudio. Los marcadores rojos de la Figura 4.6a son
puntos experimentales utilizados en el procedimiento descrito. Esta se describe en la

Figura 4.6b y se define usando el radio externo e interno, R, v Rin, respectivamente.
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Resultados obtenidos usando el modelo de Westergaard

5.2. Analisis de sensibilidad

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad, dedicado a evaluar como
los errores inherentes a la técnica experimental, y como los errores derivados de la
metodologia para evaluar el factor de intensidad de tensiones, pueden afectar a los
resultados. La mayor fuente de error normalmente es el proceso de ajuste de picos [78]
para obtener las deformaciones a partir de los cambios en los anillos de Debye Scherrer.
Este error depende de un nimero de factores: la relacion entre el volumen de galga y
el tamano de grano, el tiempo de conteo de fotones y el algoritmo que realiza el ajuste
de los picos (en inglés conocido como Peak Fitting ver [79]). Estimaciones previas de la
incertidumbre de las deformaciones exhiben valores entre 0.1 % y 11 % en funcién de
los factores mencionados antes [76, 80, 57]. Para abarcar un amplio rango de escenarios
donde la medida puede tener ruido, se consideran factores de ruido de 1%, 2%, 5%
y 15%. Con el fin de entender como se propaga el error a través del procedimiento,
se evalia el factor de intensidad de tensiones en mapas de deformacién generadas
artificialmente afectadas por diferentes niveles de ruido. La Figura 5.1 muestra un
ejemplo de campo de deformaciones distorsionado con un factor del 15% de ruido
aleatorio. La introduccion del ruido a las imagenes artificiales se realiza de la siguiente

forma:

1. Se genera una matriz de nimeros aleatorios usando una distribucién de Poisson
A = 1. Esta matriz tiene el mismo tamafio la que contienen a los datos de

deformaciones obtenidos por difraccion de rayos X de alta energia.

2. Esta matriz de escalado (mencionada en el punto previo), se multiplica por la

matriz de deformaciones para obtener la matriz de error.

3. A esta matriz de errores, se le multiplica por un factor de ruido que se seleccione

en %.

4. Finalmente, a la matriz de deformaciones experimental se le suma la matriz de

errores que ya ha sido multiplicada por el factor.

Los resultados se pueden apreciar en la Figura 5.1
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Figura 5.1 Mapa artificial de ¢, obtenido con un K; = 10 MPay/m y un factor de
distorsiéon usando ruido aleatorio de un 15 %

35



Resultados obtenidos usando el modelo de Westergaard

Factor 6, % R

1% 1.04  0.9998

2% 2.07  0.9998

5% 5.89  0.9997

10% 17.68 0.9897
Tabla 5.1 Resultados de aplicar diferentes factores de ruido a mapas generados artifi-
cialmente bajo un AKgppicq = 10 MPa4/m). La calidad de las estimaciones del factor
de intensidad de tensiones se muestra en términos del error § y el coeficiente de Pearson

R

La Tabla 5.1 muestra los resultados de estimar el factor de intensidad de tensiones
con la aplicacion de diferentes factores de ruido. Un valor de § mayor que su factor
correspondiente de ruido indica que el procedimiento computacional amplifica de forma
leve el ruido. Los resultados obtenidos para el coeficiente de Pearson en la Tabla 5.1
indican que el error introducido por el detector de rayos X tiene poco efecto en la
calidad del ajuste numérico.

Mientras mas fino sea el grano en la probeta de aluminio litio, mayor es el tiempo
de conteo del experimento del aluminio litio generando una media en la incertidumbre
para la deformacion de un 0.1 %. Extrapolando tal Figura en la Tabla 5.1 resulta en
una incertidumbre de un 0.11 % en la estimacion del factor de intensidad de tensiones.
La media de incertidumbre debido al material y los factores de instrumentos en el
experimento de Q1IN fueron de un 3.61 %. La extrapolacion desde la Tabla 5.1 resulta
en una incertidumbre para la estimacion del factor de intensidad de tensiones del 4.12 %
para el Q1IN.

El posicionamiento del vértice de la grieta se identific6 como uno de los factores
de mayor impacto cuando se evaliia el SIF usando el método MPODM [26, 37, 81].
De acuerdo con el modelo elastico en uso (ecuacién 3.8), las coordenadas que todos
los puntos toman estan referidas al origen del sistema, el cual se asume localizado
en el vértice de la grieta. Las coordenadas del vértice de la grieta pueden obtenerse
experimentalmente combinando observacion directa de la superficie junto a una serie
de rapidos escaneos lineales dedicados a detectar la posicién exacta del vértice de la
grieta en la geometria CT. La observacion directa de la superficie se puede realizar con
un microscopio de gran distancia, detectando las coordenadas del vértice de la grieta
con respecto entalla de la probeta CT con una precisién de 5 micrémetros [82]. Sin
embargo, para entender la influencia del error al posicionar las coordenadas del vértice
de la grieta, se realizan escaneos lineales difractados de bajo tiempo de exposicion

(paralelos a la grieta) para evaluar la grieta con una precisiéon de 25 micrémetros. Siendo
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Figura 5.2 Representacién esquematica de la influencia combinando las posiciones en x
e y del vértice de la grieta. El cambio se representa usando la "C’.

consecuente con los métodos, la influencia del error al posicionar se estudia alterando
las coordenadas del vértice un cierto valor. Basado en las diferentes incertidumbres que
existen en la deteccion del vértice de la grieta, los errores considerados abarcan valores
entre 5 a 100 micrémetros. En la Tabla 5.2 se representa el cambio de coordenadas
como C. Los diferentes escenarios estudiados sobrestiman o subestiman una o ambas
coordenadas un cierto valor. La influencia de ambas coordenada se estudia alterando
el valore de las coordenadas el vértice de la grieta a las 4 posiciones como se muestra
en la Figura 5.2. Por ejemplo, los analisis realizados en el 2 cuadrante representan el
caso de subestimar la coordenada X y sobrestimar la coordenada Y. Los cuadrantes 3
y 4 no se analizan debido a su simetria en la linea de la grieta.

