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Resumen

El presente trabajo de investigacion pretende proponer un gemelo digital para la prediccion del comportamiento y
fallo de componentes de fabricacion aditiva, atendiendo a las caracteristicas de las heterogeneidades intrinsecas
en la pieza, principalmente porosidades, que aparecen durante el proceso de fabricacion de las mismas. Por tanto,
la metodologia propuesta consiste en la construccion de un modelo MEF basado en CT, asi como en el estudio de
las caracteristicas de porosidad obtenidas por CT y su repercusion en la prediccion del fallo del componente me-
diante el modelo MEF. Para ello, se fabrican una serie de probetas de traccion mediante L-PBF, segun la norma
ASTM ES8/E8M. Posteriormente, se realiza la digitalizacion y el andlisis de las mismas mediante CT. Finalmente,
se modelizan dichas probetas mediante MEF y los resultados obtenidos se contrastan con los ensayos experimen-
tales de traccion. Asimismo, se analizan casuisticas virtuales para evaluar su influencia utilizando el modelo pro-
puesto.
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Abstract

This work aims to present a digital-twin for prediction of the mechanical behavior and failure of additive
manufacturing components, considering the characteristics of heterogeneities, mainly porosities, which appear
during the manufacturing process. Therefore, the proposed methodology is based on the development of a CT-
based FEM model, as well as the study of different porosity features by CT analysis and FEM modelling. Their
influence on predictions is also evaluated. To this end, tensile test specimens were manufactured by means of L-
PBF, according to ASTM E8/E8M. Afterwards, the analysis and digitalization of each specimen were carried out
using CT, followed by FEM modelling of each one. Finally, the results obtained by the analysis were correlated
with experimental tensile tests. Taking advantage of the virtual model proposed, virtual cases and hypothesis were
also analyzed. Hence, the promising future of the proposed methodology is highlighted.

Keywords: CT, MEF, Additive Manufacturing, Porosity.



1. Introduccién

El paradigma actual que presenta la industria del trans-
porte, con una tendencia evidente hacia la reduccién
del peso de los componentes, sin detrimento de las
prestaciones y niveles de seguridad de los mismos, re-
presentan los principales retos del sector. Asimismo, la
demanda de soluciones 4agiles e individualizadas para
cada paciente impera en el sector clinico. Por consi-
guiente, los avances en nuevos materiales, técnicas de
disefio y procesos de fabricacion, presentan credencia-
les para su consideracién en las distintas aplicaciones
de estos sectores.

En este contexto, la fabricacion aditiva se erige como
el proceso de fabricacion de mayor idoneidad, dada su
caracteristica de adicion del material necesario en lugar
de sustraccion. Dicha cualidad permite la fabricacion
de complejos disefios generados por las técnicas mas
vanguardistas como el disefio generativo, biomimético
o la optimizacion topolégica. Entre las distintas técni-
cas de fabricacion aditiva, cabe destacar la fabricacion
aditiva sobre lecho de polvo (L-PBF), dada su capaci-
dad para la fabricacién de formas complejas con pare-
des delgadas y estructuras huecas (paneles de abeja, es-
tructuras en celosia 0 porosas). Sin embargo, esta tec-
nologia de fabricacién no esta exenta de la aparicion de
defectos, entre los que destaca la porosidad [1]. Estos
defectos suponen discontinuidades geométricas que
generan concentraciones de tensiones alrededor de los
mismos, propiciando asi el fallo del componente me-
diante la nucleacién, crecimiento y coalescencia de di-
chos defectos [2]. Por tanto, una correcta estimacion de
los mismos, asi como un anélisis de su influencia en el
comportamiento del componente se tornan esenciales
para su correcta comprension. De este modo, la carac-
terizacion de dichos defectos, teniendo en cuenta as-
pectos como forma, orientacion o espaciado; ademas
de los habituales en este tipo de analisis tales como dis-
tribucion, porcentaje y tamafio; resulta de gran relevan-
cia en la estimacion del estado tensional y, por ende, en
el comportamiento del componente.

