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RESUMEN

En este articulo se presenta una nueva metodologia para medir la zona plastica de una grieta en fatiga. Se han adquirido
datos de difraccion de rayos X sincrotron para una probeta Compact Tension de acero bainitico, en el plano medio a través
del espesor. Estos datos han sido traducidos a campos 2D de deformacion en torno al vértice. Se ha generado un campo
de deformacion angular artificial para, en consonancia con los anteriores, obtener el campo de deformacion equivalente
de Von Mises. La aplicacion de la ley de comportamiento elastico ha permitido hallar campos de tension equivalente
entorno al vértice de grieta. Asi, se permite estimar la zona plastica y sus dimensiones. Finalmente se estudia la precision
de la metodologia a través de una comparacion con los modelos de zona plastica de Irwin y de Dugdale.
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ABSTRACT
A new methodology is presented in this work to measure the plastic zone of a fatigue crack. Experimental data were
acquired by synchrotron X-ray diffraction from a Compact Tension specimen made of bainitic steel, at the mid-plane of
the specimen through the thickness. These data were translated to 2D strain maps surrounding the crack tip. An artificially
generated shear strain component was used in consonance with those, to obtain the Von Mises equivalent strain field. The
elastic behavior law was used, so equivalent stress maps around the crack tip are obtained. . This allows the estimation
plastic zone shape and dimensions. The efficacy of the new methodology is checked against Irwin and Dugdale plastic

zone models.
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INTRODUCCION

El crecimiento de grietas es una de las causas mas
importantes de fallos catastroficos en la industria
moderna. Para entender mejor dichos fallos, y aprovechar
en mayor medida la capacidad resistente de los
materiales, se hace necesario un estudio enfocado en la
plasticidad de estos [1], y en como esa region plastica se
desarrolla en el frente de una grieta creciente.

El estudio de la zona plastica en torno al vértice de grieta
ha recorrido un largo camino. Si bien la ley de Paris [2]
ya sent0 las bases del crecimiento de grietas, validandola
mediante su aplicacion en diversos conjuntos de datos
experimentales, fue Hutchinson [3] quien esboz6 ciertos
resultados sobre campos de deformacion y tension plana
en régimen plastico, tanto en los campos cercanos como
lejanos al vértice de grieta.

Ambos estudios sirvieron como punto de inicio para
otros muchos. Algunos de ellos se centraron en encontrar
relaciones entre la geometria de la zona circundante y la
propia grieta. Banerjee [4] analizo la influencia de la
geometria de la probeta CT en el tamafio de la zona
plastica, destacando como el tamafio de esta disminuye
al aumentar el ancho (W) de la probeta. Asi mismo, Park
[5] demostré que en muestras de acero inoxidable 304 e
Inconel 718, la tasa de crecimiento de grieta o FCGR es
funcion del espesor ¢ de la probeta CT, disminuyendo esta
al aumentar ¢. Consideraron entonces que el tamafio de la
zona pléstica es un parametro importante, en conjuncion
con el nivel de tension aplicado, el espesor y los
fenémenos de cierre de grieta [6].

Con las bases implantadas por los trabajos antes citados,
otros investigadores buscaron analizar como las
propiedades del material o las condiciones de carga
podian afectar al crecimiento de la propia grieta y la zona
plastica generada. Por ejemplo, Xin [7] propuso



soluciones analiticas para la zona pléstica en tension
plana, con la consideracion de que el material fuese
isotropo y ortotropico, y llegando a vislumbrar la
influencia del angulo de la grieta y sus condiciones de
carga en su crecimiento. Asi mismo, Banks y Garlick [8]
estudiaron las diferencias de tamafio existentes en la zona
plastica ante condiciones de tensién y deformacion plana.
Asi, determinaron la influencia del coeficiente de
Poisson y como la anisotropia del material puede afectar
también a dicho tamafio.