La Tabla 5.2 muestra los errores relativos asociados al cambio de coordenada del
vértice de la grieta. El efecto de cambiar las coordenadas 5 micrémetros es despreciable
para todos los casos estudiados. Con cambios mas grandes, los peores resultados
infiriendo el SIF aparecen cuando se sobrestima la coordenada x (ver ¢ en la Tabla
5.2). Sobrestimar la coordenada X también incluye los cuadrantes 1° y 42 de la Figura

5.2. Para los cambios estudiados, el efecto en el SIF de sobrestimar la coordenada X
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Resultados obtenidos usando el modelo de Westergaard

S =5 pum S =50 pm S =100 pym
3, % R 5, % R 3, % R
Sobrestimar x  0.498 0.9984 5.880 0.9533 16.780 0.8998
Infravalorar x  0.490 0.9995 1.672 0.9778 4.380 0.9249
Sobrestimar y  0.060 0.9993 1.380 0.9876 2.550 0.9685
Infravalorar y  0.060 0.9993 1.380 0.9876 2.550 0.9685
ler cuadrante 0.596 0.9998 8.100 0.9813 21.540 0.9754
4to cuadrante 0.570 0.9999 2.344 0.9883 3.560 0.9796
Tabla 5.2 Resultados de aplicar diferentes cambios en las coordenadas que definen el
vértice de la grieta. Se estudia la influencia de este error mediante el error estimando
el factor de intensidad de tensiones, 9, y el coeficiente de Pearson R. Los resultados se
obtienen utilizando mapas 2D artificiales con un AKpeq = 10 MPay/m.

Escenarios

es entre 3 y 6 veces mayor que subestimar la posicion en esta direccién. Es posible
que esto se deba al gradiente tan abrupto que existe en el campo de deformaciones
justo delante del vértice de la grieta. La Tabla 5.2 indica que el efecto combinado del
cambio de ambas coordenadas simultaneamente es un 35 % mayor que cambiar estas
por separado.

En este experimento la incertidumbre para localizar el vértice de la grieta fue de
+15 pm en la direccion X y de £2.5 um en la direccion Y. Interpolando tales Figuras en
la Tabla 5.2 resulta en una incertidumbre al calcular el SIF de 2.26 %. La incertidumbre
total del factor de intensidad de tensiones, incluyendo esta incertidumbre al medir la
deformacién y la incertidumbre por la localizacion del vértice de la grieta es de 2.37 %

para el material Aluminio-litio y 6.38 % para el material Q1N.

5.3. Deteccion del vértice de la grieta

Los resultados del apartado anterior indican que la posicién que se asuma para
el vértice de la grieta podria influir de forma significativa a las estimaciones del SIF,
similar a lo que ocurria con otras técnicas [26, 9, 83]. En este experimento el vértice de
la grieta se localiz6 de forma precisa usando un microscopio de larga distancia junto a
una serie de rapidos escaneos rapidos de difraccién. Sin embargo, este procedimiento
experimental reduce el tiempo disponible para tomar medidas de campos de deformacion.
Por consiguiente, en este apartado se presenta un nuevo procedimiento con el objetivo
de reducir la incertidumbre relacionada con la posicién del vértice de la grieta, de esta
forma no se necesita utilizar tiempo durante el experimento en medidas suplementarias

con el objetivo de localizar la posicién del vértice de la grieta. La descripcion del
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5.3 Deteccion del vértice de la grieta

procedimiento se basa en la Figura 5.2, por lo tanto, se asume un crecimiento de grieta
horizontal desde izquierda a derecha (representado por la coordenada X). la coordenada
vertical es la direccion de apertura (ver Figura 5.2). Para mejorar la precisién en la
localizacion de las coordinadas del vértice de la grieta, los datos experimentales se
interpolan de tal forma que la distancia entre 2 puntos consecutivos se reduce de 60
0 25 micrémetros a 5 en ambas coordenadas. El procedimiento utiliza la forma de
mariposa que aparece alrededor del vértice de la grieta en el campo de deformacion
g4y (ver Figura 5.2). La coordenada y del vértice de la grieta coincide con el eje de
simetria de la forma de mariposa del campo de deformaciones, mostrado como una
linea de contorno a tramos en la Figura 5.2. El eje de simetria se obtiene minimizando

la siguiente funcién objetivo:

a(Sa) b

F(Sa,b) = Z Z Eyy (1, 7) — €yy(—1, 7)) (5.1)

donde S, es la incégnita y posicion del eje de simetria, ¢ y 7 son las diferentes
coordenadas en la apertura y crecimiento de grieta, respectivamente. La funcion
objetivo, F' (ecuacién 5.1) se evaliia escaneando el campo de deformaciones a lo largo
de la coordenada y en grupos de a(S,) coordenadas en direccién y. La coordenada y que
minimiza esa funcion se toma como eje de simetria y por lo tanto es la coordenada y del
vértice de la grieta. En otras palabras, el eje de simetria es la coordenada y que maximiza
la similitud entre las regiones por encima y debajo de ella. Este procedimiento es véalido
para grietas rectas sujetas a modo I. Para nuevas geometrias agrietadas, la funciéon
objetivo y el procedimiento de escaneo se debe corregir para considerar correctamente
la nueva geometria.

Cuando se ha obtenida la coordenada Y del vértice de la grieta, el procedimiento
estima la coordenada X para el vértice de la grieta. La Figura 5.3 muestra un perfil de
deformacién e, medido a lo largo del plano de grieta (y=0). Una evolucién similar se
observé en ambos tipos de ensayos de difraccion de rayos X de alta energia: energia
dispersiva [63, 62, 73] y haz de fotones monocromatico [84-86] con deformacién de
compresion medida detras del vértice de la grieta (x<0) y deformacién de traccién
medida delante del vértice de la grieta (x>0). el vértice de la grieta (x=0) se encuentra
en algun punto a lo largo de mayor gradiente existente entre la zona de deformacion a
compresiéon y traccién (ver Figura 5.3a). Esto se parece a la evolucién predicha por la
funciéon de Westegaard (ecuacién 3.9) con una gran diferencia importante que es la
ausencia de la zona de deformacién a compresion detras (x<0) del vértice de la grieta

en la prediccion analitica (ver Figura 5.3b). Para el perfil analitico (ver Figura 5.3b)
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Figura 5.3 a) Perfil experimental de €,, para la probeta de Al-Li con una posicién x
arbitraria. b) Perfil experimental de ¢,, para la probeta de Al-Li con la coordenada X
posicionada de acuerdo con la ecuacién 5.2 junto al perfil de ¢, generado usando la
funcién de Westergaard.

el vértice de la grieta (x=0) estd posicionada también en el gradiente maximo de la
curva. Basado en este parecido, se asume que el vértice de la grieta se localiza a un

tercio del maximo gradiente, de tal forma que:

Tmax — xmm) (52)

Tet = Tmin T ( 3

donde z.; es la coordenada X para el vértice de la grieta, x,, es la coordenada
x del minimo valor de ¢, medido justo antes del gradiente abrupto (ver Fig. 5.3a) y
Tmax €s la coordenada X del maximo valor ¢,, (ver Fig. 5.3b). Un criterio similar se
utilizé previamente para identificar la coordenada X para el vértice de la grieta en
datos de difraccion [62].