En consecuencia, la Tomografia Computarizada por ra-
yos X (CT) se posiciona como alternativa a las técnicas
de inspeccion convencionales, dado su caracter no des-
tructivo y su capacidad de analisis de interiores y exte-
riores de forma simultanea [3]. Asimismo, proporciona
la virtualizacién del objeto inspeccionado permitiendo
la caracterizacién de cada deteccion. Esta cualidad re-
vela el interés que supone su utilizacion para la mode-
lizacion MEF del objeto a estudio, augurando una ma-
yor comprension del estado tensional derivado de los
defectos presentes, asi como su influencia en el com-
portamiento y fallo del componente.

Por consiguiente, el propdsito de este trabajo consiste
en la generacién de un modelo MEF basado en la digi-
talizacion mediante CT.
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2. Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo consiste en la
construccion de un gemelo digital para la prediccion
del comportamiento y fallo de componentes fabricados
por aditiva en funcion de la porosidad aparente. Para
ello, la propuesta se centra en la construccién de un
modelo MEF basado en CT, que permita estimar la in-
fluencia de las distintas caracteristicas de la porosidad
en el estado tensional y su repercusion en el comporta-
miento y fallo de componentes sometidos a esfuerzos
de traccidn. Este analisis permite, por tanto, establecer
criterios para la validacion de dichos defectos en fun-
cién de su aplicacidn, asi como para la toma de accio-
nes de correccion con el objetivo de promover las me-
joras pertinentes. Asimismo, el caracter virtual del mo-
delo propuesto, permite el estudio de distintas casuisti-
cas e hip6tesis con animo de procurar una reduccion de
las campafias de ensayos.

Por consiguiente, en primer lugar, se realiza el proce-
dimiento experimental del estudio, posteriormente, se
procede a la construccién del gemelo digital, su valida-
cién con la experimentacion y, finalmente, el analisis
de distintas casuisticas e hipétesis virtuales.

2.1. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental del presente trabajo se
representa de forma esquematica en la Figura 1.

2.1.1. Disefio de probetas

Para la ejecucion experimental del estudio, se define el
disefio de cuatro probetas de traccion atendiendo a las
disposiciones de la norma ASTM E8/E8M (véase Fi-
gura 2). Con animo de estudiar la influencia de las dis-
tintas caracteristicas de porosidad, tres de ellas (Pro-
beta 2, Probeta 3 y Probeta 4) se definen con porosidad
inducida de forma artificial, mientras que la probeta
restante (Probeta 1) se disefia sin defectos provocados.

La ubicacidn de los poros en la probeta se realiza en 10
planos transversales al eje vertical (Z) definidos cada 4
mm. Los poros se localizan a una distancia radial de 2
mm del eje vertical y cada n/2 rad, procurando una dis-
posicion de 4 poros por cada nivel definido. Por tanto,
cada probeta con porosidad inducida de forma artificial
cuenta con 40 poros definidos por disefio.

Prestando atencion al tamafio y forma de los poros di-
seflados, se establece un mismo volumen para cada
poro, mientras que se procura la variacion en forma de
los mismos entre las distintas probetas. De este modo,
los poros se disefian acorde a la descripcion presente en
la Figura 2, donde el pardmetro B hace referencia a la
relacion de aspecto, definida mediante la ecuacion (1).



Titulo en el idioma en que se presenta el articulo (debe ser igual al del encabezado) 3

Diseiio Fabricacion Inspeccion por CT Ensayo de traccion
CAD L-PBF  Granallado | _
Figura 1. Procedimiento experimental de la metodologia propuesta.
alabes de las turbinas y los rotores de los turbocompre-
B= max(a,b) ) sores. Finalmente, la composicién quimica del material
c se presenta en la Tabla 1.
2.1.2. Material Tabla 1. Composicion quimica del Inconel 718 (% de

El material seleccionado para la ejecucion experimen-
tal del estudio es Inconel 718. Se trata de una aleacion
base niquel que presenta una alta resistencia a altas
temperaturas, una importante resistencia a la corrosion,
a la fatiga y al desgaste, y una buena soldabilidad. De-
bido a su interesante comportamiento a altas tempera-
turas, se utiliza ampliamente en el sector aeronautico,
especialmente para los componentes de los motores de
las aeronaves, como las camaras de combustion, los

peso).
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Figura 2. Geometria y dimensiones de las probetas de traccion. Geometria, forma y dimensiones de los poros
disefiados en cada probeta.