Imad et al [9] también estudiaron la FCGR y su
influencia en el tamafio de la zona plastica, para una
muestra de acero 12NC6, encontrando cierta relacion
entre esta y la energia de absorcion en dicha zona. En la
misma tonica, Tekin y Martin [10] midieron la zona
plastica en una aleacion de Ni, usando Selected Area
Channelling Patterns, determinando asi que el tamafio de
la zona plastica para cierto valor de AK varia con la raiz
cuadrada de la FCGR. También es destacable resefiar el
trabajo de Uguz y Martin [11], al establecer que el
tamafio de zona plastica en el extremo de grieta esta
relacionado con su resistencia a la fractura y revisando
los factores que determinan dicho tamafio tanto en cargas
monotonicas como en fatiga.

Si bien los inicios de estos estudios tenian un enfoque
mas teodrico, en la actualidad se hace necesaria una
caracterizacion especifica del comportamiento de los
materiales que mas se usan en la industria hoy en dia.
Dicha caracterizacion puede estimarse mediante la
aplicacion de métodos de diversa indole. La mayoria de
ellos hasta la actualidad, se han centrado en el
comportamiento en la superficie del material. Ejemplo de
ello son los estudios de fotoelasticidad de Brinson [12],
Mishra [13] o Theocaris [14]. Si bien los resultados
obtenidos por dichos estudios son coherentes, la utilidad
del método es restringida al poder usar solo ciertos
materiales, como el policarbonato. Otros autores como
Lino [15] han estudiado la zona plastica mediante
observacion directa, aprovechando los fenomenos de
recristalizacion. En la misma tonica de estudios de
superficie, cabe destacar, por ejemplo, los trabajos de
Diaz [16,17] y Patterson [18,19] a partir de datos
obtenidos con termoelasticidad, viendo como el factor de
intensidad de tensiones obtenido con este método de
estudio se determina a partir del campo de tensiones
ciclico, y observando que la técnica es sensible a los
efectos del cierre de grieta y a la presencia de esfuerzos
de tension residuales por soldadura. Dicha metodologia
se pudo aplicar también a la técnica de correlacion de
imagenes [20] y analizar la influencia del nivel de carga
[21].

Otros métodos superficiales para estudiar la zona plastica
estan basados en tecnologia de interferometria. Muestra
de ello son los trabajos de Tay [22] mediante
interferometria laser, los de Nicoletto [23] y Sivaneri [24]
mediante interferometria de Moiré, o los de Vasco-Olmo

[25] y Herbert [26] con interferometria electronica de
patrones de moteado o ESPI.

La tecnologia de correlacion de imagenes digitales o DIC
es otra de las técnicas de estudio superficial para
comprender como funciona el crecimiento de grieta. Por
ejemplo, Vasco-Olmo [27], plasm6 los mapas de
deformacion en torno al vértice de grieta de fatiga en
probetas CT, a partir de mapas de desplazamientos
captados con DIC. De este modo valido diferentes
modelos analiticos existentes, como el de Westergaard o
Christopher-James-Patterson (CJP). Hosdez [28], por su
parte, compar6 los resultados de DIC con medidas de
caida de corriente 0 DCPD, poniendo de manifiesto la
similitud de resultados obtenidos mediante ambos
métodos.

Los modelos de elementos finitos o FEM conforman la
primera aproximacion de lo que ocurre en el interior de
una pieza sometida a fatiga, cuando una grieta crece [29].
Su conjunciéon con otras técnicas de caracter
experimental que permitan validar sus resultados forman
un pilar base en las tendencias de investigacion actuales.
Existen numerosos ejemplos de estudios con estas
combinaciones, como el realizado por Camas [30,31], en
el que se modelaba el crecimiento de una grieta para un
aluminio 2024 mediante FEM, y cuyos resultados se
validaron mediante ensayo experimental por DIC. Besel
y Breitbarth [32] también usaron esta pareja de técnicas
sobre el mismo tipo de aluminio, y asi estudiar los
diferentes tipos de zona plastica en torno al vértice de
grieta. Otra técnica usada para la validacion de modelos
FEM es la correlacion con resultados experimentales
directos, como los de Zhang [33], quien denotd la
similitud de la FCGR y el tamafio de zona plastica de su
modelo con los resultados obtenidos.