5.4. Estimacién del SIF basada en Westergaard

A continuacién, para la metodologia descrita previamente en capitulo 3, se presentan
los resultados del SIF para la estimacién de Westergaard con los datos experimentales
del capitulo 4, usando Q1IN y AL-Li.

La influencia al utilizar diferentes tamanos del area de interés (AOI) para inferir
el factor de intensidad de tensiones ha sido estudiada ya con diferentes técnicas de
campo completo [24, 25, 28, 37, 87, 88]. Se concluye de estas referencias, que el AOI
6ptimo depende de la técnica experimental y/o del tipo de datos utilizado (tensiones,
deformaciones o desplazamientos). Ademas, la técnica experimental también influye

en los resultados si hay inclusion o exclusiéon de los datos medidos en la zona plastica.
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5.5 Efecto del tamano del array de datos

Trabajos previos con datos de termoelasticos sugieren que los datos deberian tomarse
de la zona donde la descripcién de tensiones la domina el SIF (en inglés K dominated
zone) [25]. Los resultados con campos de desplazamientos obtenidos usando correlacién
de imagenes y ESPI sugieren que los datos de la zona de proceso (en esta zona préxima
a la grieta, se generan microgrietas que se mergearan con la grieta prinicipal conforme
esta avance, en materiales ductiles es la zona de yielding o plastica) se deberian incluir
[24, 87] y excluir [37, 88]. Otros sesultados con datos de patrones de lineas isocromaticas
indican que las mejores predicciones se obtienen enmascarando una regién menor que
la zona pléstica en la zona muy proxima a la vértice de la grieta [28]. Esto sugiere que
enmascarar los datos de la zona de proceso depende la técnica experimental utilizada.
Por consiguiente, ambos efectos seran objeto de estudio en nuestro analisis: la influencia

del AOI y el efecto de la zona plastica.

5.5. Efecto del tamano del array de datos

La Figura 5.4 muestra los resultados de la prediccion del factor de intensidad de
tensiones para los diferentes casos analizados en funcién del tamano del AOI. El tamano
del AOI se estudia mediante el radio externo R,,; definido en la Figura 4.6b. La Figura
5.4 muestra que, incrementando el tamano del AOI, el SIF tiende a un valor concreto
de forma asintotica. Esta evolucién para un R, mayor que 0.3 en las probetas de
material Aluminio Litio sugiere que incrementando el valor de AOI mas, no mejorara
en gran medida las estimaciones del factor de intensidad de tensiones. La Figura 5.4
también muestra una convergencia mas lenta en el caso de las probetas Q1IN que en el
Aluminio Litio, probablemente debido a la diferente densidad y calidad de los datos en
el experimento AL-Li, como se indicaba en la incertidumbre (menor que la de QIN)
en la seccion 5.2. Una variacién mayor con el incremento del radio externo también
indica una mayor influencia del AOI en el material Q1n que en el AL-Li. La Figura 5.4
también muestra la incertidumbre como barrar de errores en la estimacién del factor

de intensidad de tensiones mayor en QIN que en Al Li.
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Figura 5.4 Evolucién del K; conforme al radio externo R,,;. Se muestran las bandas
de error obtenidas por la calidad de los datos de deformacion medidos para este K.

Probeta 7r,, mm K,q,, MPa /m Ry, mm

Al-Li-1  0.0282 6.60 0.24
Al-Li-2  0.1126 13.2 0.42
QIN1T  0.2193 28.65 0.72
QIN2  0.5550 45.68 1.5

Tabla 5.3 Resumen del tamano de la zona plastica considerada, el K, aplicado y el
radio del array de datos que produce el erro minimo para la Figura 5.5 en las probetas
a estudio.

La Figura 5.5 muestra el error en el SIF § como funcién del radio externo. Se
observan 2 diferentes tendencias en la Figura 5.5. Mientras que hay un minimo local
en las probetas AL-Li y QIN-1, no se observa ningin minimo para la probeta de
Q1N-2, presumiblemente porque el mapa de deformaciones 2D no es lo suficientemente
grande para que se aprecie. De tal forma que los datos muestran un decrecimiento
en el error del factor de intensidad de tensiones seguido por un incremento. En la
Tabla 5.3 se muestra el radio del array de datos que produce el minimo error en la
estimacién del SIF para cada probeta. Seleccionado el AOI mas adecuado, la precision

en la estimacion del factor de intensidad de tensiones puede mejorarse en las mejores

42



5.5 Efecto del tamano del array de datos

100 AlLil
90 @ AlLi2
0 |'m QIN1
70 a HBQIN2
e 60 |
= °
W 50 u
40 .l.
30
° s,
20 l...
10 ........gaao!..lllllllI
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16
Rouy MM

Figura 5.5 Evolucién del 6 conforme al radio externo R,,;.
predicciones hasta alcanzar un 8 % de media. La Tabla 5.3 muestra el tamafio de la

zona plastica y el factor de intensidad de tensiones nominal [14] para las diferentes

probetas. La zona plastica se estima utilizando la aproximacion propuesta por Irwin

1 (Kr\’
P =30 <0y> (5.3)

donde K7 es el factor de intensidad de tensiones nominal aplicado y o, es el limite

en deformacion plana:

elastico del material. El valor del radio externo 6ptimo para la probeta QIN-2 se
estima en la Tabla 5.3 como el radio disponible que produce el minimo §. El radio que
genera el minimo error ¢ en la Figura 5.5 parece ser el mas apropiado AOI para cada
experimento. Desde que el AOI crece con la zona plastica y el factor de intensidad de
tensiones aplicado (ver Tabla 5.3), parece que esta dimensiéon podria relacionarse con

la zona dominante del SIF en el interior del material [43].
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Figura 5.6 Calidad del ajuste expresado con el coeficiente de Pearson R conforme al

Rout .

