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Resumen

Este proyecto se centra en el desarrollo e implementacion de un software disefiado
para automatizar la toma de datos durante ensayos de fatiga. Estos ensayos son

fundamentales para analizar la resistencia de componentes sometidos a cargas ciclicas.

El software, programado en Python, incorpora una interfaz gréafica que simplifica su
uso durante los ensayos en laboratorio. Sus funcionalidades principales son la seleccion
carpeta de destino de los archivos y la capacidad de realizar capturas de pantalla
automaticas de los equipos de ensayo a intervalos definidos por el usuario, para un uso
intuitivo y eficiente; esto se logré mediante el uso de hilos (threads), permitiendo la
ejecucion continua de las capturas sin interferir en la interaccion con la interfaz, con un

bajo consumo de recursos y con gran estabilidad.

La aplicacion se disefid con un enfoque adaptable y potenciando la compatibilidad
con diferentes sistemas, lo que posibilita su uso en diferentes tipos de ensayo y su
modificacion en caso de necesidad. Durante el desarrollo, se realizaron pruebas
extensivas con sistemas de ensayo reales para garantizar su fiabilidad y robustez.

En conjunto con este desarrollo también se ha empleado Python para el anélisis de
los datos obtenidos, tanto para su clasificacion y seleccion como el procesado y medicion
de las imagenes, mediante el binarizado de la imagen para mejorar la visibilidad de la

grieta y utilizar estas imagenes para poder medir los contornos de manera automatica.

Para el desarrollo de los ensayos se han disefiado y fabricado probetas mediante
fabricacién aditiva con sistema Metal X, el material seleccionado ha sido el acero para
herramientas D2, del que no se ha encontrado disponible documentacion sobre la

resistencia a la fatiga de piezas que no fuesen fabricadas mediante fabricacion tradicional.

El software desarrollado resulta una herramienta util y efectiva para el seguimiento
de ensayos, con la eficiencia y la precision en la recopilacion de datos requerida, este
proyecto también contribuye al seguimiento y analisis posterior, a una fraccion del coste

de las opciones comerciales disponibles y siendo de cddigo abierto.

Palabras clave: Recopilacion de datos, compatibilidad, Python, ensayo de fatiga,
fabricacion aditiva, Metal X.
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1. Objetivos y justificacion

El objetivo de este proyecto es el desarrollo e implementacion de un software capaz
de recopilar informacion sobre los ensayos de fatiga y la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de piezas fabricadas con acero D2 mediante fabricacion aditiva a
través de los programas desarrollados. La fabricacion aditiva, cominmente conocida
como impresion 3D, ha transformado significativamente la produccion de componentes
metélicos, ofreciendo ventajas notables en términos de disefio y eficiencia de material.
Sin embargo, la resistencia a la fatiga de los materiales fabricados mediante este método

adn no estd completamente testada.

El acero D2 es ampliamente utilizado en aplicaciones que requieren alta resistencia
al desgaste y dureza, como herramientas de corte y moldes. Evaluar su comportamiento
bajo condiciones de fatiga es crucial para garantizar la fiabilidad y durabilidad de los

componentes fabricados.

Para llevar a cabo este estudio es necesario un software para la medida de la grieta,
en este caso debido a que no se contaba con uno se ha desarrollado un software especifico
para la captura de imagenes durante los ensayos de fatiga y otro para la medicién de las
grietas procesando estas imagenes. Este software permite una medicion continua del
crecimiento de grietas en las probetas, proporcionando datos para ser utilizados en la
mejora de los procesos de fabricacion aditiva. La capacidad de medir y analizar el
crecimiento de grietas es esencial para comprender mejor los mecanismos de fallo y

optimizar el disefio de los componentes.

Ademas, durante el desarrollo de este proyecto, se ha identificado las necesidades de
establecer propiedades especificas que los fabricantes de equipos de fabricacion aditiva

no proporcionan y comprobacién de las caracteristicas mecanicas.

Con este trabajo se busca aportar al conocimiento cientifico y tecnologico en el
campo de la ingenieria de materiales y la fabricacion aditiva, ofreciendo nuevas
perspectivas para la utilizacion de estos procesos y garantizando la durabilidad y
fiabilidad de los componentes fabricados y desarrollando una aplicacion para el estudio

de estas con un coste reducido.
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2. Marco de referencia

2.1. Ensayo de fatiga

Las normas ASTM definen la fatiga como: “Término general usado para describir el
comportamiento de materiales sometidos a ciclos repetidos de tension o deformacion que
ocasionan un deterioro del material que lleva a una fractura progresiva”. Las fracturas
que resultan de la fatiga estan entre las mas dificiles de prever debido a la dificultad de
reconocer las condiciones que las producen. La fatiga puede ocurrir a tensiones dentro
del rango elastico; a veces ocurre bajo cargas intermitentes que a primera vista no parecen
haberse repetido un numero suficiente de veces como para causar fatiga («<ASTM 647:
Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates», 2005).

La principal causa de fatiga son las no homogeneidades de los materiales, todos los
materiales tienen imperfecciones que bajo cargas repetidas van amplificando los efectos
de estas no homogeneidades. Aunque los mecanismos de fatiga involucrados pueden
variar segun el material estudiado, diferenciando metales y aleaciones, materiales

compuestos, polimeros, etcétera.

Los fallos de maéstiles y velas en barcos que realizaban travesias largas se referian
como fendmeno de fatiga. Con la llegada de la revolucion industrial este fenémeno se
hizo mas comun y de crucial importancia, ya que con el cambio de equipamiento los
esfuerzos a los que se sometian las herramientas dejaron de ser estéticos a ser ciclicos
(Silva Ribeiro et al., 2010).

En 1837 se publican los primeros resultados de un test de fatiga, donde W. Albert
empled una maquina disefiada para el ensayo de cadenas para el transporte en minas
(Schlitz, 1996).

Con el desarrollo de la metalurgia para uso en estructuras y maquinaria los fallos por
fatiga empezaron a ser mayores y mas frecuentes, en 1842 debido a una serie de
accidentes el analisis sistematico de fatiga comienza con el estudio del fallo catastréfico
de los ejes de los ferrocarriles. Fue en este momento cuando se introdujo la palabra fatiga

para la descripcion de fallos producidos por la repeticién de una carga. Rankine en ese
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afio da a conocer que las areas de concentracion de esfuerzos son donde hay una mayor

probabilidad de aparicion del fallo (Moreno Morales, 2002).

En 1850 August Wohler realiza pruebas sobre ejes de ferrocarril sometiéndolos a
esfuerzos axiales ,de torsion y flexion. En estos experimentos utiliza diagramas S-N,
esfuerzo frente a numero de ciclos, demostrando como con diferentes amplitudes de
esfuerzo la vida de la pieza variaba, introduciendo el concepto de “limite de resistencia”.
También concluyd que el rango de esfuerzo ciclico es mas importante que el esfuerzo
maximo, y que por debajo de ciertas tensiones la vida de la pieza era infinita ademas la
vida de estas se reduce drasticamente en presencia de muescas o irregularidades. También
propuso un factor de seguridad de 2 para esfuerzos estaticos y de 4 para los dinamicos.
Mas adelante, en 1870, Wohler también mencionaba la propagacion de la grieta en uno
de sus articulos sobre los ejes del ferrocarril.

Los diagramas S-N inicialmente se presentaron como tablas, hasta que el sucesor de

Wohler las representd como curvas y pasaron a llamarse curvas de Wohler en 1936.

En 1886, Bauschinger demostrd que la resistencia a la traccion o compresion se
reducia después de aplicar una carga de signo opuesto que causaba deformacion
ineléstica. Esto fue precursor de la comprension de la ablandamiento y endurecimiento

ciclicos de los metales.

A principios del siglo XX Ewing y Humfrey observaron las llamadas lineas y bandas
de deslizamiento en especimenes de ensayos de fatiga torsional mediante microscopio
oOptico, lo que descarté la teoria de la cristalizacion en el metal debido a las vibraciones.
A partir de este momento se incrementa el nimero de publicaciones metalUrgicas sobre

los ensayos de fatiga.

A partir de este momento el desarrollo de los ensayos, maquinaria y medicion han
mejorado en gran medida, permitiendo una mejora en el calculo de la vida a fatiga y una

mayor fiabilidad de estos resultados.