De manera alternativa, autores como McClung [34] han
usado FEM para estudiar los tamafios de zona plastica
otorgados por los modelos bajo diferentes
configuraciones, validando estos con los modelos
teoricos aceptados de Irwin y Dugdale.

No obstante, ninguna de las técnicas anteriores permite
conocer a ciencia cierta lo que ocurre en el interior del
material, a cierta profundidad de la superficie. Es ahi
donde las técnicas basadas en difraccion y tomografia se
hacen relevantes. Destacan trabajos como el de Lopez-
Crespo [35], en el que se miden los efectos de la
sobrecarga en una muestra CT de acero bainitico,
consiguiendo resoluciones bastante buenas entorno al
vértice de grieta, y revelando ademas los efectos de la
zona plastica en el endurecimiento de la grieta.

Algunos estudios como el de Davidson [36] usan varias
técnicas de alta energia en consonancia. Asi, se
compararon dos técnicas experimentales como x-ray
micro beam'y electronic channeling contrast en un acero
bajo en carbono, de forma que pudiese medir propiedades
microscopicas en la zona plastica. Un enfoque similar fue



adoptado por Steuwer [37], aplicando tomografia y
difraccion de rayos X en una probeta de Al-Li similar al
AAS5091, para visualizar grietas y campos de tensiones y
deformaciones, que permitiesen validar sus resultados
predichos con FEM. Recientemente se ha podido aplicar
la técnica para la estimacion del factor de intensidad de
tensiones en el interior del material [38]. El uso de estas
técnicas es especialmente relevante para conocer el
fenémeno de cierre de grieta, como ocurre en el estudio
de Khor [39]. Mediante el uso de microtomografia, para
un aluminio 2024, se estudi6 la orientacion de granos y
el crecimiento de la grieta, logrando un estudio
micromecanico efectivo. Barabash [40] es otro ejemplo,
en el que el uso de difraccion de neutrones permite el
estudio efectivo del cierre de grieta.

Las casuisticas que rodean a la tomografia de rayos X
sincrotron in situ quedan reflejadas en el articulo de
Buffiere [41], quien recoge las ventajas, oportunidades,
material y limitaciones de esta técnica. En el contexto que
se ha presentado se plantea este estudio, a fin de aportar
informacion relevante con el uso combinado de técnicas
de alta energia, como es el ensayo por difraccion de rayos
X, y apoyado por técnicas experimentales como los
ensayos de traccion y FEM. Ademas, se tendran en
cuenta las mecanicas de la fractura elastoplastica, y
diferentes modelos de distribucion de tensiones en torno
al vértice de grieta, como los sugeridos por Irwin y
Dugdale.

MATERIALES Y METODOS
2.1. Material, y ensayo de fatiga.

El material en cuestion es un acero bainitico templado y
recocido, similar al Q1N (HY80) [42], cuya composicion
quimica es la siguiente, referido a la masa de Fe: 16% C,
25% Si, 31% Mn, 1% P, 0.8% S, 142% Cr, 271% Ni,
41% Mo, 10% Cu. Las propiedades relativas al ensayo de
traccion son las siguientes: limite elastico o, = 699MPa
y limite de rotura 6, = 858 MPa. Se mecaniz6 una probeta
CT del material antes mencionado, de dimensiones W =
62.5mmy B = 12mm.

El ensayo se realizé usando la misma configuracion que
la descrita en [43]. Las aberturas del rayo incidente se
abrieron a 60x60pum, aportando una resolucion lateral (x,
y) de 60 pm. Dicha resolucion fue posible gracias al
pequetio tamafio de grano del acero bainitico usado. La
penetracion a través del espesor del material es de
aproximadamente 1.4 mm. Si bien dicha penetracion
hace posible suponer condiciones de deformacion plana,
la situacion real es distinta, al obtenerse datos
volumétricos y no superficiales.

Se tuvo especial cuidado a la hora de corregir los ligeros
movimientos de la muestra que tenian lugar durante los
ciclos de fatiga, asi como para las situaciones de carga en
Kmax= 46.6 MPaVm. De este modo, se asegurd que todos
los mapas de deformacién se tomaban tomando como

referencia la muestra y no al equipo usado en el
laboratorio. Se estim6 que la posicion de la muestra podia
ser corregida £+ 50 pm.