La Figura 5.6 muestra la evolucién del coeficiente de Pearson para las diferentes
probetas. La Figura 5.6 también muestra que, para valores muy pequefnios de radio
externo, la calidad del ajuste no es lo suficientemente buena, con valores por debajo
de 0.6. Sin embargo, incrementando el radio externo mejora la calidad del ajuste para
todas las probetas. La Figura 5.6 muestra una convergencia a valores de Pearson
mayores que 0.95 se alcanza con menos datos para las probetas de AL Li que para
las de QIN. Esto se debe probablemente a la mayor incertidumbre calculada para los

datos de las probetas de acero, como se discutié previamente.

5.6. Efecto de la zona plastica

La Figura 5.7 muestra el efecto de inclusion o exclusion de los datos de la zona
plastica para la estimacion del SIF. Para cada probeta, el radio externo utilizado es
el obtenido en el apartado anterior que se puede apreciar en la Tabla 5.3. El radio
interno se hace 0 cuando no se consideran los datos de la zona plastica, y el tamafio de
la zona plastica 5.3 para su exclusion. La diferencia entre excluir o incluir los datos
de esta zona es pequena para todos los casos excepto para el espécimen Q1N-2. Esta
pequena diferencia se debe presumiblemente a la medicion mediante difraccion de rayos

X de alta energia en el interior del material. Para la probeta Q1N-2, la exclusion de la
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Figura 5.7 Efecto de inclusién o exclusion de la zona pléastica para el tamano éptimo
de array de datos obtenido en cada probeta

zona plastica incrementa notablemente el error al estimar el factor de intensidad de
tensiones. La calidad de los datos en este espécimen es la mas baja entre los demas,
como se puede aprecia en su incertidumbre (ver la seccién del andlisis de sensibilidad) y
el coeficiente de Pearson (ver Figura 5.6). Para los datos de deformacion en la direccién
de apertura, el gradiente mas abrupto, y por lo tanto la informacién mas valiosa, tiene
lugar delante del vértice de la grieta (ver Figura 4.7). Ademaés, este gradiente es muy
util para localizar el vértice de la grieta, como se describié previamente. Es dificil
sacar conclusiones basadas inicamente en estos 4 especimenes, pero segun parece en la
Figura 5.7, el beneficio del excluir la zona plastica de los datos no compensa por el gran
detrimento potencial de excluir la zona plastica en los casos donde la incertidumbre
sea grande. Desde la dificultad de medir a priori la incertidumbre del experimento y
los dados desde la zona plastica resulta clave para posicionar el vértice de la grieta, en
resumen se recomienda considerar los datos de deformacion de la zona plastica.

Los resultados de la Tabla 5.3 indican que para obtener unas buenas estimaciones
del factor de intensidad de tensiones, se recomienda utilizar una AOI mayor para las
probetas que incrementen su zona plastica. E1 AOI 6ptimo descrito como R, se
grafica en la Figura 5.8 conforme al tamafio de la zona plastica en un intento de dar
recomendaciones, siempre y cuando se utilizan mapas 2D para las estimaciones del
factor de intensidad de tensiones. Se observa que el radio del array de datos aumenta

linealmente con el tamano de la zona plastica considerando deformacion plana. La

45



Resultados obtenidos usando el modelo de Westergaard
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Figura 5.8 AOI 6ptimo descrito con el R,,; conforme al tamafio de r,

relacion entre el tamafio del data array y la zona plastica se puede obtener realizando

un ajuste lineal en la Figura 5.8:

Rour = 2,957, + 0,17 (5.4)

Siendo el total de la zona de cuadrados 0.9989, por lo tanto, se tiene una buena
correlaciéon linear y ajuste. Esto sugiere la recomendacion de captar datos en un AOI

aproximadamente 3 veces mayor que la zona plastica de la grieta estudiada.

5.7. Conclusiones

Se ha descrito una metodologia original para evaluar el factor de intensidad de ten-
siones usando mapas de deformaciones medidos con difraccion de rayos X de sincrotrén.
Se ha probado la precision de este método aplicando a campos de deformaciones medi-
dos en el interior de 2 materiales distintos: un acero bainitico y una aleaciéon de Al-li.
Mediante un analisis de sensibilidad, se ha podido cuantificar como la incertidumbre de
los campos de deformacion y la incertidumbre en las coordenadas de la grieta se propaga

por el algoritmo. Ademads, para optimizar el tiempo de ejecucién de los experimentos,
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5.7 Conclusiones

se propone un nuevo procedimiento para evaluar las coordenadas del vértice de la
grieta en los mapas de deformaciéon bajo modo I. Este procedimiento para localizar el
vértice de la grieta se basa en la simetria del campo ¢,, y el abrupto gradiente que
tiene lugar en el vértice de la grieta. Para los casos a estudio, la metodologia para
evaluar el factor de intensidad de tensiones puede obtenerlo con un 8 % de error en
promedio. Adicionalmente, el AOI méas apropiado para evaluar el factor de intensidad
de tensiones se ha determinado que esta linealmente relacionado con el tamano de
la zona plastica, con un AOI necesario de aproximadamente 3 veces la zona plastica.
Finalmente, se recomienda incluir la informacién de la deformacion contenida en la

zona plastica en general.

47






Capitulo 6

Resultados obtenidos con el modelo
de Williams

6.1. Introduccién para el analisis con el modelo de
Williams

Con los datos de las probetas del ensayo de Q1N de deformaciones, se aplica el
método que utiliza las ecuaciones de Williams aplicando el MPODM. Este andlisis es
mas avanzado porque las ecuaciones que describen el campo elastico de deformaciones
contienen mas variables que en el caso de Westergaard. Esto se puede comprobar
de forma sencilla acudiendo al capitulo 3 donde se explican en detalle ambas. Esta
herramienta se verifica con datos de difraccion de rayos x medidos en una probeta de
acero bainitico.