2.1.1. Grietas y modos de fractura

Las grietas son separaciones locales del material de una estructura (Richard y Sander,

2012). Estas separaciones materiales alteran el flujo de fuerza en el componente. El flujo
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de fuerza es redirigido bruscamente y aparece un campo de tension singular local en el
area de la grieta. punta o el frente de la grieta. La figura 1b, muestra la perturbacién del

flujo de fuerza por grietas en comparacion con un componente sin grietas, Fig. la.

) - by L[ I

T 1ttt et

Force flow /

f/" lines ‘“‘-\\_

T e

T

Figura 1: desviaciones en los flujos de fuerzas a través de una grieta a) Flujo sin grieta, b) Flujo con una
grieta en el borde de la pieza, ¢) Flujo con una grieta interna (Richard y Sander, 2012).

El flujo de fuerzas se define como la transmision de fuerzas o tensiones a traves de
un componente. Las lineas de flujo de fuerza también pueden entenderse como lineas de
nivel de tension. Donde las lineas de flujo de fuerza estan fuertemente redireccionadas y

se encuentran cerca unas de otras son las zonas de concentracion de estrés.

Una placa sometida a tensién sin defectos ni grietas tiene un flujo de fuerza
completamente inalterado, Fig. 1a. En un componente con una grieta en el borde, las
lineas de flujo de fuerza estan muy desviadas y comprimidas debido a la grieta, Fig. 1b.
En la punta de la grieta surge una concentracién de tension de tensiones infinitamente
altas, puramente teoricas. La Figura 1c muestra la trayectoria del flujo de fuerza de un
componente con una grieta interna inclinada. La transmision de fuerza a través del
componente se ha visto nuevamente alterada considerablemente. Sin embargo, a
diferencia del flujo de fuerza en la Fig. 1b, la trayectoria del flujo de fuerza ahora es
asimetrica con respecto a la grieta. Las diferentes grietas concentran los esfuerzos de

manera diferente en la Fig. 1b que en la Fig. 1c.

Debido a la simplicidad de la geometria de las grietas (en la mecanica de fracturas,
las grietas se consideran una seccién matematica), solo existen tres tipos basicos de carga
de grietas (modos de carga) para todas las grietas que aparecen en componentes y

estructuras.
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e Modo |

El primer modo de carga de grieta contempla todas las cargas normales que causan
la apertura de la grieta, Fig. 2a, en este caso las paredes de la grieta se mueven
simétricamente con respecto al plano de crecimiento de grieta. Existe un estado puro de
tension de modo | cuando hay una trayectoria de flujo de fuerza simétrica con respecto al
plano de la grieta. Fig. 1b. Dado que el crecimiento extendido de grietas por fatiga se
produce bajo la influencia de la tension normal, las grietas cuya direccion de carga no
cambia en el proceso de agrietamiento generalmente se encuentran en un estado de carga

de modo |.

Ml 1 Muiode 11 Mode 1N

Figura 2: representacion de los modos de apertura de grieta a) modo I, b) modo II, ¢) modo IIT (Richard y
Sander, 2012).

e Modo Il

El modo Il, Fig. 2b, estd asociado a todas las tensiones de corte que generan un
deslizamiento opuesto de las superficies de la grieta en la direccion de la grieta, Fig. 2a.
Este es el caso, por ejemplo, en componentes que estan, ya sea global o localmente, bajo

la influencia de una carga de corte plana.
e Modo Il

El modo I11 corresponde al estado de esfuerzo cortante no plano, que hace que las
superficies de la grieta se muevan una contra la otra en un angulo recto con respecto a la
direccidn de la grieta, es decir, en la direccion del frente de la grieta, Fig. 2c. La carga del
modo 11l se puede encontrar, por ejemplo, en ejes cargados por torsion cuando la grieta

se encuentra en un plano que es perpendicular al eje del eje.
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Estas tipologias de carga descritas también pueden darse de manera simultanea,

dando lugar a cargas mixtas.

2.1.2. Caracterizacion del crecimiento de grieta

La velocidad de crecimiento de grietas sometidas a cargas ciclicas de amplitud
constante se expresa en incrementos de longitud de grieta por ciclo, da/dN. Para diferentes
condiciones de carga los valores de da/dN, tasa de crecimiento de grieta por ciclo, se
determina experimentalmente a partir de cambios de longitud de grieta después de cierto
namero de ciclos. La velocidad de crecimiento de grieta aumenta con el nimero de ciclos

si las tensiones aplicadas se mantienen con constantes (Moreno Morales, 2002).

Aoz >A0;

dN

dlongitud de grieta, a

Y

N (ciclos)

Figura 3: evolucion de la longitud de grieta frente al numero de ciclos (Moreno Morales, 2002).

Uno de los objetivos de las filosofias de disefio basadas en la fatiga es caracterizar
de manera fiable la velocidad de crecimiento de las grietas, eligiendo adecuadamente
parametros que describan con mayor fidelidad la resistencia inherente del material al
crecimiento de grieta para los diferentes factores de aplicacion de las tensiones, como la
geometria y la carga. Muchos estudios en los afios 60 llevan a la caracterizacion de esta

. ., d
velocidad con la ecuacion d—;‘, =C-a=C(40)™a™; donde C, m y n son constantes

determinadas experimentalmente (Richard y Sander, 2012).
Region |

La propagacion de grietas es causada principalmente por procesos de fractura no
continuos, donde el aumento en la longitud de la grieta en un ciclo es inferior a 107

mm/ciclo La tasa de crecimiento se acelera significativamente cuando AK es baja, lo que
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indica la presencia de un rango de factor de intensidad de tension umbral AKth por debajo

del cual la grieta no crece o su tasa de crecimiento es casi inapreciable.

Para determinar el Umbral AKth segun la norma ASTM E647, la probeta se somete
a cargas en el rango de generacion de grietas o superior. La velocidad de crecimiento de
grieta se ralentiza cada vez mas a medida que se reduce cada vez mas la amplitud de la
carga. Al principio la grieta crece relativamente rapido, al final del ensayo el crecimiento
de grieta se ralentiza cada vez mas hasta que la grieta se detiene o al menos se alcanza
una velocidad de grieta da/dN de 10-7 mm/ciclo. Cuando se alcanza este punto, se puede
determinar el AKth. Con este método se puede determinar el umbral AKth (fase I) y la

recta de Paris (fase I1).
Ensayo con una relacion de tension R constante

Con los métodos con coeficiente de tension constante, las tensiones maxima y
minima se reducen para disminuir la tension por ciclo (Fig. 4). La norma ASTM E647
permite realizar tanto una reduccion escalonada como una reduccién continua. En el caso
de una reduccidn escalonada, las fuerzas (P) son constantes dentro de un incremento. Esto
provoca un aumento a corto plazo de la intensidad de tensién por la grieta creciente, hasta
que la carga se reduce de nuevo. De este modo, segln la norma ASTM E647, la altura del
escalon no debe superar el 10% de la carga superior o la anchura de los escalones debe

ser de al menos 0,5 mm.
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Figura 4: grafica de representacion de un ensayo con un coeficiente de tension R constante (Richard y
Sander, 2012).

Ensayo con una intensidad de tension maxima constante

Ademas de los métodos en los que la relacién R se mantiene constante, en la norma
ASTM EG647 se permite un método con un factor de intensidad de tensiébn maxima

constante. En este método para la determinacion del umbral, partiendo de un factor de
intensidad de tension ciclicas alto,

la intensidad de tensiébn minima aumenta
continuamente hasta alcanzar el umbral (Fig. 5).
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Figura 5: grafica de representacion de grafica de representacion de un ensayo con una intensidad de
tension maxima constante (Richard y Sander, 2012).

Region Il

La variaciéon es practicamente lineal y corresponde al &rea que puede ajustarse
facilmente segun la ley de Paris Esta expresion no considera el impacto de la tension
media y el comportamiento de las curvas para valores extremos de AK Como resultado,

esta ley es mas adecuada para casos con AK medio, pero puede presentar algunas

variaciones en los extremos de la curva.
Crecimiento de grieta da/dN segin ASTM E647 (fase I1)

Para poder determinar el crecimiento de grieta estable da/dN segin la norma ASTM
E647 manteniendo la amplitud de carga, se mantienen constantes la Fmax. y Fmin.
durante todo el ensayo (fig. 6). Debido a la disminucion de la seccion transversal de carga
y, por tanto, al aumento de la intensidad de la tension en el pico de la grieta, se acelera la
propagacién de la grieta.