2.1.3. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacién de las probetas se lleva a
cabo mediante la técnica de fabricacion aditiva sobre
lecho de polvo (L-PBF), utilizando el equipo Renishaw
AM400 (Renishaw, Wotton-under-Edge, UK). Asi-
mismo, se emplea el software QuantAM (Renishaw,
Wotton-under-Edge, UK) para la programacion del
proceso. Por otro lado, en cuanto a los pardmetros de
fabricacion establecidos, se determina la utilizacion de
una distribucion de 15-45 um de tamafio de polvo, un
espesor de capa de 60 um y una modificacion de las
trayectorias del laser de 67° entre capas. La orientacion
de las probetas en la placa de fabricacidn se establece
de forma vertical, con su eje principal en la direccién
de construccion del sistema. Finalmente, se aplica un
granallado superficial utilizando corindén blanco, me-
diante el equipo Guyson Euroblsat 4 (Guyson, Skipton,
UK).

2.1.4. Inspeccion por CT

Una vez fabricadas, se procede a la inspeccion de las
mismas mediante CT. Para ello, se recurre al equipo X-
Cube Compact (Baker Hughes, Houston, TX, USA).
Dadas las caracteristicas del material y la geometria a
inspeccionar, con un espesor maximo en torno a 9mm
en la zona de interés, se establecen los parametros pre-
sentes en la Tabla 2, con animo de procurar la penetra-
cién del objeto a escanear con garantias de alcanzar un
contraste suficiente.

Tabla 2. Condiciones de inspeccién mediante CT.

Condiciones de inspeccion por CT

Tamafio de foco [mm] 0.4
Filtros Hardware 1mm Cu + 0.5mm Sn
Voltaje [kV] 195
Intensidad [mA] 2.2
Tiempo de exposicion 100
[ms]
Proyecciones 750

2.231

Magnificacion

2.1.5. Ensayo experimental de traccion

Finalmente, se realizan los ensayos experimentales de
traccion mediante el equipo Instron 8801 (Instron, Nor-
wood, MA, USA). Atendiendo a las disposiciones de
la norma ASTM EB8/E8M, se establece una velocidad
de 0.05 s* para la ejecucion de los ensayos.

2.2. Gemelo digital

El procedimiento virtual consiste en la construccion del
gemelo digital mediante MEF de las probetas inspec-
cionadas por CT, teniendo en cuenta la deteccion de
defectos pertinente. Adicionalmente, se procede a la
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modelizacion virtual de casuisticas e hipétesis adicio-
nales, como se ha mencionado previamente, poniendo
de manifiesto el potencial del modelo propuesto.

2.2.1. Deteccion de defectos por CT

El procesamiento de los datos obtenidos en la inspec-
cién por CT, con el objetivo de procurar una deteccion
de defectos O6ptima, se realiza mediante el software es-
pecifico VGStudio MAX 3.4. El procedimiento esta-
blecido para dicho procesamiento de datos se basa en
la determinacion de la superficie, filtrado de ruido, de-
finicidn de la regién de interés y, finalmente, deteccion
de defectos de porosidad.

El procedimiento comienza con la determinacion de la
superficie, que se establece en funcion de las diferen-
cias locales de los valores de gris computados alrede-
dor del contorno inicial definido mediante la técnica de
umbralizacién I1SO50 (véase ecuacion 2).

Mpy+M
Valor umbral = 2L

O]

donde My, hace referencia a la media del valor de gris
del fondo y M+ a la media de grises del objeto inspec-
cionado.

