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Resumen — La Correlacion Digital de Imagenes 2D (DIC 2D) es una técnica sin contacto de campo completo
ampliamente utilizada y consolidada. Se presenta como una sencilla y robusta técnica para obtener mapas de
desplazamientos y tensiones a partir de la deformacion de la superficie de una estructura. Por otra parte, el Analisis
Termoelastico de Tensiones (TSA) ha experimentado una gran evolucion con el desarrollo tecnoldgico de las
termocamaras infrarrojas matriciales. La aplicabilidad y potencial de ambas técnicas para calcular los factores de
intensidad de tensiones ha sido extensamente reportada por separado. Sin embargo, poco se ha investigado sobre
la utilizacion e interpretacion conjunta de ambas técnicas para este fin. Por ello, en este articulo se realiza la
integracioén de ambas técnicas al calcular la constante termoelastica A, necesaria para determinar AKI segun el
método de Stanley y Chan [1], a partir de los campos de tensiones DIC y prescindiendo de probeta de calibracion.
Analogamente, se comparan los rangos del factor de intensidad de tensiones de apertura AKF segtin el modelo
CJP con AKI para tres R distintos (0.1, 0.3, 0.5). Ademas, se identificara el efecto del cierre de grieta inducido
por plasticidad.

Palabras clave — Modelo CJP, cierre de grieta inducido por plasticidad, crack shileding, correlacion digital de
imagenes, termografia diferencial.

1. INTRODUCCION

La Mecanica de la Fractura Elastico-Lineal (MFEL) sienta los pilares de la mecanica de la fractura. El
estudio monoparamétrico de las condiciones del vértice de grieta mediante los factores de intensidad de
tensiones (SIFs) supone la desvinculacion del comportamiento de la grieta de las condiciones de contorno
y del sistema de cargas aplicado sobre la estructura. Las técnicas opticas de campo completo han facilitado
el calculo de los SIFs de forma experimental.

Numerosos investigadores han empleado la termografia infrarroja para la determinacién de los SIFs.
Cuatro son las técnicas que originalmente se aplicaron: los métodos propuestos por Stanley y Chan [1],
Stanley y Dulieu-Smith [2], Tomlinson et al. [3] y Lin et al. [4]. En este estudio, se empleara el primero de
ellos, basado en la solucién elastico-lineal para los campos del vértice de grieta.

Por otro lado, la correlacion digital de imagenes (DIC) [5] se ha utilizado con el mismo fin. Entre otros,
Rethore et al. [6] empled el concepto de desplazamiento de extension virtual de la grieta para evaluar los
SIFs de modo mixto I+II; Yoneyama et al. [7] calculo los SIFs en probetas poliméricas; Lopez-Crespo et
al. [8] empleo las funciones complejas de Muskhelishvili para ajustar los SIFs, y Du ez al. [9] aplicé DIC
para el calculo de los SIFs en un componente aeroespacial real.

Recientemente, autores como Vasco-Olmo et al. [10] han empleado DIC junto con modelos mejorados
de los campos de tensiones del vértice de grieta que incorporan la influencia sobre el campo elastico cir-
cundante de las tensiones inducidas por la zona deformada plasticamente que rodea a la grieta crecida a
fatiga. Destaca el modelo Christopher-James-Patterson (CJP) desarrollado en la ultima década por investi-
gadores de la Universidad de Plymouth [11]. En su definicidon, se postula que la region plastica generada
en el vértice de la grieta protege a la grieta (crack shielding) de la completa influencia del campo de
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tensiones aplicado sobre la estructura. Resulta por ello un modelo interesante dentro de la Mecanica de la
Fractura Elastico Lineal.

Tanto la termografia infrarroja como la correlacion digital de imagenes han sido ampliamente utilizadas
por separado para la determinacion de los factores de intensidad de tensiones. Sin embargo, poco ha sido
el trabajo realizado para integrar ambos métodos en el calculo de los SIFs. Es por esto que el objetivo del
presente estudio es integrar la técnica termografica de Stanley y Chan [1] para el calculo del rango del
factor de intensidad de tensiones de apertura 4K, con el correspondiente rango 4K, determinado mediante
la aplicacion conjunta de DIC y el modelo CJP. Ademas, la calibracion de la sefial termoelastica adquirida
con el microbolémetro se realizara mediante ajuste por minimos cuadrados de esta sefial con los campos de
tensiones diferenciados de los desplazamientos DIC, prescindiendo de probeta de calibracion. También se
tendra en cuenta el fendomeno de cierre de grieta inducido por plasticidad.