Se gener6 una grieta de fatiga mediante la aplicacion de
51.000 ciclos a una frecuencia de 10Hz, y un rango de
intensidad de tensiones AK=28 MPa\m con Kipin/Kmax =
0.03. Una vez que la grieta de fatiga hubo crecido hasta
una longitud de 12.75 mm, se realizo la medida de los
campos de deformaciones en el interior del material
mediante difraccion de rayos X sincrotron.

2.2. Posprocesado. Obtencion de la zona plastica

El proceso aplicado para la obtencion de la zona plastica
queda reflejado en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de obtencion de zona plastica a
partir de campos de deformacion entorno al vértice de
grieta.

Los campos de deformacion en direccion de crecimiento
de grieta y apertura de grieta son obtenidos del ensayo de
XRD antes mencionado. Pueden observarse en la Figura
2. A partir de un modelo FEM, se pueden estimar los
campos de deformacion angular y.,. De este modo, bajo
condiciones de deformacion plana, es posible hallar un
campo de deformacién eléstica equivalente entorno al
vértice de grieta. Dicho campo viene dado por la
siguiente expresion:

2
Eeq = %5\/5,{2 + ey2+(£x - ey)2+6 . (YxTy) (1)

La aplicacion de la ley de Hooke permite la obtencion de
campos de tensiones entorno al vértice de grieta. Una



sencilla umbralizacién para valores superiores al limite
elastico permite visualizar la zona plastica entorno al
vértice. Los resultados obtenidos son comparados con
modelos tedricos aceptados para deformacion plana
como el de Irwin o Dugdale.
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Figura 2. Arriba, campo de deformacion en la direccion

de apertura de grieta. Abajo, campo de deformacion en

la direccion de crecimiento de grieta. Ambos obtenidos
mediante XRD.

RESULTADOS. ZONA PLASTICA OBTENIDA

En la Figura 3 se observa la zona plastica obtenida con el
método, 8000 ciclos después del estado descrito en la
seccion 2.1. La zona plastica obtenida presenta un
tamafio rectangular aproximado de 0.2x1.1 mm. El
modelo de Irwin para la casuistica de este problema
presenta un radio corregido de 0.47 mm. Asi mismo, el
modelo de Dugdale marca 0.58 mm. Puede observarse
como los datos experimentales casan con los modelos
antes mencionados, situandose su medida real entre
ambos limites. La forma aproximada es la esperada,
teniendo en cuenta las condiciones mayoritarias de
deformacion plana inherentes al propio experimento y
medicion. Asi mismo, se observa que dicha zona es
simétrica respecto a Y=0, por donde discurre la grieta.

CONCLUSIONES

Se ha planteado un método para la obtencion de la zona
plastica en torno al vértice de grietas de fatiga. Dicho
método requiere de datos de deformacion en la direccion
de crecimiento de grieta y en direccion de apertura de
grieta. Si bien el método presenta resultados factibles,
presenta las siguientes limitaciones:

e Se hace necesaria la adicion de un campo de
deformacion angular. Dicho campo se ha

obtenido mediante FEM para el caso actual. Si
bien dicho modelo permite la aplicacion del
método, los resultados obtenidos no dejan de ser
aproximados. Se requeririan datos
experimentales de deformacién angular para
obtener resultados mas correctos.
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Figura 3. Zona Plastica (ZP) umbralizada obtenida a
partir del campo de tensiones en torno al veértice de

grieta. Comparativa con otros modelos.

e Las medidas de XRD estin referidas a un
volumen. Si bien dicha técnica asegura la
penetracion a través de la muestra, las medidas
obtenidas no corresponden a un plano concreto
del interior de esta, sino a una medida
volumétrica referente a cierto espesor
penetrado. Si bien la asuncion de condiciones de
deformacion plana es util para la aplicacion del
método, la medida real deberia asumir unas
condiciones intermedias.
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