Adicionalmente, se realiza un filtrado de ruido me-
diante la comprobacién de las conexiones ente los ele-
mentos detectados. De este modo, se procura la reduc-
cién tanto del ruido fuera del objeto como de todas las
detecciones computadas en el interior del objeto.

El siguiente paso definido en el procedimiento consiste
en la seleccidn de la regién de interés a analizar, espe-
cialmente interesante para la reduccién de los datos de
computo en los proximos pasos del procedimiento, do-
tando de una mayor eficiencia computacional.

Finalmente, se procede a la deteccién de defectos, en
este caso porosidades, que implica una disminucion en
los niveles de gris resultantes de la inspeccidn. Para la
deteccion se recurre al algoritmo VGEasyPore del soft-
ware empleado, que identifica los voxeles como defec-
tos en base al valor de gris local de cada uno de ellos
en comparacion al valor umbral de contraste local es-
pecificado.

Una vez realizado el procedimiento, la caracterizacion
de la deteccién de defectos tanto en tamafo, forma y
localizacidn de los mismos, ademas de en porcentaje y
distribucion, se consideran esenciales para la estima-
cion de su influencia en el comportamiento y fallo de
los componentes. Por ende, se determina el analisis de
las siguientes caracteristicas de porosidad en la detec-
cion:
e Volumen de cada poro detectado.
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e Areaproyectada en el plano normal a la direc-
cién de la carga (XY).

e Relacion de aspecto (), definida en la ecua-
cién (1), utilizando las dimensiones del rec-
tangulo/caja envolvente en cada direccién
(XYZ) de cada defecto detectado.

¢ Minima distancia entre poros, evaluada como
la longitud minima entre las superficies de las
esferas circunscritas de los poros mas cerca-
nos.

e Minima distancia al borde, calculada como la
minima longitud entre la superficie del poro
detectado y el borde de la probeta.

2.2.2. Modelizacién por MEF

La modelizacion mediante MEF se lleva a cabo utili-
zando el software ABAQUS 6.14. Como se ha mencio-
nado, la geometria del modelo viene definida por la ins-
peccion CT. En consecuencia, la discretizacion del do-
minio definido por dicha geometria se puede realizar
mediante distintas técnicas, generalmente agrupadas
segun el tipo de discretizacion proporcionada, estruc-
turada o no estructurada. En este Gltimo grupo destacan
los métodos basados en Delaunay, Advancing Front o
Octree, que proporcionan discretizaciones con elemen-
tos tetraedros (3D). En este caso, dada la complejidad
geométrica del modelo y para dotar de mayor fiabilidad
al mismo, se emplean este tipo de técnicas con elemen-
tos de segundo orden (C3D10M).

Por otro lado, las propiedades del material se definen
segun el ensayo de traccion realizado en la Probeta 1
(sin defectos detectados), utilizando 0.29 como coefi-
ciente de poisson [4]. La densidad del material se esta-
blece en 8.2 g-cm™3 [5]. Finalmente, la fractura se de-
fine atendiendo a la teoria de dafio ductil desarrollada
en el marco de los mecanismos de dafio continuo [6].
Se trata de un modelo fenomenoldgico basado en la nu-
cleacion, crecimiento y coalescencia de cavidades. En
este método, el concepto de dafio es dependiente de pa-
rdmetros como la triaxialidad, el angulo Lode y el ratio
de deformacion plastica equivalente; denotando cierta
sensibilidad al estado tensional aparente [7]. Por consi-
guiente, su utilizacion se encuentra justificada para el
planteamiento propuesto de MEF basado en CT, puesto
gue se tienen en cuenta las geometrias de los defectos
internos, asi como el estado tensional derivado de los
mismos.

Finalmente, las condiciones de contorno se definen
acorde al ensayo realizado, restringiendo las rotaciones
en Z en ambos extremos e imponiendo el desplaza-
miento en Z de un extremo, mientras el otro permanece
constante en posicion Z.