Con este andlisis, se puede determinar la curva general de crecimiento de grieta (fase
II) y la recta de Paris. No se puede determinar el umbral AKth.

10
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Figura 6: grafica de representacion de las cargas y el crecimiento de grieta durante un ensayo para
determinar la curva da/dn (Richard y Sander, 2012).

., . . d . .,
La relacion conocida como ley de Paris, d—; = C - (AK)™, representa una variacion

lineal entre el log da/dN y log AK, que se corresponde con el crecimiento estable de la
grieta solamente en una parte de la curva total de resistencia al crecimiento del material,
para el rango intermedio de valores de AK. Este valor AK es el factor de intensidad del
estrés, que sirve para la prediccion de la propagacion de la grieta, y que en este caso se
calcula como AK = K 4x— Kuinsiendo estos los valores maximos y minimos de
tension durante un ciclo, el factor AK se puede expresar como K yax— Komin = K pax -
(1 —R). C es una constante del material obtenida experimentalmente y depende de
temperatura y propiedades mecanicas del material y m es el exponente del material, que

indica cobmo se comporta con respecto a AK.

Para valores extremos de AK, tanto por encima de ese rango intermedio como por
debajo, la velocidad de crecimiento aumenta rapidamente con el valor de AK. Para la
mayoria de los materiales, la variacion de da/dN frente a AK exhibe un comportamiento
como el que se representa en la figura 10 en escala logaritmica. En la figura 10 pueden
identificarse tres zonas o regimenes distintos de crecimiento: la region | o régimen
proximo al umbral, la region 1l o intermedia, donde se encuentra la linea de Paris y la

region 111 de répida propagacion de la grieta (fig. 7).

11
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Figura 7: grafica de representacion de las distintas regiones de la velocidad de crecimiento de grieta
(Richard y Sander, 2012).

Region 111

En la zona III correspondiente a altos valores de AK la velocidad de crecimiento
aumenta rapidamente causando la fractura total del componente. Esta se produce cuando
el valor maximo del factor de intensidad de tensiones (Kmax) alcanza un cierto valor
critico KC. En deformacién plana dicho valor critico KIC, denominado tenacidad a
fractura, es una caracteristica del material y representa el maximo factor de intensidad de
tensiones que una grieta puede soportar bajo carga estdtica antes de propagarse

inestablemente.

En la zona de valores altos para AK, la velocidad de crecimiento aumenta
rapidamente, provocando la fractura completa del componente. Esto sucede cuando el
valor méas alto del factor de intensidad de estrés (Kmax) alcanza un umbral critico
conocido como KC En deformacién plana, el valor critico KIC, tenacidad a la fractura,
es una propiedad del material e indica el factor de intensidad de tension maximo que una

grieta puede soportar sin mayor propagacion en condiciones de carga estatica.

ASTM E399 Fase Il de la curva de crecimiento de grietas

12
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La norma ASTM E399 para la determinacion del factor critico de intensidad de

tension K1C se ocupa de la fase Il de la curva de crecimiento de grieta.

El K1C se determina normalmente en materiales fragiles. En primer lugar, se genera
una grieta definida en la probeta por oscilacion de acuerdo con ASTM E399. 2,5% antes

de alcanzar la longitud de grieta definida, la intensidad de la tension se reduce.

En el siguiente paso, estira la probeta de forma constante hasta la fractura y se alcanza
el valor KQ. Después del ensayo, el valor KQ determinado se establece una relacion entre
el ancho de la probeta, la longitud de la grieta y el limite elastico del material. Si esta
relacién cumple el criterio minimo de validez definido en la norma, se declara KQ como

valor K1C valido.

El crecimiento de grieta se determina con un transductor de propagacion de grietas

adecuado y con el método de calculo de cumplimiento.

Ademas de las probetas compactas (CT) muy comunes, también pueden utilizarse

probetas de flexion (SEB) para determinar la intensidad de tension critica K1C (fig. 8).

Force, P

Figura 8: grafica de representacion del ensayo para determinar la K critica, Crecimiento de grieta frente a
la fuerza ejercida, la grieta no debe desviarse mas de un 5% del plano de formacion de grieta inicial
(«ASTM E399 - 12: Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness K Ic of
Metallic Materialsy, 2012) .

Es de gran interés para la ingenieria de materiales el definir las caracteristicas de los
materiales cuando son utilizados en procesos de fabricacién aditiva, ya que estos procesos

son muy versatiles y son muy ventajosos frente a la fabricacion tradicional segln su

13
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aplicacion. La fabricacion aditiva es sensible a los cambios de los pardmetros de
impresion, lo que también se traduce en un aumento o disminucion de los defectos entre
capas de impresion, lo que altera las propiedades mecanicas y que podrian reducir la vida

atil de las piezas comparando con la fabricacion tradicional.

2.1.3. Obtencion de datos

El ensayo de fatiga en probetas Compact Tension (CT) es fundamental en la
evaluacion de la resistencia y durabilidad de materiales bajo cargas ciclicas. Este tipo de
ensayo permite estudiar el crecimiento de grietas y predecir la vida Gtil de materiales en
aplicaciones criticas. En los ensayos de fatiga, es crucial obtener datos precisos y fiables
que permitan interpretar correctamente el comportamiento de los materiales. A
continuacidn, se describen las técnicas mas relevantes para la obtencion de datos en
ensayos de fatiga de probetas CT, abarcando métodos visuales, sensores de galgas

extensométricas y mediciones basadas en el potencial eléctrico.
Medicion Visual

La medicion visual del crecimiento de grietas es una técnica comuan en ensayos de
fatiga. Consiste en la monitorizacion de manera continua o periddica de la zona de grieta
en la probeta CT mediante camaras de alta resolucion. Este enfoque presenta las

siguientes caracteristicas y ventajas:

Las cdmaras de alta resolucion y velocidad permiten observar y capturar imagenes
detalladas del crecimiento de grietas. Este proceso es complementado por algoritmos de
procesamiento de imagenes y herramientas como el Analisis Digital de Correlacion de
Iméagenes (DIC), que permite calcular las deformaciones superficiales y visualizar las
zonas de concentracion de esfuerzos. Este método es particularmente Gtil para caracterizar
el crecimiento de grietas y las deformaciones en areas proximas. La norma ASTM 647
tiene secciones donde se detallan las pautas para la medida de las tasas de crecimiento de

grieta.

La precision de la medicion visual depende de la resolucién de las iméagenes y de la
visibilidad de la grieta, por lo cual puede ser necesario detener el ensayo para ajustar la

captura de imagenes o la iluminacion si fuese necesario.

14
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Medicién con Galgas Extensométricas

El uso de galgas extensométricas es otra técnica utilizada en ensayos de fatiga para
medir deformaciones y detectar el crecimiento de grietas en la probeta CT. En
combinacion con el conocimiento las caracteristicas mecanicas del material, las galgas

permiten un andlisis detallado de los cambios en la estructura de la probeta:

Se colocan galgas cercanas a la grieta una vez esta se ha iniciado (fig. 9) y es estable
para medir las deformaciones locales. A medida que la grieta crece, la deformacion
medida por la galga cambia, permitiendo asi estimar el avance de la grieta. Al conocer el
modulo de elasticidad del material, es posible interpretar los datos de deformacion en
términos de esfuerzos, esto se describe en detalle en la norma ASTM 1820. Esto es
particularmente Gtil para materiales metalicos donde el médulo de elasticidad es constante

a través de la vida util hasta la falla.

Aunque las galgas ofrecen datos precisos en el punto de medicion, no da una imagen
completa de la distribucion de deformaciones en la probeta. Adicionalmente, la
instalacion de galgas en probetas sometidas a ciclos de fatiga puede ser compleja y

requiere una preparacion minuciosa para asegurar la adherencia y precision de los datos.

RN

OFTIOMAL
INTECRAL-M HINED
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Figura 9: esquema de la galga y la instalacion sobre la probeta («ASTM E1820 - 20: Test Method for
Measurement of Fracture Toughness», 2020)

Medicion de Diferencia de Potencial en la Probeta

La medicion de la diferencia de potencial eléctrico (DCP) es una técnica moderna y

no invasiva para monitorizar el crecimiento de grietas durante ensayos de fatiga. Este

15



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

método se basa en la relacion entre la resistencia eléctrica de la probeta y el crecimiento
de grietas, permitiendo obtener datos continuos sin necesidad de interferir fisicamente en

la muestra.