2. CAMARA CCD

Para DIC se utiliza una camara CCD para adquirir imagenes de la superficie de la probeta en diferentes
estados de carga y deformacion con el fin de correlacionarlos posteriormente. Con este fin, se emplea el
modelo Marlin F-033, desarrollado por Allied Vision Technologies, con una lente zoom C-Mount de 13-
130mm de la marca Computar. La resolucion del sensor es de 1280x960 pixeles.

3. MICROBOLOMETRO

En TSA, se emplea un microboldémetro desarrollado por Flir Systems, modelo A35. Se trata de un sensor
infrarrojo con resolucion 320 x 256 pixeles y sin refrigeracion, alimentado y controlado mediante conexion
ethernet RJ-45. La sensibilidad térmica del equipo es < 50 mK, y su rango espectral, entre 7,5y 13 um. La
principal ventaja de este equipo reside en su bajo coste y en su capacidad para realizar estudios
termograficos. La adquisicion y procesado de la sefial se realiza con el software MiTE, desarrollado por
DST Group.

4. CALCULO DE K MEDIANTE TSA

Stanley y Chan utilizaron en 1986 por primera vez la termoelasticidad para determinar 4K, el factor de
intensidad de tensiones de apertura, a partir de los dos primeros términos de las ecuaciones de Westergaard
[12]. De acuerdo con el efecto termoelastico [13], la amplitud de la sefial térmica S es proporcional a la
variacion de la suma de tensiones principales, siendo A la constante de calibracion. Relacionando el
invariante de tensiones con los factores de intensidad de tensiones para modos I y II de carga a través del
modelo elastico-lineal de Westergaard, postularon la siguiente relacion,

Lo 24K 6 24Ky
= coS— — sin—
2nr 2 \2mr 2

De esta ecuacion, y para modo I de carga, se demuestra que la sefial maxima, S, se relaciona con la
coordenada y (con origen en el vértice de grieta) mediante la expresion

_[3V34K7] 1
Y=\ anaz

Sméx2

El valor de S, para cada coordenada y se obtiene como el valor maximo de S en la linea horizontal
paralela a la longitud de la grieta a una distancia y de la misma. Representando la coordenada y frente a
(1/Sm&2) se puede realizar un ajuste lineal por minimos cuadrados, con pendiente de la recta
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El ajuste se debe realizarse evitando puntos de la zona pléstica, asi como aquellos que se encuentre en
coordenadas y extremas. Despejando AKj, se obtiene la expresion para el rango del factor de intensidad de
tensiones de apertura en funcion de la constante de calibracion.

AK, = 4mmA?
! 33

5. CALIBRACION DE LA SENAL TSA

Se desarrolla un método en el que se emplean las deformaciones obtenidas con Correlacién Digital de
Imégenes para calibrar la sefial termoelastica S y obtener el campo Aors4. Para ello, se realiza un ajuste por
minimos cuadrados de los campos de los rangos de la suma de tensiones principales obtenidos por DIC y
TSA, siendo la funcion error a minimizar

n
Y = Z(AO-DIC -5 A)Z
i

El ajuste se ha de realizar en la regidn de la probeta que se deforma eldsticamente, ya que es solo en ella
donde tiene validez el efecto termoelastico. Los » pixeles, ademas de exigir correspondencia geométrica
entre las imagenes DIC y TSA, han de evitar la zona plastica del vértice de la grieta.

6. CALCULO DE K MEDIANTE DIC

El calculo de los factores de intensidad de tensiones se realiza mediante el modelo CJP ajustando sus
ecuaciones para los campos de desplazamiento obtenidos mediante DIC en los pixeles de la Fig. 2 dentro
de la zona dominada por la singularidad, que es donde tienen validez las ecuaciones del modelo.

u; = f(KF’ KRJKS’ Tx; Ty; r, 9)

KF, KR, KS, Tx, Ty son los coeficientes del modelo. El modelo CJP se trata por tanto de un modelo
tetraparamétrico: tres factores de intensidad de tensiones y el T-stress. Por su parte, r y 6 son las
coordenadas polares del punto respecto al vértice de la grieta. Conociendo los desplazamientos en cada
coordenada, se despejan los coeficientes del modelo.

7. DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Una probeta de tipo CT y dimensiones en la Fig. 1 segtin la norma ASTM [14] se fabric6 de una plancha
de aluminio 2024-T3 de 2 mm de espesor. Sobre una de las superficies de la probeta, se aplico un speckle
mediante una base de pintura blanco mate en espray (blanco mate Titanlux espray), y pintura negro mate
en aerografo sobre la base. De esta forma, se consigue un tamafio de faceta del speckle inferior a medio
milimetro que aumenta notablemente la calidad y precision de la correlacion DIC. Sobre la otra superficie,
se aplica una fina capa de pintura negro mate con el fin de aumentar y homogeneizar la emisividad.
Morabito et al. [15], en su estudio del dafio por fatiga mediante termografia, alcanzo valores de 0,92.