2.2.3. Casuisticas e hipdtesis virtuales

Una vez definido el modelo y contrastada su validacion
con la experimentacion, se procede a la resolucion de
casuisticas e hipotesis virtuales mediante el mismo, con
animo de abarcar un mayor rango de posibilidades y
analizar su repercusién en el comportamiento de los
componentes. Para ello, las casuisticas virtuales se de-
finen con el objetivo caracterizar la influencia del ta-
mafio y la forma de un Unico defecto en cada supuesto
planteado. Asimismo, con animo de procurar un anali-
sis fiable de la influencia de las distintas caracteristicas
a estudio, asi como facilitar la comparativa entre los
resultados obtenidos, se define el anlisis en el régimen
de comportamiento elastico del material, para un
mismo instante de deformacion.

Para el analisis de los resultados, se presta especial
atencion al campo tensional generado alrededor de los
defectos, que alcanza maximos en el ecuador de los
mismos, en funcion de la aplicacion de la carga, y de-
termina el comportamiento y posterior fallo del com-
ponente. En consideracion de dicho fendmeno, cabe
destacar que los resultados se analizan en dicha seccién
trasversal del ecuador del defecto (véase Figura 3).
Para dicho proposito, se consideran la triaxialidad (n)
y la componente de tensién o33 (en la direccién de la
carga), como las variables a analizar en el estudio. La
triaxialidad (n), definida mediante la ecuacion (3), hace
referencia al ratio entre la tension hidrostatica (om) y la
tension equivalente de Von Mises (G), donde ¢ hace
referencia al tensor de tensiones, mientras 1, 62 Y 63
a las tensiones principales.

1
_ om 3tr(o)

= El J(dl—02)2+(dz—¢73)2+(¢73—61)2 ®)
2

Este parametro de triaxialidad (n) resulta de gran inte-
rés para el analisis del estado tensional, puesto que re-
presenta la relacién entre la tension hidrostatica y de-
viadora [8]. Ademas, su repercusidn en la estimacion
del fallo del componente es considerable [9], como se
describe en el apartado anterior.

- Seccion de interés
( /)

Figura 3. Esquema de las casuisticas virtuales. Po-
sicion de los defectos y seccién de interés para la
representacion de resultados.



3. Resultados
3.1. Deteccion de defectos por CT

La representacion de los resultados obtenidos en el pro-
ceso de deteccion de defectos mediante la inspeccién
por CT, tanto de las probetas originales como tras el
ensayo de traccion, se presenta en la Figura 4.
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disminuciones del 0.041% (Probeta 2), 0.116% (Pro-
beta 3) y 0.138% (Probeta 4) obtenidas en la inspec-
cion.

Por otro lado, la comparativa entre la inspeccion de las
probetas originales y tras el ensayo de traccion revela
cierta informacién de interés, especialmente en cuanto
a la deteccidn de nuevos defectos y el crecimiento de
los detectados previamente. Este Gltimo se analiza en

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4

Volimen (mm?)

0.000 0.072

Figura 4. Analisis de porosidad por CT de las probetas originales y tras el ensayo de traccion. Representacion
con escala de colores en funcién del volumen de cada poro detectado.

En la Probeta 1 no se han detectado defectos mediante
el procedimiento propuesto, coincidiendo con el pro-
posito del estudio. Asimismo, se puede afirmar la de-
teccion de los 40 poros provocados en cada una de las
probetas restantes, amén de la presencia de otros no in-
tencionados y derivados del propio proceso de fabrica-
cién. Adicionalmente a los poros disefiados, se detec-
tan dos poros en las probetas 2 y 3, mientras que la Pro-
beta 4 muestra 7 poros de esta clase.