A medida que se desarrolla la grieta, cambia la geometria de la probeta y, por tanto,
su resistencia eléctrica. La medicion de DCP en distintos puntos permite detectar la

propagacion de la grieta a través de la variacion en el potencial eléctrico.

Es un método efectivo para detectar grietas incluso en etapas tempranas,
proporcionando una forma indirecta de medir el crecimiento de grietas sin contacto
directo. Esta técnica es ideal para ensayos de larga duracion en los que se busca minimizar
las interrupciones en la prueba, aungue la precision de la medicion de DCP depende de
varios factores, como la uniformidad del material y las condiciones de contacto eléctrico.
Ademas, se requiere un sistema de calibracion adecuado para correlacionar las lecturas

de potencial con el avance de la grieta.
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2.2. Fabricacion aditiva

Segin la norma ASTM F2792 — 12a la fabricacion aditiva se define como el proceso
de unir materiales para hacer un objeto desde datos de un modelo 3D, normalmente capa
sobre capa, al contrario que las metodologias de fabricacion sustractiva (‘ASTM F2792

— 12a: Standard Terminology forAdditive Manufacturing Technologies’, 2012).

En los afios 60 se llevaron a cabo los primeros intentos de crear objetos sélidos
mediante la polimerizacién por laser de fotopolimeros, una resina inventada por DuPont
en los afios 50 (Terry Wohlers et al., 2016).

A principios de los afios 70 Formigraphic Engine Co. usé el enfoque de utilizar dos
laseres para el primer proyecto comercial de fabricacién de prototipos por laser,
procedimiento llamado mecanizado fotoquimico, generando asi objetos 3D con un

sistema rudimentario.

A finales de los afios 70 también Dynell Electronics Corp. introdujo una serie de
patentes sobre fotografia solida. Este método consistia en el corte de secciones con un
taladro o un laser controlado por ordenador y apilar estas secciones para la creacion de

un objeto 3D.

En 1980 Hideo Kodama es el primero en utilizar la curacion de resina con un solo
rayo laser, su experimento consistia en la proyeccion de rayos UV a una resina
fotosensible en el que se controlaba la zona de exposicion enmascarandose con film
blanco y negro. También se discute la posibilidad de utilizar un trazador de rayos UV en
ejes x-y con fibra Optica para aplicar en un solo punto los rayos. En sus siguientes articulos
sobre la creacion de piezas de plastico se describen los elementos clave de la
estereolitografia, la formacion de capas de fotopolimero curado y la inmersion a la

profundidad de la siguiente capa en el polimero sin solidificar.

En agosto de 1984 Charles Hull, cofundador de 3D Systems aplica para la patente
(fig. 10) titulada “Aparato para la produccion de objetos tridimensionales por
estereolitografia”. Segin 3D Systems, la estereolitografia “utiliza un laser ultravioleta
para curar con precision secciones transversales de fotopolimeros, convirtiendolos de

liquidos en solidos. Las piezas se imprimen directamente desde los datos de CAD, capa
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por capa, para elaborar prototipos, patrones de microfusion, herramientas y piezas de uso
final.”. El uso comercial de la fabricacion aditiva comenzdé en 1987 con la

estereolitografia (Stereolithography, SL).
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Figura 10: patente de estereolitografia 1986 (Hull, 1984).

En 1991, tres tecnologias de fabricacion aditiva fueron introducidas en el mercado:
modelado por deposicion fundida (Fused Deposition Modelling, FDM), curado de suelo
solido (Solid Ground Curing, SGC) y fabricacion de objetos laminados (Laminated
Object Manufacturing, LOM). FDM (fig. 11a) extruye un material termoplastico en
filamento para producir partes capa por capa. LOM(fig. 11b) corta y adhiere capas de
material utilizando un laser guiado digitalmente. Solid Ground Curing (SGC) (fig. 11c)
utilizé un polimero liquido sensible a los rayos UV, solidificando por completo capas en
una sola pasada inundando de luz ultravioleta a través de mascaras creadas con Téner
electrostatico sobre una placa de vidrio. Las empresas responsables de LOM y SGC no

tuvieron un gran éxito.

Figura 11: a) patente de FDM (Crump, 1989) , b) patente de LOM (Feygin et al., 1992) , ¢) patente de SGC
(Arndt,, Lyon y Zguris, 2017).

La caducidad de la patente de la FDM en 2013 ha llevado a una explosion en la

variedad y accesibilidad a las impresoras basadas en la extrusion.
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2.2.1. Impresion de metales

La fabricacién aditiva de metales tiene como factor crucial el punto de fusién de los
metales utilizados, por eso las fuentes de calor utilizadas tienden a ser de gran potencia
para ser lo mas eficientes posible, o en otros casos se tiende al uso de aleaciones con un

punto de fusion lo suficientemente bajo (Singh y Singh, 2022).

La primera vez que se empled la fabricacidn aditiva con metales fue Mitsubishi en
1971. A través de la soldadura SAW y TIG. Utilizandose técnicas tradicionales de
soldadura se depositan unas capas de metal sobre otras, al igual que en la fabricacion
aditiva que conocemos hoy dia. Este sistema también conocido como Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) (fig. 12) tiene la ventaja de que no necesita gran cantidad de
material de aporte como la que necesita la fabricacion mediante cama de polvo. Con este
método de fabricacion las piezas son el resultado de fundir el material completamente en
una atmosfera inerte, lo que hace que las piezas producidas sean densas. Esta tecnologia
tiene ya una larga trayectoria comparada con otras, aunque tiene ventajas como la
velocidad de deposicion los acabados no suelen ser tan buenos y no permite hacer

voladizos.
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Figura 12: imagen de Wire Arc Additive Manufacturing (Singh y Singh, 2022).

Esta metodologia es usada con material de aporte tanto en forma de polvo como de
filamento y requieren de una fuente de calor como un laser o un haz de electrones, siendo
el haz el método mas utilizado debido a que el area de deposicion es mayor. Este método
también tiene una variante que utiliza la energia cinética, llamado spray en frio, en el que
el polvo se proyecta a gran velocidad a través de la boquilla con un gas precalentado y
presurizado previamente, y las particulas se unen por los grandes esfuerzos a los que se

someten.
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El proceso de Powder Bed Fusion (PBF) se desarrolla durante los afios 80, y fue una
de las primeras tecnologias en comercializarse. Las maquinas de PBF tienen una
plataforma que se mueve hacia arriba y abajo, se forma una capa de polvo sobre la
plataforma y una fuente de calor pasa sobre las regiones seleccionadas por capas
consolidandose hasta formar el disefio. Este sistema puede tener dos fuentes de calor:
laser 0 haz de electrones, el laser utiliza atmdsfera inerte y necesita ajustar la velocidad
de paso, y el haz necesita vacio. Es mas rapido, pero no puede ser utilizado sobre
materiales no conductores. Este método puede utilizar tres métodos de unién del polvo:
el sinterizado en estado solido (fig. 13), sinterizado en estado liquido y fusién total, este

ultimo el més extendido por tener la mayor capacidad de adhesion.

Powder Particles Necking Formation

Before Sintering After Sintering

Elevated Temperature of
Particles

Figura 13: esquema del mecanismo de sinterizado en estado s6lido en procesos PBF (Singh y Singh, 2022).

En 1999 se crea la Binder Jetting Technology que funciona a través de la union de
secciones de material definidas por el fileteo del modelo y pegadas mediante un adhesivo.
En este caso el adhesivo se vierte sobre la capa de polvo y a continuacién con una fuente
de calor se curan las partes saturadas con el pegamento para que cobre integridad
estructural. Este tipo de impresion requiere de un procesado posterior que suele ser mas
largo que la propia impresion. Este método de impresién admite una gran variedad de
materiales para ser impresos y no requiere de una fuente de calor tan potente como las de
los procesos descritos anteriormente. Otra ventaja de este método es que la propia cama
de polvo sobrante fuera del area curada actia como soporte para los voladizos de la pieza.