El SIF estimado con el método mencionado (K.,,) se compara con el factor de
intensidad de tensiones nominal (K,,) [14]. Hay una gran serie de parametros que
afectan a la calidad de la estimacién del factor de intensidad de tensiones. Entre ellos,
el nimero de términos utilizados en la serie de Williams, el tamano del array de datos,
el efecto de inclusién o exclusion de los datos de la zona plastica, el area mas adecuada
desde la que capturar los datos y el nivel de sobredeterminacion en el sistema de
ecuaciones a resolver se identifican como determinantes para el desempeno del método
MPODM [89)]. El efecto de todos estos pardmetros se estudia en los siguientes apartados.
La Figura 4.5 muestra la definicién de los parametros geométricos a estudio, estos son:
el radio interior R;,, el radio externo R, y el angulo entre el plano de la grieta y el
final del array de datos, a.. Otro parametro a estudio es el niimero de puntos recogidos

en el array de datos, Nyutq-
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Resultados obtenidos con el modelo de Williams

Nicrms 1 2 3 4 5 6
Row(ppm) 350 450 850 950 950 950
Tabla 6.1 Tamano del radio externo, R,,;, para los diferentes términos estudiados en
la ecuacién de Williams

6.2. Efecto combinado del nimero de términos y el

tamano del array de datos

Este apartado se dedica al estudio del efecto del niimero de términos que mejoran
el ajuste a los datos experimentales. La calidad del ajuste se estudia a través del error

relativo en la estimacion del factor de intensidad de tensiones, d, definido como:

§ =| Kipo = Kinom | 100 (6.1)
KiNom

La Figura 6.1 muestra la evolucion del parametro ¢ frente al tamano del array de
datos utilizado para contemplar la informacion experimental (R,,; se esquematiza en
la Figura 4.5). El error ¢ se evaliia para un nimero de términos utilizando desde 1
hasta 6 (Nyerms) de la serie de Williams. La Figura 6.1 muestra que error ¢ alcanza
un minimo para cada perfil de 1os Nierms estudiados. El minimo error ¢ en funcion del
radio externo se expresa en la Tabla 6.1.

Se puede utilizar la Tabla 6.1 como referencia para optimizar el tamano del array de
datos utilizado dependiendo de cuantos términos se escojan en la serie de Williams para
describir el campo del vértice de la grieta. La Tabla 6.1 indica que para un término de la
serie, el tamano del array de datos debe ser 350 micrémetros aproximadamente y para
6 términos unos 950 micrometros. La Figura 6.1 muestra también que incrementando
el namero de términos de 1 a 4, el error en la estimacién del factor de intensidad de
tensiones se puede reducir hasta valores del 1%. La Figura 6.1 y la Tabla 6.1 indican
una convergencia con un R,,; = 950 p m para Nye,.,m,s mayor que 3, ya que no hay
mejorias observadas por encima de 4 términos. Puesto que la precision alcanzada
para 1 termino es satisfactoria, en el caso de ensayos de difraccién dirigidos a evaluar
unicamente el factor de intensidad de tensiones, se recomienda utilizar un tamano de

array de datos de 350 micrémetros.
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6.3 Efecto del angulo del array de datos

25 lterm
A 2 terms
® o 0 3 terms
20 g e v 4 terms
8 % * 5terms
° (o) % % bterms
>~ 15 A
v
10
A o % K A A
Q A 4 o
> A A A \4 o O %
4
A 8 ® -4
0
0 0.5 1 1.5

R mm

out’

Figura 6.1 Evolucién del error evaluando el SIF, §, como funcién del radio externo del
array de datos, R, v en funcion del niimero de términos utilizado, Nyerms-

6.3. Efecto del angulo del array de datos

Considerando las sugerencias de un estudio previo evaluando el factor de intensidad
de tensiones con imdgenes termoeldsticas [25], se utiliza un array de datos con forma
de corona circular (ver Figura 4.5). Dependiendo del tipo de datos experimentales, se
recomienda coger mas o menos datos en la regién previa al dpice de la grieta [89]. Este
efecto se evaltia utilizando el angulo «, como se define en la Figura 4.5. La Figura 6.2
muestra la evolucién del parametro ¢ para diferentes angulos. Para cada niimero de
términos, se utiliza el radio externo 6ptimo, obtenido de los resultados del apartado
previo. La Figura 6.2 se indica que las mejores predicciones del factor de intensidad de
tensiones se obtienen para un angulo a = 0 cuando se utiliza un niimero de términos
de 3 a 6 de la serie de Williams. Para 1 término, el error minimo se alcanza a o = 80 y
para 2 términos a un angulo de 20°. Se observa también en la Figura 6.2 un incremento
del error si se aumenta el angulo, exceptuando el 1 termino. Los mejores resultados
por tanto se obtienen utilizando cuando se recogen datos de la zona de la estela de la
grieta junto a datos por delante de la misma. La tendencia de los datos para 1 término
permanece constante desde 0 a 80°. A partir de ese valor el comportamiento de la

curva es similar a las curvas con términos mas altos.
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Resultados obtenidos con el modelo de Williams
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Figura 6.2 Evolucién del error evaluando el SIF, §, para los diferentes angulos conside-
rados en el data array a.

6.4. Efecto de incluir o excluir la zona plastica

El modelo analitico que describe el campo del apice de a grieta se basa en la
mecéanica de la fractura elastica y lineal. De acuerdo con esto, puede ser utilizada en
condiciones descritas en la teoria de Irwin donde el tamano de la zona plastica es
pequeno en comparacién con la longitud del vértice de la grieta (en inglés - small scale
yielding). Para otras técnicas de campo completo como termo elasticidad [25], foto
elasticidad [28], correlacion de imdgenes [38] o interferometria electronica de patrones
de moteado [88], esto se consigue tomando datos del exterior de la zona pléstica. Este
efecto se estudia aqui incluyendo y excluyendo datos de la zona plastica en el array de
datos utilizado para la estimacion del factor de intensidad de tensiones. La exclusion
del efecto de la zona plastica se consigue descartando los datos experimentales que se
recogieron de la zona pléstica. Por lo tanto, si se incluyen datos de la zona plastica el
radio interno R;,; es 0. En el caso de exclusion, sera del tamano de la zona pléastica. El

tamano de la zona plastica es de 0.33 mm, estimado a partir del modelo de Irwin [1]:

1 K\
- (B 6.2
", QW(%) (6.2

Donde K7 es el factor de intensidad de tensiones nominal y o, es el limite eldstico

del material. La Figura 6.3 muestra el error ¢ estimado cuando se excluyen o incluyen
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6.4 Efecto de incluir o excluir la zona plastica

los datos de la ecuacion 6.2. Las mejores predicciones se observan cuando se utiliza la
zona pléastica en el ajuste. La Figura 6.3 también muestra que las diferencias entre la
exclusion o inclusion de estos datos es grande para 1 término. La diferencia se reduce
conforme se aumenta el nimero de términos utilizados. La técnica utilizada, difraccion
de rayos x de alta energia, mide la componente elastica de la deformacion, por lo tanto,
los datos resultan adecuados para el ajuste con el modelo eldstico analitico que se
usa [65]. Esta es una diferencia muy importante en contraste con otras técnicas de
campo completo que miden el total de deformaciones, tensiones o desplazamientos
(por ejemplo, se incluyen en la medida ambas componentes plastica y elastica). La
peor prediccién cuando se excluye la zona pléastica se debe probablemente a la falta
de datos para la aplicacion del método MPODM. Este efecto se estudia en detalle
en el siguiente apartado. De tal forma que, para 1 término, la zona plastica es una
gran fraccion de los datos totales (aproximadamente el 88 % del drea del array de
datos). Conforme se incrementa el niimero de términos, la fraccién de datos de la zona
plastica utilizadas comparados con el array de datos decrece aproximadamente de un
53 % (con 2 términos), a un 15% (con 3 términos) y un 12% (desde 4 en adelante).
Este resultado es muy ttil en la optimizacién de experimentos donde el tiempo de
medida disponible en el sincrotrén no sea suficiente. Esto esta probablemente ligado a
un gradiente mayor a la derecha del vértice de la grieta (ver Figura 4.5) que significa

una mejor ratio senal/ruido de los datos recogidos en la zona pléstica.
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Resultados obtenidos con el modelo de Williams
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Figura 6.3 Evolucién del error evaluando el SIF, d, incluyendo la zona plastica (simbolos
vacios) y excluyendo la zona plastica (simbolos rellenos). Sélo se evaltian en este grafico
los valores de la Tabla 6.1, siendo o = 0
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6.5 Efecto de la sobredeterminacién del sistema de ecuaciones

6.5. Efecto de la sobredeterminacion del sistema

de ecuaciones

Cuando el método MPODM se desarrollé en 1979, las técnicas experimentales
en uso en aquel momento no provefan una gran cantidad de datos [9]. Subsiguientes
mejoras de las técnicas experimentales significaron un incremento del nimero de
medidas disponibles junto a una mejora de su calidad [28]. Sin embargo, la medida
de los datos de difracciéon de rayos X de alta energia consume mas tiempo que otras
técnicas de campo completo, ademds, el acceso a estas instalaciones esta limitado.
Recientes mejoras en los detectores de rayos X ha reducido los tiempos de conteo de
1000 segundos por punto [60] a 60 segundos [76]. Sin embargo, este tipo de experimentos
en sincrotéon siempre disponen un tiempo muy limitado. Este apartado se dedica a
evaluar el nimero de puntos requeridos para obtener buenas estimaciones del factor de
intensidad de tensiones. Se estudia esto usando el nivel de sobredeterminacion ¢ en el
método MPODM, definido [89]:

numero de puntos utilizado
6= (6.3)

numero de términos en la serie

La Figura 6.4 muestra el error ¢ para los diferentes niveles de sobredeterminacién.
Se observa que con el incremento de ¢, se obtienen mejores estimaciones del factor de
intensidad de tensiones. Resultados similares se obtienen utilizando datos de la técnica
de correlacién de imagenes [89]. Para ¢ = 40 o mayor, el error § es inferior al 10 %.
Para ¢ = 20 el error es inferior al 20 % para todos los términos estudiados. Las mejores

estimaciones se observan para los términos mayores (5 y 6).
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Resultados obtenidos con el modelo de Williams
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Figura 6.4 Evolucion del error evaluando el SIF, ¢, para los diferentes grados de
sobredeterminacion, ¢.

6.6. Conclusiones

Se ha presentado en este capitulo una nueva metodologia para estimar el SIF en el
interior del material. Se basa en un enfoque hibrido combinando datos experimentales
y un modelo elastico que describe el campo de deformaciones alrededor del vértice de la
grieta. La metodologia se basa en el ajuste de datos experimentales de deformaciones
obtenidos mediante difraccién de rayos X de alta energia del interior del material a
la serie de Williams. La metodologia ha sido contrastada en una probeta CT hecha
de acero bainitico. Se ha presentado un anélisis detallado de los factores principales
que afectan a la eficacia de la evaluacion del factor de intensidad de tensiones. Los

parametros escogidos fueron:
s E] nimero de términos usados de la serie de Williams

» El tamano del array de datos utilizado para ajustar los datos de difraccion de

rayos X de alta energia al modelo elastico
= La forma del array de datos
= El efecto de incluir o excluir la zona plastica en los analisis

s El nivel de sobredeterminacién del método MPODM
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6.6 Conclusiones

Se obtuvieron predicciones satisfactorias para el factor de intensidad de tensiones
con el término 1 de la serie. Se pueden mejorar los resultados de las predicciones del
factor de intensidad de tensiones aumentando el area usada para medir los puntos e
incrementando el niimero de términos usados en la serie de Williams. La inclusion de
datos provenientes de la zona trasera a la vértice de la grieta ha resultado efectivo para
3 términos o mas de la serie. Para 1 o 2 términos, los datos delante del vértice de la
grieta contienen una informacién muy rica para la obtencién del factor de intensidad
de tensiones. AL contrario que en otros métodos de campo completo, incluir los datos
de la zona plastica resulté tutil para la determinacién del factor de intensidad de
tensiones. Finalmente, el nivel de sobredeterminacion deberia ser 40 o mayor para
obtener errores menores al 10 % en la evaluacién del factor de intensidad de tensiones. Se
estan llevando a cabo futuras investigaciones para extender la metodologia presentada

a otros materiales y otras configuraciones geométricas.
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Capitulo 7
Discusién

7.1. Discusion

En este trabajo, de entre los pardmetros elastico-lineales y los no lineales se utiliza
el SIF para describir los campos asociados con las grietas a fatiga. Consecuentemente,
se asume que el campo elastico lineal predomina sobre los campos HRR o de grandes
desplazamientos.

En esta ultima década, la comunidad de fatiga experimental comienza a utilizar
la técnica de difraccion de rayos X de alta energia por sus evidentes ventajas con
respecto a otras técnicas en el ambito de la fatiga experimental para el avance de
la compresion en el funcionamiento de las grietas en régimen de fractura elastico
lineal. No se requiere de preparacion superficial del material, tampoco de ningin
elemento soldado o unido a las probetas [65, 80]. Ademads, la principal ventaja es la
posibilidad de medir campos a diferentes profundidades en el interior de las probetas
a estudio [63, 53, 60]. Segin muestran algunos estudios, esta técnica puede extender
el conocimiento que se tiene sobre lo que ocurre en el interior del material durante el
fenémeno de crecimiento de grieta con mayor precisién, con la ayuda de las multiples
investigaciones futuras [90]. Estas son las principales razones por las que se ha utilizado
para la caracterizacion de grietas a fatiga en este trabajo, junto a la alta fiabilidad
para la medida de deformaciones y tensiones [91].