Por otro lado, hay que destacar la reduccién en volu-
men de los poros detectados, bien derivado del propio
proceso de fabricacion y material empleados, o bien del
proceso de deteccion establecido. Las diferencias se
contrastan con el porcentaje de porosidad definido por
disefio de 0.610% en la region de interés, frente a las

la Figura 5. Como se aprecia, los poros inducidos de
forma artificial sufren un incremento de volumen apro-
ximado del 37.5% (Probeta 2), 17.1% (Probeta 3) y
3.2% (Probeta 4) de media. Asimismo, la relacion de
aspecto (B) media muestra una reduccion en valor ab-
soluto de 0.540, 0.335 y 0.156, respectivamente. Estas
caracteristicas denotan el alargamiento de los poros en
la direccion de aplicacion de la carga y su estrecha-
miento en direccion transversal, procurando una defor-
macion del mismo hacia formas de elipsoide prolato.
Este fendmeno, tanto el crecimiento en volumen como
la reduccidn en relacion de aspecto (B), demuestra una
relacion considerable en funcién de la forma original
del poro, denotando un fomento de dicho efecto a me-
dida que aumenta la relacion de aspecto (B) inicial. Por
tanto, se considera que esta situacién se ve propiciada
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por el estado tensional generado alrededor de los poros,
definido en parte por la forma de los mismos.

O Poros disefiados (Probetas originales)
» Poros disefiados (Probetas tras el ensayo)

Probeta 2
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Figura 5. Comparativa de volumen y relacion de
aspecto (B) entre los poros disefiados de las probe-
tas originales y tras el ensayo. Resultados de me-
dia y desviacion estandar.

Por consiguiente, ademas de los poros disefiados, el
presente estudio se encuentra condicionado por la apa-
ricion de los defectos no intencionados en las probetas
originales. Con el objetivo de estimar la influencia de
las distintas caracteristicas de porosidad, tanto de los
poros disefiados como no disefiados, se precisa de un
andlisis de porosidad més exhaustivo, teniendo en
cuenta los resultados de cada poro en cada caracteris-
tica definida. Estos resultados se presentan en la Figura
6, destacando ademas el nivel en el eje Z donde final-
mente se produce la fractura.

Los resultados revelan la presencia de dos poros adi-
cionales proximos a niveles con poros definidos por di-
sefio en la Probeta 2. Ambos poros revelan caracteris-
ticas similares en tamafio, forma y distancia al borde,
sin embargo, la distancia minima con alguno de los po-
ros disefiados se encuentra reducida en 0.485 mm por
el poro representado en azul, proximo al nivel de poros
disefiados donde se produce la fractura final.

En el caso de la Probeta 3, también se detectan dos po-
ros no intencionados, con tamafio y forma practica-
mente iguales. Las diferencias principales se encuen-
tran en las caracteristicas referentes al espaciado, pre-
sentando una distancia minima de 0.784mm entre po-
ros y una distancia al borde minima de 1.314mm, res-
pectivamente. Por tanto, la presencia de estos poros en
torno al mismo nivel de poros disefiados promueve la
fractura final en dicho nivel.

Poros disefiados
=-==-=-= Poros no disefados

Salto de scala

Probeta 3

Poros diseflados
--==-=-= Poros no disefiados

Salto de e§ca\a

Probeta 4

Poros diseflados
I Poros no disefiados

Salto de escala

Figura 6. Resultados del analisis de porosidad por
CT de las probetas originales. Representacion de
las distintas caracteristicas de cada poro, tanto di-
sefiados (lineas continuas negras) como no disefia-
dos (lineas discontinuas a color). Nivel de fractura

indicado.



Finalmente, la Probeta 4 presenta siete defectos no pro-
vocados que fomentan la fractura anticipada de la pro-
beta. En este caso, los tres poros no disefiados alrede-
dor del nivel de fractura identificado destacan princi-
palmente por sus relaciones de aspecto en un intervalo
de 1.200-1.377, las distancias minimas entre poros de
1.604-2.014 y las distancias al borde con valores entre
0.420-1.424, que representan algunos de los resultados
mas perjudiciales del estudio en cada caracteristica. Por
ende, la fractura final del componente se produce en
dicho nivel estudiado.

3.2. Ensayos experimentales de traccion

Los resultados del ensayo de traccion de cada probeta
a estudio se presentan en la Figura 7.
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23% | |
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Tuts “fracture
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€

Figura 7. Curvas Tension-Deformacién de cada pro-
beta. Resultados de resistencia ultima y elongacion a
fractura.