La probeta se colocd en la maquina servohidraulica (MTS con célula de carga de 25 kN) utilizando un
ensamblaje formado por dos mordazas, dos pines, y la probeta en posicion central. Por el lado pintado de



16 M.A. Moreno-Mateo et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 25(2), 13-20 (2021)

22

Fig. 1. Dimensiones probeta.

negro, se monta el microbolometro, mientras que por el lado del speckle, la camara CCD. Asi, se aplicd
una carga ciclica de traccidon con amplitud constante (carga maxima 1000 N y R 0,1) y en direccién per-
pendicular a la entalla (modo I de carga) hasta que la grieta crecid 11 mm desde el concentrador de tensio-
nes. La frecuencia aplicada fue de 17 Hz, valor suficientemente elevado para alcanzar las condiciones adia-
baticas en las zonas deformadas elasticamente.

Durante el ciclado de la probeta, y poco antes de que se termine de aplicar el numero de ciclos establecido,
se adquieren tres secuencias termograficas para tres ratios de carga R distintos (carga maxima comun de
1000 N): 0,1; 0,3; 0,5. Se establece un tiempo de captura de 5 s, tiempo de integracion de 1 ms, y frame
rate de 200 Hz. La resolucidn espacial alcanzada es de 127,7 um/pixel. Ademas, las dimensiones de la
probeta son lo suficientemente grandes para asumir que, durante la adquisicion de la secuencia térmica, la
grieta no crece. Concluida la aplicacién de la carga, se adquieren imagenes DIC a lo largo de las ramas de
carga y descarga de un ciclo: la imagen referencia para una precarga de 20 N, y las imagenes deformadas a
cargas crecientes en incrementos de 20 N hasta la carga maxima y, posteriormente, decrecientes. Se alcanza
una resolucion de 40,8 um/pixel. La aplicacion de precarga es recomendable para minimizar el movimiento
de la probeta como solido rigido.

La adquisicién de la secuencia termografica y procesado TSA se realiza con el software MiTE. De esta
manera, se obtiene el mapa de amplitud de la sefial térmica. En cuanto a las imagenes DIC, se procesan con
el software NCorr, una solucion de codigo abierto desarrollada por el Instituto de Tecnologia de Georgia e
implementada en la interfaz de MatLab. Se obtienen asi los campos de desplazamiento U y V para cada
nivel de carga.

A partir de los campos de desplazamientos DIC en la zona dominada por la singularidad (Fig. 2), se
ajustan las ecuaciones del modelo en la forma ui,pic = fi(Kp, Kg, Ks, Ty, T, 0) para obtener los valores
del factor de intensidad de tensiones Kr. Los resultados se muestran en la Fig. 3. La diferencia entre Kr a
maxima carga y a minima carga es el rango AKFr.

Los valores de la constante de calibracion A4 de la sefial termoelastica se muestran en la Fig. 5 frente a la
relacion R de carga empleada para la obtencion de la secuencia térmica. A R bajo (0,1) se realiza una

Fig. 2. Parametrizacion modelo CJP en zona singularidad. Campo desplazamientos U.
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Fig. 5. Constante de calibracion 4 para los tres R ensayados.

calibracion adicional a partir de un campo Aaop;c efectivo a una carga minima igual a la carga de apertura
estimada de 250 N segun la Fig. 3. Se tiene asi en cuenta el efecto del cierre de grieta inducido por plasti-
cidad. Los resultados de la calibracidn para los tres ratios R ensayados se muestran en la Fig. 5. Adicional-
mente, para evaluar la bondad del ajuste realizado al calibrar, en la Fig. 4 se calcula la diferencia entre los