En 1979 Sanford y Dally [9] publican una metodologia para evaluar SIF utilizando
datos de patrones de franjas isocromaticas. Este procedimiento se ha aplicado a
diferentes técnicas experimentales para la obtencion de este parametro. Entre las que
figuran, fotoelasticidad [81], anélisis de imédgenes termoelasticas [26], correlacién de
imagenes [38] e interferencia electrénica de patrones de moteado [13]. En esencia, con

la estrategia se combinan la solucién elastica y los datos experimentales usando el
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Discusién

método MPODM [9]. Por lo tanto, este trabajo es la continuacién légica de los trabajos
mencionados, desarrollando una metodologia similar utilizando las ventajas de esta
nueva técnica. Puesto que los datos de los que se parten son deformaciones eldsticas,
siendo una diferencia fundamental con técnicas mencionadas arriba, dos metodologias
basadas en los enfoques de Westergaard [4] y Williams [7] (extension logica de la
anterior) se desarrollan para relacionar los campos de deformaciones con los modos I y
IT del factor de intensidad de tensiones.

La metodologia consiste en resolver los coeficientes de las series de Williams y
Westergaard desde un sistema de ecuaciones que contiene la informacién experimental
y la relacion entre variables descrita en dichas expresiones. Los coeficientes se ponen
en funcién del SIF para obtener su valor directamente [1]. La calidad de las soluciones
obtenidas puede estudiarse de varias formas: usando errores relativos; por ejemplo,
comparando el SIF experimental con el nominal [89], utilizando anélisis de regresion
estadisticos en el andlisis de datos [92] o andlisis numéricos de la estabilidad numérica con
una matemédtica mas determinista [38]. En este trabajo se han utilizado, dependiendo
de la estrategia, como minimo 2 de ellos para justificar soluciones con incertidumbres
desde varias perspectivas. Mediante los parametros: el nivel de sobredeterminacion
del sistema ¢, con este se calcula el minimo nimero de mediciones necesarias para
obtener estimaciones fiables; y con la calidad de la muestra estadistica mediante el
coeficiente de Pearson, R [70], con este se evalia el ajuste de un conjunto de datos a una
expresion concreta. Para el primer caso, el nivel de sobre determinacién obtenido en
las investigaciones es de 40 o mas, reduciendo los errores en evaluaciéon por debajo del
10 %. Para el segundo caso, se ha verificado como afecta un error aleatorio introducido
en imagenes artificiales de deformacién usando el pardmetro mencionado.

Con el objetivo de verificar que la metodologia puede aplicarse a diferentes materiales
con una estructura cristalina que permita una difraccién adecuada [85, 62, 80], se
estudia la metodologia contrastando con 2 fuentes de 2 materiales diferentes Q1IN y
aleacion Al-Li. Los resultados obtenidos son satisfactorios puesto que se verifica la
precision del método obteniendo un 8 % usando soluciones de Westegaard. Ademas,
con un procedimiento donde se considera la simetria del campo de deformaciones
gyy, Tesulta sencillo obtener resultados precisos, aun prescindiendo de una calidad o
cantidad alta en los datos a analizar.

Ulteriormente, se verifican las metodologias con campos de deformaciones artificiales
simulando una grieta en el centro de una superficie infinita con una carga uniforme
aplicada en el infinito de acuerdo con las ecuaciones de Westergaard. Se considera la

sensibilidad estadistica que introduce el error al determinar el vértice de la grieta. Se
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7.1 Discusion

obtuvo un error relativo en el SIF de un 2.26 %. La causa més probable de este error
es la incertidumbre de las medidas tomadas de deformacién y localizacion de la grieta,
siendo de un 4.4 % segun los resultados obtenidos. Concluyendo que conforme maés
grande es el error en la determinacion del vértice de la grieta peor es la estimacion.

La metodologia descrita se aplicé para calcular el SIF en probetas CT de las cuales
se conoce la expresion analitica del SIF [14]. Sin embargo, debido a su relacién entre
deformaciones en el interior del material a las ecuaciones de Williams, se podria emplear
para una amplia gama de problemas como reconstruir por completo un campo elastico,
y utilizarla para andlisis de factor de intensidad de tensiones. Otras técnicas, con
cardcter de medida de campos completo como termoelasticidad [25], foto elasticidad
[28], correlacién de imagenes [38] o interferometria electrénica de patrones de moteado
[88] expresan que no se deben considerar los datos del interior zona plastica para
obtener mejores estimaciones. Por contra, tras el analisis de los resultados obtenidos,
se obtienen mejores predicciones del SIF incluyendo estos datos en el andlisis. Por
otra, conforme se incrementa el nimero de términos utilizado, la diferencia entre
incluir o excluir se reduce. Esto supone una diferencia importante con respecto a las
técnicas mencionadas que miden el campo completo de deformaciones, tensiones o
desplazamientos. Se analiz6 en este trabajo la influencia en las estimaciones del SIF
para diferentes longitudes de grieta en probetas CT. No se aprecian cambios en la
precision de la metodologia al respecto.

El tipo de ajuste que se realice cuando se hace un tratamiento de datos estadistico
para la obtencion de unas conclusiones es dependiente de la ley que se desee ajustar.
Para el caso de fatiga, diferentes autores han utilizado el ajuste por minimos cuadrados
para: alterar un campo de deformaciones usando un ajuste previo, alterar un campo
de deformaciones usando un ajuste previo, estimar el SIF directamente de analisis
de regresion [92-94]. En este trabajo se logra estimar el SIF mediante un método de
ajuste que es menos sensible que la técnica de minimos cuadrados a la presencia de
valores atipicos. En vista de las aplicaciones y resultados que ofrece esta estrategia, y a
falta de multiples ulteriores pruebas, se puede afirmar que se trata de una version mas
robusta que no necesita de una ampliacién de términos para mejorar las estimaciones
que ofrece.