Las curvas de Tensidon-Deformacion Ingenieril de-
muestran un comportamiento similar entre las distintas
probetas, especialmente en la zona eléstica y plastica.
Sin embargo, la zona de estriccion y rotura final pre-
senta ciertas discrepancias a tener en cuenta, propi-
ciando la consideracion de la resistencia Gltima y la
elongacion a fractura como los principales indicadores
de la influencia de la porosidad en el comportamiento
del componente, en este caso de estudio. Los resultados
de las tres primeras probetas demuestran resultados
coherentes, demostrando la influencia de los poros pre-
sentes en las mismas. Por el contrario, la Probeta 4 ma-
nifiesta un comportamiento singular posiblemente de-
rivado de los poros no inducidos en la probeta.

Asimismo, en la Figura 8 se presentan las superficies
de fractura de cada probeta, que describen una fractura
moderadamente ductil en forma de copa-cono. En con-
secuencia, la forma plana radial descrita desde el centro
de la probeta hasta cierta distancia del borde se produce
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por la coalescencia de los poros en el plano normal a la
direccion de la carga, mientras que la forma cdnica des-
crita en los bordes se genera por las tensiones cortantes.
Por consiguiente, se determina que la fractura co-
mienza en ese plano normal a la direccion de la carga.
En definitiva, la fractura final se deriva del estado ten-
sional acaecido, demostrando que la concentracién de
tensiones provocada por los defectos de porosidad pro-
picia la fractura final del componente.

: : ‘ 5 gl

Figura 8. Imagen de la superficie de fractura de
las probetas tras el ensayo de traccion.

3.3. Gemelo digital
3.3.1. Ensayos virtuales de traccion

Con animo de procurar cierta eficiencia en el coste
computacional del sistema y dada la similitud entre los
distintos niveles de poros disefiados, asi como la reper-
cusion de los poros no inducidos por disefio en el nivel
de fractura, se ha optado por la modelizacion de dichos
niveles de interés Unicamente. Los resultados obteni-
dos revelan un ajuste considerable con errores de pre-
diccidn en resistencia Gltima y elongacion a fractura
menores de 2.5% y 4%, respectivamente (véase Tabla
3).

Tabla 3. Resultados de resistencia Gltima y elongacion
a fractura obtenidos mediante los ensayos virtuales.

Probeta 1 2 S 4
Gurs (MPa) | 951.6 | 921.0 | 9365 | 927.1
Efractura (%) 297 229 259 234

Asimismo, los resultados de simulacion se presentan
en la Figura 9, denotando la influencia de la triaxialidad
en el inicio y propagacion de la fractura, localizada en
los puntos donde dicho pardmetro alcanza sus maxi-
mos.
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Probeta2

(Avg: 75%)
OO 0.92 0.83 0.75 0.67 0.58 0.50 042 0.33 0.25 0.17 0.08 0.00
| —

Figura 9. Resultados de simulacion de las probe-
tas 2, 3y 4 en funcion de la triaxialidad. Repre-
sentacidn detallada del inicio del fallo (columna
izquierda) v su propagacion (columna derecha).

En consecuencia, se considera que el modelo propuesto
otorga cierta fiabilidad en la estimacion del estado ten-
sional derivado de los defectos internos, asi como en la
prediccion del fallo final inducido por dichos defectos.

3.3.2. Casuisticas e hipdtesis virtuales

En consideracion de lo dispuesto en el apartado (2.2.3.
Casuisticas e hipotesis virtuales) y dada la fiabilidad
contrastada del modelo propuesto (3.3.1. Ensayos vir-
tuales de traccién), se establece la resolucion de las ca-
suisticas e hipotesis virtuales definidas. Como se ha
mencionado anteriormente, en aras de comparacién de
las distintas casuisticas, el analisis se centra en el es-
tado tensional derivado de cada situacion virtual defi-
nida en un mismo instante de deformacidn. Para ello y
por facilidad y eficiencia de computo, se determina un
estado de deformacion de 0.011%, considerando el
analisis tensional en el rango de comportamiento lineal
del material. Asimismo, los resultados se representan
en la seccion de interés definida previamente.