campos ajustados Aopic y Aorsa.
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Conocidas las constantes de calibracion para los ciclados a los distintos R, se calculan los rangos del
factor de intensidad de tensiones AK;rs4 (segin el método explicado en el apartado 4). Representandolos
junto con los AKr obtenidos por DIC y el modelo CJP, se obtienen las graficas de la Fig. 7. Para R 0,1 se
calcula AK;rsa con las dos constantes de calibracion: la nominal, y la efectiva teniendo en cuenta el cierre
de grieta. En la Fig. 6 se muestra el grifico de y frente a 1/S,,.” utilizado para la obtencién de la pendiente
m de la funcidon AK; = f (m,A4), asi como los puntos en los que se da Sy
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Fig. 7. Resultados de 4K para los ensayos a R 0,1; 0,3; 0,5.
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La evolucion del factor de intensidad de tensiones de apertura Kr a lo largo de las ramas de carga y
descarga de un ciclo de carga denotan la similitud a alta carga entre éste y el factor de intensidad de tensio-
nes nominal K; (segiin norma ASTM [14]). Sin embargo, a baja carga se observa una divergencia debida al
cierre de la grieta. De la misma grafica, se obtiene un AKr que alcanza su maximo para una carga minima
igual a la de apertura de la grieta, asi como cualquiera por debajo de ella ya que Kr se mantiene constante
a causa del cierre de grieta. Se trata, por tanto, de rangos de K efectivos.

En relacion a la calibracion de la sefial termoelastica, en la Fig. 4 se observa como la diferencia entre
Aopic'y Aorss es minima en la region elastica, disparandose al entrar en la zona plastica del vértice de la
grieta. Este hecho confirma el correcto ajuste de los campos y de la constante de calibracion A en la zona
donde tiene validez el efecto termoelastico. Ademas, se comprueba que los valores de A4 (Fig. 5) se mantie-
nen en buen acuerdo con los analiticos para R medio y alto (0,3 y 0,5). Sin embargo, para R bajo (0,1), la
constante se dispara debido al cierre de grieta. Realizando la calibracién con Aop;c efectivo para considerar
el cierre de grieta, si se obtiene un valor acorde con la prediccion analitica.

En el grafico de y frente a 1/S,,4” de la Fig. 6 se observa como las curvas se cierran segiin R disminuye,
lo cual tiene sentido al disminuir la amplitud de la emision térmica. Los puntos de Smax sobre el mapa de la
sefial térmica describen un angulo ligeramente superior al de 60° predicho por el método.

Por ultimo, la comparativa de AKr (DIC) y AK; (TSA) de la Fig. 7 para las tres relaciones de tensiones R
ensayadas muestra el buen ajuste entre ambos rangos a R medio (0,3) y algo (0,5), con pequefias diferencias
entre los valores obtenidos por termografia usando cada una de las ramas superior de y frente a 1/S,..%. A
R bajo (0,1), los factores de intensidad de tensiones se asemejan solo si la constante de calibracion empleada
es la efectiva, obteniendo al ajustar el campo de la sefial termografica al campo Aopc efectivo. Este hecho
sostiene el efecto de cierre de grieta inducido por plasticidad.

9. CONCLUSIONES

La aplicacion conjunta de las técnicas DIC 2D y TSA para el célculo de los rangos del factor de intensidad
de tensiones ha demostrado la consistencia de los resultados obtenidos mediante sendos métodos. Se ha
logrado una correcta determinacién del factor de intensidad de tensiones de apertura Kr segun el modelo
CJP y que ha permitido detectar el fenomeno de cierre de grieta. Ademas, los campos de tensiones DIC han
permitido calibrar satisfactoriamente la sefial termoelastica. Por ltimo, la comparativa de los rangos de los
factores de intensidad de tensiones AKry AK; demuestra la semejanza entre ambos al usar valores efectivos
de la constante de calibracion. Por todo ello, se concluye que ambas técnicas DIC y TSA presentan un
efecto sinérgico al emplease conjuntamente para la determinacion de los factores de intensidad de tensiones.
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DIGITAL IMAGE CORRELATION AND DIFFERENTIAL THERMOGRAPHY
INTEGRATION FOR THE ANALYSIS OF STRESS INTENSITY FACTORS

Abstract — 2D Digital Image Correlation (2D DIC) is a widely used and established full-field non-contact tech-
nique. It is presented as a simple and robust technique to obtain maps of displacements and stresses from the
deformed surface of a structure. On the other hand, differential thermography and, in particular, Thermoelastic
Stress Analysis (TSA), has experienced an important evolution with the technological development of infrared
array detectors. The applicability and potential of both techniques has been reported for the analysis of crack tip
plasticity during fatigue crack growth. However, little research has been done on the combination and interpreta-
tion of both techniques for this purpose. In this paper, both techniques have been employed to quantify the size
of plastic zone at the crack tip. In the case of DIC, it is done by employing a yielding criterion in combination
with the measured strains, while with TSA the phase map for both, the first and the second harmonic are employed
during for the case of cyclic loading under constant amplitude. Finally, a relation between the phase of the ther-
moelastic signal and the crack closure phenomenon has been discussed

Keywords — CJP Model, Plasticity Induced Closure, Crack Shileding, Digital Image Correlation, Differential
Thermography.