Por 1ltimo, los experimentos de difraccion de rayos X de alta energia, aunque
suponen, y esperemos que suponga un avance para la fatiga y mecanica de la fractura,
el uso de un tiempo que por motivos econémicos para los investigadores (11000€ al dia),
debe optimizarse el andlisis de ciertos parametros ttiles, por ejemplo, el SIF. Durante

el experimento, se realizan analisis sencillos de los datos in situ para conocer el estado
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del experimento [79]. Puesto que se ofrecen indicaciones claras de como obtener los
factores de intensidad de tensiones desde esta fuente de datos, esta tesis supone un
avance y una reduccion considerable para ese valioso tiempo del que los investigadores

dispondran y usaran sabiamente.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones principales

Este texto es una investigacién sobre las cualidades que la técnica de difraccion
de rayos X de alta energia posee para evaluar el factor de intensidad de tensiones en
grietas a fatiga, su fiabilidad y en cierta medida el potencial que la técnica posee. Las

conclusiones son:

1. Se ha desarrollado una nueva metodologia eficaz para inferir el factor de inten-
sidad de tensiones. Combina usando el MPODM dos ingredientes: imagenes de
deformacién medidas experimentalmente mediante difraccion de rayos X; y un
modelo elastico que describe dichas deformaciones en el campo cercano del vértice

de la grieta.

2. El principal aspecto novedoso es la medida con una precision alta del factor
de intensidad de tensiones en el interior de materiales de caracter metalico,
atendiendo a su naturaleza cristalina para la correcta descripcion que Bragg
hizo del fenémeno. Para lograr este cometido se han desarrollado durante la
tesis codigos en Matlab y andlisis con los mismos, que permitieron alcanzar ese

objetivo.

3. El factor de intensidad de tensiones se evalu6 de forma satisfactoria para diferentes
condiciones con grietas de fatiga reales. Se consiguié un ajuste bueno entre la
solucién teodrica y los resultados experimentales, desde diferentes modelos. El
factor més influyente en la estimacion del SIF fue el posicionamiento de la
punta de la grieta, variando dependiendo del material utilizado. Las diferencias

principales se atribuyen a 2 grupos: las consideraciones que los modelos teoéricos
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no introducen como cierre de grieta o bloqueo entre caras (en inglés Crack Closure
or Face Interlocking); Tienen influencia los métodos de ajuste de picos por los
que se obtienen las deformaciones, puesto que determinan la incertidumbre de

medida que poseen estas.

4. Se desarrolla un método para estimar con precision el vértice de la grieta en
el analisis de imagenes de deformacion, evitando en gran medida los errores al

estimar el SIF. Estimaciones por debajo del 10 % siguiendo las recomendaciones.

5. Este método ha resultado bueno para determinar el factor de intensidad de
tensiones de grietas en modo I, con una precision para nada desdenable. En
base a los estudios de parametros mas criticos que se ha hecho con el modelo
elastico de Williams, se pueden conseguir errores inferiores al 5 %. Para el caso

de Westergaard, se obtienen errores promedio en estimacion de un 8 %.

6. La comprobacion de la metodologia usando imagenes artificiales de deformacio-
nes generadas usando la solucion de Westergaard fue satisfactoria. Se verifico
mediante varios parametros estadisticos la precisiéon del mismo. Adicionalmente,
se comprueba que la metodologia es estable y fiable en presencia de errores

aleatorios sisteméaticos.

7. Otra comprobacion para la descripciéon del comportamiento mecanico en los
alrededores del apice de la grieta, fue el uso de la solucion de Williams en su
descripcion analitica del vértice de la grieta. De nuevo, mediante parametros
estadisticos y con diferentes distribuciones de datos se comprueba que el método
es robusto. Esta solucién analitica se desarroll en funcion de las deformaciones,
por lo que, en base a lo descrito, se podria reconstruir el campo de deformaciones

completamente, para estimar el factor de intensidad de tensiones.

8. Se observa una relacion lineal entre el tamanio de la zona plastica y el tamaifio
del array. Solo se puede afirmar, siempre y cuando, se cumplan el rango de
condiciones similares a las especificadas. Se necesita un tamano de AOI de 3
veces el tamano de la zona plastica para extraer buenas estimaciones del factor

de intensidad de tensiones.

9. Las estrategias mencionadas permiten la obtencién del factor de intensidad de
tensiones usando unicamente una de las componentes de deformaciones, novedoso
desde la perspectiva del establecimiento de una metodologia clara y definida para

obtener estos valores. Util desde la perspectiva experimental, puesto que siendo

64



8.2 Sugerencias para trabajos futuros

ensayos actualmente tan costosos, supone un adelanto evidente en el postproceso

de resultados. Para conseguir una precisién de un 10 % utilizando el modelo de

Williams, es necesario sobredeterminacién de al menos 40.

8.2.

Sugerencias para trabajos futuros

En vista de lo estudiado en el manuscrito se desarrollara a posteriori:

Deteccién de grieta usando metodologia similar a la de Yoneyama [22, 37].
Puesto que la informacion de deformaciéon permite una minimizaciéon del campo
de deformaciones introduciendo las coordenadas del vértice de la grieta como

incognitas en un esquema de resolucion Newton-Raphson.

Extensién y comprobacion de la metodologia a datos obtenidos de andlisis de

elementos finitos. Se puede extender cualquiera de las metodologias

Analisis del efecto del crack closure sobre el SIF usando esta metodologia cotejando

los resultados con los de otros parametros como el CTOA.

Realizar un experimento donde se realicen mediciones a lo largo del espesor para
comprobar experimentalmente el cambio del SIF a lo largo del espesor utilizando

esta informacion experimental de deformaciones.

Introducir evaluaciones y predicciones de campos de deformaciones mas novedosas.

Por ejemplo, usar regresion logistica para predecir esos campos de deformaciones.

Deteccion de grieta por medio de técnicas como algoritmos genéticos, realizando

un buen desarrollo se podria conseguir una evaluacién muy precisa del SIF.

Extensiéon y desarrollo de redes neuronales que reciban como input campos de
deformaciones con un SIF nominal conocido. Prepararlas para que su output sea
una estimacion del factor de intensidad de tensiones, evitando el postproceso de

datos.

Comprobaciones de las metodologias con otros materiales que posean una resolu-

cion muy similar a la de los utilizados.

Cambiar el enfoque y estrategia cuando se evalta el SIF, usando datos del campo
lejano, con su correspondiente desarrollo en serie de la descripcién elastica del

campo que se esté utilizando. Se espera que con un incremento del niimero
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de datos cualquier tipo de ruido que pueda afectar a los resultados se acabe

diluyendo.
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Apéndice A

Articulos presentados en revista o

en preparacion

Se encuentran:

» Peralta, J. V., Lopez-Crespo, P. Detecting the crack tip using Strain field Data.

Engineering Fracture Mechanics.
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