Por altimo, cabe mencionar el Fused Filament Fabrication (FFF), que en esencia es
el sistema ADAM utilizado en la impresora Metal X y que también requiere de un post-

procesado.
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2.2.2. Tecnologia ADAM

Las impresoras utilizadas para la fabricacion de las probetas emplean la tecnologia
ADAM, Atomic Difusion Additive Manufacturing. Se trata de un proceso de inicio a fin
con tres etapas distintas posteriores al disefio de la pieza, uno de fabricacion y otro de
procesado de la pieza hasta el producto final (fig. 14).

Disefio Impresion - Lavado Sinterizado Uso

Figura 14: proceso de impresion en metal con la tecnologia ADAM («Sistema Metal X», 2024).

En la primera etapa, tras el disefio de la pieza, se fabrica la pieza con el filamento
metalico, que contiene las particulas del metal elegido y los aglutinantes para que el
filamento conserve la forma. Una vez impresa la pieza se procede con el lavado, donde
se le retira la mayor parte de los aglutinantes. En la Gltima fase la pieza pasa por el horno

de sinterizado, donde ademas se terminan de retirar los aditivos del filamento.

La impresora (fig. 15, centro) se alimenta con dos filamentos, por un lado, el
filamento metalico y por otro lado el filamento ceramico, el filamento cerdmico siendo
principalmente para las partes de apoyo de la pieza en caso de que la geometria de la pieza

lo requiera.
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L.

SINTER-2

Figura 15: maquinas del sistema Metal X, de izquierda a derecha: horno de sinterizado Sinter-2, impresora
Metal X y maquina de lavado Wash-1 («Sistema Metal X», 2024)
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Las principales ventajas de metal x son su bajo coste, versatilidad, facilidad de uso y
la seguridad, ya que no emplea polvo metélico, lo que puede suponer un riesgo si no se
usa correctamente. La desventaja de esta tecnologia es que las piezas impresas no son
macizas, aunque las piezas de menor tamafio si se pueden rellenar al completo, aunque

no al 100%. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de la impresora.

Proceso FFF en metal

Volumen de

. 300 x220 x 180 mm
construccion

Tamano de la

. 575x467 x 1120 mm
impresora

. Céamara de impresién|Caliente
Propiedades de la

Impresora Caliente, hoja de impresién sellada al
Camade impresién |vacio,
nivelacién automatica de la cama

Sistema de Dos boquillas (material metalicoy
impresion material de liberacion)

Geometria de las Relleno de celdas cerradas (triangular) o
piezas internas piezas sélidas

Acero inoxidable (17-4 PH),
Material metalico Acero para herramientas (H13, A2, D2),
Inconel 625, Cobre

Materiales

Material de liberacion|Ceramico

Bobinas Filamentos de polvo unidos

Tamano maximo de

. 250 x 183 x 150 mm, 10kg

piezas
P.ropiedades delas Soportes Mat,erlgl metgllco cgln capas de material
piezas ceramico de liberacion

Resolucion de la . L

capaZ 50 um - 125 um (postsinterizacion)

Software . . . .
Software Eiger Cloud (Otras opciones disponibles)

suministrado

Tabla 1: caracteristicas de la maquina de impresion Metal X («Sistema Metal X», 2024).
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En la segunda etapa se utiliza el equipo de lavado (fig. 15, derecha), en el que se
sumergen las piezas en verde en disolvente. La lavadora cuenta con dos camaras, la
primera donde se sumerge la pieza y la segunda donde hay una fase de secado, la pieza
debe quedar totalmente seca antes de sacarlas, por lo que el disolvente debe evaporarse
por completo. El lavado tiene un ciclo de evaporacion-condensacion, donde el disolvente
en estado liquido se mantiene a temperatura constante para que no se evapore, las bobinas
de condensacidn seran lo que inicie cada ciclo. Hay ciertas pérdidas de disolvente entre
ciclos por lo que no se puede almacenar indefinidamente y hay que rellenar el disolvente,
pero el ciclo hace que se pueda almacenar durante mas tiempo. En la tabla 2 se presentan

las caracteristicas de la lavadora.

Tamano de la

609 x 685 x 1067 mm
lavadora

Tiempo de lavado 12-72 horas
Lavadora

Disolvente Opteon SF-79

Volumen de trabajo |356 x 254 x 203 mm

Tabla 2: caracteristicas de la lavadora Wash-2 del sistema Metal X («Sistema Metal X», 2024).

Una vez en la etapa de lavado las piezas en verde se sumergen en el disolvente y se
eliminan la mayoria de los aditivos que contiene el filamento para aglutinar el polvo
metalico. Las piezas se lavaran segun el volumen que tengan, esto viene determinado por
el software de la maquina; una vez lavadas y secadas se procedera al pesado de la pieza
para comprobar la eliminacion del aglutinante y si se necesita otro lavado. Se deben
introducir las piezas en el horno lo méas limpias posible. En este punto las piezas pasan a

denominarse marrones.

En la dltima fase las piezas se introducen en el horno de sinterizado (fig. 15,
izquierda). Donde hay dos etapas para el proceso de sinterizado, una primera donde se
eliminan los ultimos rastros del aglutinante que no se pueden eliminar con el lavado y la
segunda etapa donde se sinteriza la pieza para obtener el producto final. El lavado y

sinterizado reducen el tamafio y peso de la pieza debido a la eliminacién de material, el
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software de Metal X calcula estas variaciones y ajusta el modelo en la impresion para que
la pieza final coincida con las especificaciones indicadas inicialmente. En la tabla 3 se

presentan las caracteristicas de capacidad del horno de sinterizado.

Tamano del horno de

. . 1200 x 700 x 1500 mm
sinterizado

Tiempo de ejecucion|17-31 horas

Horno de
sinterizado Volumen de

. . ., 18356 cm”3
sinterizacion

Temperatura interna

. 1300°C
maxima

Tabla 3: caracteristicas del horno de sinterizado Sinter-1 del sistema Metal X («Hoja informativa de
materiales metalicos: D2 Acero para herramientas», 2024)

El horno de sinterizado tiene estd alimentado por una botella de Argon y otra de una
mezcla de Argon-Hidrégeno. Con los paneles de control del horno, se puede controlar la
presion de los gases dentro del horno. Con la atmosfera inerte las piezas, segun el material
de fabricacién, se someten al tratamiento térmico elegido, estos son los dos parametros
que definen el tiempo que la pieza esta en el horno. Tras un ciclo de enfriamiento se
podran retirar las piezas del horno y se podran quitar los soportes si hubiesen sido

necesarios.
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3. Fabricacion de las probetas

Inicialmente las principales razones para la eleccion del Acero D2 eran la
disponibilidad de material, las propiedades y la falta de bibliografia con respecto al

comportamiento en ensayos de fatiga de este material utilizando la fabricacion aditiva.

El material utilizado es un acero, por lo que las propiedades mecanicas de este
material son ampliamente conocidas y estudiadas, aunque no sea de este tipo en concreto,

tiene una resistencia a la traccién similar a la de otros aceros, 210 GPa.

El acero D2 un acero versatil, sus principales usos son las herramientas de trabajo en
frio, moldes y matrices de estampado, aunque tiene mas usos industriales. Tiene una alta
dureza, 60 HRC, después de tratamiento térmico, lo que hace que tenga una baja
deformacion y dificulta el mecanizado, lo que lo hace un buen candidato para métodos de
fabricacion no sustractivos. Cuenta con una buena resistencia a la fatiga, por eso se utiliza
para aplicaciones con esfuerzos ciclicos. Por altimo, al ser un acero para herramientas
también tiene buena estabilidad dimensional tras los tratamientos térmicos, lo que lo haria
un buen candidato para su uso en impresion 3D. Se trata de un acero resistente a la
corrosion, aunque no tanto a la oxidacion, también tiene una buena resistencia al desgaste,
debido al contenido en cromo y carbono. Debido a su dureza los acabados superficiales
también resultan costosos de realizar. Dentro de los materiales que provee Markforged
para la impresion el acero D2 parece el mas interesante debido a sus propiedades
mecanicas de resistencia, dureza, durabilidad y dificultad para el mecanizado y el coste
de realizar acabados sobre este material, que no serian un problema usando la impresion
3D.
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Acero D2
Composicién Porcentaje
Cromo 11-13 %
Carbono 1,4-1,6 %
Molibdeno 0,7-1,2%
Vanadio 0,5-1,1%
Niquel + cobre Max. 0,75 %
Manganeso 0,1-0,6 %
Silicio 0,1-0,6 %
Fésforo Mix. 0,03%
Azufre Max. 0,03%
Hierro bal

Tabla 4: Composicion quimica en porcentaje en peso del acero para herramientas D2 de Markforged («Hoja
informativa de materiales metalicos: D2 Acero para herramientasy, 2024).