En primer lugar, se procede al analisis de la influencia
del tamafio del defecto en la distribucion de tensiones
alrededor del mismo. En la Figura 10, se representan
dichos resultados para casos de poros esféricos (B=1).
Como se puede apreciar, a medida que aumenta el ta-
mafio del poro, las tensiones aumentan ligeramente y la
concentracion localizada de las mismas abarca un area
mayor. Esta situacion se confirma con los resultados de
triaxialidad, donde el parametro alcanza maximos si-
milares para todos los casos de estudio, pero el area en-
cerrada bajo la curva aumenta con el incremento del
tamafio de dicho defecto, demostrando el efecto men-
cionado.

Influencia del tamafio del defecto

Geometria de defectos
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Influencia de la forma del defecto
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Figura 10. Analisis del efecto del tamafio y la forma

del defecto en el campo tensional. Representacion de

la componente de tension 633 y la triaxialidad (n) en
la seccion de interés.
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Por otro lado, con animo de analizar la influencia de la
forma del defecto, en la Figura 10 se representan dichos
resultados para casos de poros esféricos (B=1), oblatos
(B=2) y prolatos (B=1/2). Cabe resaltar que dichos po-
ros se han configurado para mantener el mismo volu-
men entre ellos. Los resultados presentes revelan una
influencia considerable de la forma del poro en la dis-
tribucion de tensiones. La reduccion de la relacion de
aspecto definida (B), procura una disminucioén de las
tensiones alrededor del defecto. Asimismo, el parame-
tro de triaxialidad presenta el mismo efecto, cuya dis-
minucion implica una mayor ductilidad y propicia el
fallo por cizallamiento correspondiente. El incremento
de este parametro debido al aumento de la relacién de
aspecto () fomenta la tendencia hacia estados tensio-
nales predominantemente hidrdstaticos, que conducen
a fallos por fractura fragil debido a este fenémeno [10].
Por consiguiente, se estima de gran interés la caracteri-
zacion de la forma del defecto, dada su implicacién en
la distribucion de tensiones, comportamiento y fallo del
componente.

4. Conclusiones

El presente trabajo de investigaciéon propone un mo-
delo MEF basado en CT, para la estimacion de la in-
fluencia de la porosidad en el comportamiento y fallo
de componentes de fabricacion aditiva, concretamente
de Inconel 718. En consideracion de la metodologia
propuesta y los resultados obtenidos, se destacan las si-
guientes conclusiones:

El andlisis de porosidad mediante CT permite la carac-
terizacion de cada defecto, teniendo en cuenta tamafio,
forma y posicidn. Su repercusion radica en la influen-
cia de dichos aspectos en el estado tensional generado,
que provoca el crecimiento y coalescencia de dichos
defectos y conduce al fallo final del componente.

El aumento del volumen, la forma (incrementando el
pardmetro definido de relacion de aspecto (B)) y el area
proyectada en el plano normal a la direccion de la
carga, asi como la reduccion del espaciado entre poros
o0 la distancia al borde del componente, favorecen la
concentracion de tensiones y, por ende, procuran un au-
mento de la triaxialdad (), fomentando asi el fallo fi-
nal.

Asimismo, cabe destacar el comportamiento de los de-
fectos a medida que avanza el ensayo, demostrando un
aumento en volumen y la reduccién en relacion de as-
pecto (B) en funcion de la forma original del poro, de-
notando un fomento de dicho efecto a medida que au-
menta la relacion de aspecto (B) inicial.

Finalmente, se considera que el modelo propuesto
ofrece garantias en la prediccion del comportamiento y
fallo del componente sometido a esfuerzos de traccion.
Los errores alcanzados tanto en resistencia Ultima
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como en elongacion a fractura son inferiores al 2.5% y
4%, respectivamente.
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