Propiedades Estandar Markforged Forjado
mecdnicas tipicas tratado térmicamente: tratado térmicamente:
Limite de resistencia a la ASTM E9 1690 MPa 2200 MPa
compresiéon de 0,2 %

Mddulo elastico ASTM E9 187 GPa 210 GPa
Durezass ASTM E18 55 HRC 62 HRC
Densidad relativas ASTM B923 97 % 100 %

Tabla 5: Propiedades mecanicas de los distintos aceros D2 («Hoja informativa de materiales metalicos: D2
Acero para herramientasy», 2024).

Previo al ensayo de fatiga era necesario realizar un ensayo de traccion para estimar

la resistencia a la traccion del acero D2 fabricado por FFF.

Para este ensayo de traccion se ha utilizado la probeta cilindrica de la norma UNE-
EN ISO 6892-1 (fig. 16), debido a la disponibilidad de la maquina de traccion uniaxial y
que las mordazas se adaptan mejor a este tipo de perfil. Este tipo de probeta tiene como
ventaja sobre la plana que tiene una mejor distribucion del esfuerzo por su simetriay a
que los esfuerzos de flexion son menores debido a que la probeta facilita el centrado por
su geometria. Por ultimo, estas probetas se ven menos afectadas por el acabado

superficial, una gran ventaja al usar fabricacién aditiva.
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Figura 16: probeta de ensayo de traccion antes del ensayo («ISO 6892-1: Materiales metalicos ensayos de
traccion Parte 1: método de ensayo a temperatura ambiente», 2020).

La probeta tiene las especificaciones del anexo D de la norma ISO, con la que se

dibuja una seccion en SOLIDWORKS3D (fig. 17) para revolucionarla y obtener un

objeto tridimensional que a su vez se pasa a formato .STL para poder ser impreso.

% 44,00 40,00
[

6,00

132,94

Figura 17: probeta de ensayo de traccion disefiada en SOLIDWORKS.

Una vez modelada la probeta se introduce en el software Eiger para el procesado del
modelo previo a la impresidn, donde se escala a un tamafio algo mayor, debido a la
pérdida de volumen tras lavado y sinterizado de la pieza. En primera instancia se decidi
imprimir la pieza sin raft (fig. 18 y 19), que luego se afiadi6 (fig. 20 y 21) para obtener

una mejor exactitud dimensional tras la sinterizacion.

Las probetas de traccion se han fabricado con la direccion de las capas paralela a la
direccion de la fuerza del ensayo de traccion, que es la direccion 6ptima para el ensayo
de las propiedades mecanicas. También habria sido de interés la impresion de la probeta
con las capas en la direccion normal a la fuerza que se iba a aplicar en el ensayo de

traccion para comprobar la anisotropia que resulta de la impresién 3D, sin embargo,
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aunque la impresion era posible el horno de sinterizado no es capaz de alojar una pieza

tan alta.

Part Details

158.9mm x 14.3mm x 14.1mm

132.9mm ¥ 12.0mm % 12.0mm

5h 53m —————— ! T . s ———

19h Om

Versions

Print Jobs

Figura 18: probeta de ensayo de traccion exportada al software Eiger, formato .STL.

Part Details
VIEW OPTIONS RELEASE ADVANCED

158.91 mm x 14.33 mm x 14.15 mm
5h53m

20.93 cm®

0.24cm*

24.20USD

106.95g

Figura 19: modelado de la impresion de la probeta de ensayo de traccion en el software Eiger.
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Part Details

158.9mm x 14.3mm x 14.1mm

132.9mm x 12.0mm x 12.0mm

7h16m ——— ] I ' 1 P Y

19h Om

Versions

Print Jobs

Figura 20: probeta de ensayo de traccion exportada al software Eiger, formato .STL, mayor tiempo de
impresion debido al raft.

Part Details

VIEW OPTIONS RELEASE ADVANCED
158.91 mm x 14.33 mm x 14.15 mm
7h16m
29.91cm®
0.27 cm?®

. =

152.67g

Figura 21: modelado de la impresion de la probeta de ensayo de traccion con un raft para apoyarse en el
software Eiger.

Las cuatro probetas fabricadas (fig. 22) presentaban una curvatura visible a simple
vista en la zona de menor radio a lo largo de toda su longitud, ademas de una marca de la

zona de apoyo durante la impresion.

Figura 22: imagenes de las probetas de traccidon previas al ensayo A) probetas A, B, D B) probeta D.
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En el caso de las probetas de fatiga desde un inicio se decidio por el uso de una
probeta CT, cuyas dimensiones se obtuvieron tanto de la norma ISO como ASTM (fig.
23), ya que son las mismas. En primera instancia se opto por el uso de probetas con el
parametro W=50, sin embargo, debido al tiempo de impresion, la cantidad de material
usado y a la variacion en la consistencia y medidas de la pieza se optd por el uso de
probetas con W=25 (fig. 24).

. Sy —
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.6W [ 1 ®o2sw
i Io.z‘/s \\% l - -
—
} ' 10.275 W —
i ‘ B R 2 11
i 0.6 W |[___
| I vy _
i i‘i agh: | B |

i !
« wWow < >
| ! | ' '
|

—— 125 W —>!

Figura 23: disefio de probeta CT segun la norma ASTM E-647 («<ASTM 647: Standard Test Method for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates», 2005).

10.25

1J00

30,00

72 i

15,00
U

=]
8,13

25,00

31,25

Figura 24: probeta CT disefiada en SOLIDWORKS.
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Una vez definidas las medidas de la probeta se extruye el plano hasta un grosor de
6mm para obtener el objeto 3D y se pasa a formato .STL y se importa al software Eiger.
Para asegurar que en los ensayos se probaria la anisotropia intrinseca a la fabricacion
aditiva, se imprimieron las diferentes probetas con diferentes &ngulos, denominados como
a, de 90° (fig. 25a), 90°alt (fig. 25b) y 0° (fig. 25¢). En el caso de las piezas a 0° y 90° si
son necesarios raft y soportes para la impresion de los taladros y el notch para el inicio
de grieta, por eso requieren de 1 hora méas de tiempo de impresion.

Part Details
VIEW OPTIONS RELEASE ADVANCED

717 mm x 35.86 mm x 36.91 mm
4h12m

1n.23cm*

0.09cm*

12.96 USD

57.32g9

37.35 mm x 35.86 mm x 7.08 mm

Part Details
VIEW OPTIONS ADVANCED

2h58m
851cm®
0.00 cm®

37.35 mm x 717 mm x 3543 mm

Part Details
VIEW OPTIONS F A ADVANCED

dh19m

1145 em®

01 em?

13.22USD

58.48g

Figura 25: probeta CT exportadas a Eiger y simulacion de impresion de la probeta: a) a=90° con raft y
soportes, b) a=90°alt, ¢) a=0° con raft y soportes.
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Una vez disefiadas las probetas de cada ensayo se paso a su impresion, en el software
eiger.io es posible elegir algunas de las caracteristicas del proceso, las seleccionadas se

muestran en la siguiente tabla:

General
Material Acero para herramientas D2
Horno Sinter-1
Impresora Metal X
Ajustes
Altura de capa postsinterizada 0,125
Unidades Métrica
Escala 1
Estabilidad del sinterizado Si
Uso de cama No
Relleno
Patrén de relleno Sélido
Capas de pared 4

Tabla 6: propiedades de la impresion de las piezas de eiger.io.

Una vez fabricadas las probetas se procedio a medirlas con un pie de rey, se tomaron
medidas a lo largo ancho y alto de las piezas.

El estudio “Characterization of D2 Tool Steel fabricated thru Fused Filament
Fabrication Process” (Johnsson, Tufvesson, y Costa, 2023) revela problematicas idénticas
en sus probetas a las que se observaron en las nuestras, desviaciones en las dimensiones
y defectos de fabricacién debido a la propia impresion, haciendo que las propiedades del
acero no sean las dadas por la ficha del material.

Una vez ensayadas las probetas se fabricaron también probetas para microscopia, en
las que se queria ver las diferencias estructurales con un material macizo y procesado de

manera tradicional.

La embuticion de una probeta metalografica es un proceso para la preparacion de
muestras y el analisis microscépico. Este procedimiento protege y facilita el manejo y
montaje de la muestra durante el proceso de pulido y observacion. Consiste en encapsular

la probeta en un material de soporte que la estabilice y permita su manipulacion. En este
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caso se utilizo laembuticion en caliente, la muestra se coloca en una prensay se encapsula
en baquelita en este caso, bajo alta temperatura y presion. Este proceso ademas ayuda a
realizar el pulido de una manera mas uniforme y a poder observar la probeta con mejor

resultado.

Para poder ver bajo el microscopio la probeta de fatiga se cortd en varios trozos, cada
uno con una cara en un eje distinto para poder ver en detalle la estructura de la pieza.
Primero fue cortada (fig. 28a) con la laboton-3 (fig. 26a), a continuacion, una de las caras
de cada futura probeta fue desbastada en la labpol-21 (fig. 27a).

Figura 26: imagenes de a) Laboton-3, b)Citopress-1.
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Figura 27: imagenes de a) Labpol-21, b) Tegrapol-11.

Una vez obtenidas las muestras se encapsularon (fig. 28b) con la citopress-1 (fig.
26b) y por ultimo antes de observar las probetas se les volvio a hacer un desbastado y se
pulieron con una lija de 800 y con un disco de terciopelo para pulido con la tegrapoll-11
(fig. 27b). se hicieron un total de 5 probetas en las que las no se hizo ningln tratamiento
para observar el grano del metal, sin embargo, en todas ellas se podia observar las marcas
de la impresion, cavidades a intervalos regulares, separacion entre capas con la misma

distancia y el grosor del hilo de la impresion.

Figura 28: imégenes de a) probeta CT cortada para ser preparada, b) probetas encapsuladas.
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4. Metodologia experimental de los ensayos

4.1. Probeta cilindrica de traccion

La norma ISO 6892 establece los pardmetros de realizacion de esto ensayos, para

maximizar repetibilidad y comparabilidad en los resultados.

Una vez fabricadas las 4 probetas de traccion se procedié a medirlas con un pie de
rey, comparando con las medidas de la figura 17. Se tomaron las medidas minimas y
maximas en el largo de la pieza (fig. 29), los diametros de las zonas de agarre (Da) de la
probeta y tres puntos de medida a lo largo de la zona de medicién de la probeta (1Dc), L
es el largo total de la probeta y L2 el largo de la zona de medida de la probeta sin contar

con las zonas de agarre ni la transicion de una parte a otra de la pieza.

L2 Da

Dc /b‘%/\ 44,00 40,00
|

6,00

L 132,94

Figura 29: nomenclatura de las medidas de la probeta

Diametro Diametro central 1 Diametro central 2 Diametro central 3 Diametro L L2
Probeta

agarre 1 (mm) (mm) (mm) (mm) agarre 2 (mm) | (mm) | (mm)

A 12,27 8,1 8,14 8,15 12 136,16 | 48

A 12,4 8,2 8,25 8,32 12,42 137.46 | 48

B 12,1 8,08 8,15 8,06 12,25 136,13 | 48

B’ 12,5 8,43 8,24 8,22 12,75 137,38 | 48
C 12,25 8,11 8,13 8,13 12,13 135,99 | 47,68
c’ 12,45 8,25 8,4 8,22 12,45 137.59 | 47,68

D 12 8,1 8 8 12,2 135,9 48

D’ 12,3 8,2 8,2 8,2 12,4 135,9 48

Tabla 7: mediciones tomadas con pie de rey de las probetas de traccion.
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Para realizar un ensayo de traccion uniaxial en una probeta cilindrica de 4 mm de

radio a temperatura ambiente, de acuerdo con la ISO 6892-1.:

Antes del ensayo se marca la longitud calibrada en este caso 40mm. Ademas, la

pieza se ensaya tal y como sale del proceso de fabricacion.

Se utiliza una maquina de ensayo de traccion calibrada (fig. 30), capaz de aplicar una
carga uniaxial controlada. La maquina esta equipada con mordazas adecuadas para sujetar

la probeta cilindrica sin dafarla.

Figura 30: imagenes de maquina de ensayo de traccion uniaxial MTS Insight 300KN Standard Length.

La méaquina cuenta con un extensdmetro para medir la distancia recorrida por las
mordazas. Este dispositivo medira la deformacion axial a lo largo de la longitud calibrada

durante el ensayo.

El ensayo debe realizarse a temperatura ambiente, que segun la norma 1SO 6892-1

se define como una temperatura entre 10 y 35 °C, en este caso se realizd a 17°C.

La norma 1SO 6892-1 especifica dos métodos para controlar la velocidad de
deformacion, uno por tension y en el caso de esta maquina control por deformacion, la
tasa de deformacion debe ser constante, en este caso se controla mediante la velocidad de
separacion de las mordazas, hasta que se alcance el limite de elasticidad o hasta la rotura.

Una vez sujeta la probeta en las mordazas de la maquina de traccion de manera que
quede perfectamente centrada y alineada con la direccion de la carga, se inicia el ensayo

aplicando la carga. La méaquina debe aumentar la carga progresivamente, y el
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extensometro registrara las deformaciones a medida que se alargue la probeta. Durante el
ensayo, el sistema de adquisicion de datos registrara la carga aplicada y la elongacion
correspondiente. Estos datos se utilizaran para trazar la curva tension-deformacion. El

ensayo continta hasta la rotura.

4.2. Probetas de fatiga

Una vez completados los preparativos para el ensayo en lo que se refiere a probeta,
se procede a medir con un pie de rey las 8 probetas CT fabricadas, las medidas de la
alturas de la pieza eran consistentes, sin embargo, en el largo y ancho, después de tomar
varias medidas a lo largo de las piezas se han tomado la minima y maxima obtenida. El
codigo de las probetas es: D2 por el acero, la direccion del plano de carga con respecto al
plano de construccion (I (0°), L (90°) y 90° (90°alt)) y el nimero de pieza con una letra
griega (a, By v), la m del final es de mini debido a que en la segunda tanda de piezas las

dimensiones son la mitad.

Largo Largo Ancho Ancho
Probeta Alto (mm) minimo maximo minimo maximo

(mm) (mm) (mm) (mm)
D2CD ||[BDam 30,6 32,1 32,1 6,08 6,3
D2CD90BDam 30,8 32 32 6,22 6,54
D2CD90BDBmM 30,64 31,9 31,9 6,28 6,6
D2CD [|[BDBm 30,58 32,16 31,92 6,1 6,22
D2CD ||IBDy m 30,6 31,52 32,3 6,16 6,4
D2CD LBDam 30,58 31,92 32,02 6,16 6,5
D2CD LBDBm 30,52 31,9 31,98 6,18 6,48
D2CD LBDy m 30,58 31,92 31,96 6,16 6,48

Tabla 8: mediciones tomadas con pie de rey de las probetas de fatiga.

Para este ensayo de fatiga se utilizan los parametro de la norma ASTM-649. Los
primeros ajustes y parametros el siguiente paso era la recopilacion de datos de las
imagenes sin el uso del software de correlacion de imégenes, previo al ensayo se marca
la probeta con medidas de 1mm para poder identificar en las imagenes el aumento del

tamario de la grieta.

La creacion del programa PyCapS (Python Captura Secuenciada) viene dada por la
necesidad de recopilar datos del ensayo de fatiga, teniendo disponibles los datos de la

maquina, ciclos, desplazamiento, etc., y las imagenes de la camara Pointgrey Gazelle (fig.
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31), faltaba una manera de recopilar las imagenes de la cAmara. Debido a la falta de
disponibilidad del software comercial designado para ello se opt6 por hacer uno propio.

Figura 31: 1 fuente de luz, 2 maquina de ensayos de fatiga, 3 camara, 4 ordenador con tarjeta de adquisicion
de datos de la maquina de ensayos.

Parametros del primer ensayo

Se inician los ensayos de fatiga con la probeta 90°lt 3, en esta prueba la probeta se
movia debido a que al introducir el pardmetro de la amplitud del ciclo el punto de inicio

de la maquina es el punto medio, entonces la distancia era el doble de la prevista.

La amplitud de la carga por ciclo era 0,2-2 KN, inicialmente 300 ciclos a 2 Hz y 3000
a 4 Hz, a continuacién, se hicieron 41812 ciclos a la pieza.

Una vez formada la grieta se cambia la camara y se le pone un zoom x2 y se prueba
el ensayo a 15 Hz, pero a esa velocidad la probeta vibra demasiado como para poder hacer
el seguimiento de la grieta, por lo que se establecen como parametros una amplitud de
carga de 0,4 a 4 KN y una velocidad de 10 Hz, aunque a esta velocidad la grieta puede
verse borrosa en muchas ocasiones en las fotografias. Al llegar el final del ensayo se hace

un ultimo cambio para observar la grieta, los parametros de cada ciclo son los mismos
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pero cada 500 ciclos la maquina introduce una rampa hasta los 4 KN con R=0.1 donde se
detiene y a continuacion introduce otra rampa hasta los 0,4 KN para repetir los 500 ciclos
hasta la rotura (fig. 32), la introduccién de esta rampa se debe tanto a la busqueda de
estabilidad de la probeta a la hora de tomar fotos como tener la certeza de que se estan

tomando datos de la grieta con su maxima apertura.

Estos cambios de pardmetros durante el ensayo se debieron a que se debian encontrar
las constantes adecuadas para que la probeta no se moviese en exceso durante el ensayo
y se pudiese ver la grieta de manera adecuada, pero realizando el ensayo de la manera

mas rapida posible.

Figura 32: proceso de apertura de grieta durante el ensayo de fatiga.

La obtencion de datos del primer ensayo se hizo con el software gratis de ShareX
(fig. 33), Microsoft store. Fue una buena forma de tener un punto de partida para saber
las caracteristicas que requeria el programa, ya que contaba con una forma de guardar los
archivos en la carpeta que se quisiese elegir, afiadir fecha y hora a los nombres de las
capturas de pantalla y la modificacién del periodo con el que se hacian las capturas. Este
programa contaba también con dos grandes limitaciones, la primera es que el periodo de
captura no podia ser inferior a un segundo y que al realizar mas de 1.500 el programa
fallaba y habia que reiniciarlo para poder continuar con la toma de datos. Esto implicaba
que, aunque no hubiese que hacer un seguimiento continuo del ensayo hubiese que

reiniciar la aplicacion cada cierto tiempo para seguir obteniendo imagenes.
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Figura 33: captura de pantalla del primer ensayo de fatiga tomada con el software ShareX.

Después de este ensayo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se opt6 por
intentar hacer una aplicacion codificando en algun lenguaje compatible con el
procesamiento de imagenes, se planted tanto Matlab como Python, y se eligio este por ser

de libre acceso y tener facilidad para crear un ejecutable.

Pardmetros del sequndo ensayo

En el segundo ensayo se utiliza la probeta 90° a, debido a que esta debia tener unas
propiedades similares a la primera probeta ensayada, aunque se tenia pensado el ensayo
de las 8 probetas, pero la rotura del bulén solo permitid llegar hasta aqui. Esta vez desde
el comienzo del ensayo se comienza con la amplitud de carga desde los 0,4 a 4 KN a
10Hz. En esta primera fase del ensayo se hacen capturas, pero se hacen todos los ciclos
hasta obtener una grieta visible. A los 151.442 ciclos se finaliza esta parte del ensayo, con
una grieta de unos 6 mm contando con el notch de iniciacion de grieta de la pieza.

Una vez completada la iniciacion de grieta se procede a hacer lo mismo que con la
probeta anterior, 500 ciclos y una rampa para poder observar la grieta con precision.
Durante esta parte del ensayo se vuelve a recopilar datos, pero esta vez con la aplicacién

desarrollada para el proyecto (fig. 34)
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Figura 34: captura de pantalla del ensayo de fatiga tomada con la aplicacion desarrollada.
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5. Resultados obtenidos del programa

La creacion del programa de toma de capturas de pantalla viene dada por la necesidad
de recopilar datos del ensayo de fatiga, teniendo disponibles los datos de la méquina,
ciclos, desplazamiento, etc., y las imagenes de la camara Pointgrey Gazelle, faltaba una
manera de recopilar las imagenes de la camara. Debido a la falta de disponibilidad del

software comercial designado para ello se optd por hacer uno propio.

Una vez completados los preparativos para el primer ensayo en lo que se refiere a
probeta, primeros ajustes y parametros, el siguiente paso era la recopilacion de datos de

las imagenes sin el uso del software de correlacidn de imagenes.

En el primer ensayo, con el programa ShareX se tuvo una buena referencia de las
funciones necesarias y a mejorar de la aplicacion, principalmente el periodo de toma de
capturas y la robustez del programa, porque este tenia que ser interrumpido y reiniciado

cada cierto tiempo debido al uso de memoria cada vez que llegaba a las 1.500 capturas.

Después de este ensayo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se opt6 por
intentar hacer una aplicacién codificando en algin lenguaje compatible con el
procesamiento de imagenes. Inicialmente se barajo la posibilidad de utilizar Matlab, pero
finalmente se opt6 por Python debido a la facilidad con la que se podian crear interfaces,
y debido a que podia comportar menos riesgos de incompatibilidad a la hora de crear un

ejecutable y exportarlo a otro ordenador.

A la hora de programar se optd por la compartimentalizacién del programa,
inicialmente se hizo un script sencillo, probando todas las funcionalidades necesarias para
el ensayo, una captura de pantalla con un periodo determinado, una ruta a una carpeta
para el guardado y el guardado de las capturas con el tiempo de toma; todo esto para poder
tener bien organizadas las capturas tomadas, tanto por el tiempo como el lugar donde

estén situadas. Esta primera version solo contiene una subrutina que sirve para capturar.

Una vez probado, viendo que los tiempos de toma de capturas tenian una buena
tolerancia con respecto al periodo introducido, de 0.5 segundos, entre 1 'y 2 milésimas de

segundo de diferencia entre capturas.
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En este primer intento las funciones estuvieron desarrolladas y unidas en un solo
programa en el que se pueden modificar los pardmetros dentro de la consola de Python se
paso a hacer una interfaz para el programa, por comodidad de uso del programa. En esta
interfaz una vez iniciado el programa se pueden modificar los parametros, iniciar y
detener la toma de capturas. A diferencia del codigo inicial la interfaz requiere de varias
subrutinas sujetas a interruptores, esta interfaz grafica se obtiene de la libreria tkinter.

Ademaés de esta libreria tkinter para la creacion e interaccion con la interfaz se ha
usado os para poder interactuar con el sistema operativo, date y datetime para manejar
tiempos y fechas dentro del cddigo, PILLOW es la biblioteca que permite la manipulacién
de iméagenes, en este caso captura y por ultimo threading para poder usar la interfaz al

mismo tiempo que se hacen las capturas.
Teniendo definidas las tareas, se pueden hacer las subrutinas:

e choose_folder(self): muestra un cuadro de dialogo para que el usuario

seleccione el directorio donde se almacenaran las capturas de pantalla.

o capture_loop(self): es el bucle principal que captura y guarda las pantallas.
Utiliza la funcion ImageGrab.grab para realizar capturas de pantalla, las
guarda en el directorio seleccionado con un nombre basado en el timestamp
y actualiza el contador de capturas y el tamafio de la carpeta en la interfaz. La
captura se realiza en intervalos definidos por el usuario en la interfaz,

calculados con el tiempo transcurrido y el intervalo deseado.

e start_stop_capture(self): esta funcién alterna entre iniciar y detener las
capturas. Si las capturas estan activas, llama a stop_capture, y si no lo estan,

inicia un nuevo hilo que ejecuta la funcion capture_loop en segundo plano.
e stop_capture(self): detiene la captura de pantallas y finaliza el bucle.

e _ init__(self, root): Constructor del programa. Inicializa la aplicacion,
configurando el titulo de la ventana y las variables de la interfaz gréafica.

También llama a la funcion create_widgets para construir la GUI.
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e create_widgets(self): Crea los componentes de la interfaz gréafica (etiquetas,
campos de texto, botones). Asigna a cada boton una funcion especifica, como
seleccionar el directorio donde se guardaran las imégenes o iniciar/detener

las capturas.

El ultimo paso una vez completado el programa fue crear un ejecutable para poder

capturar las imagenes en el ordenador que tiene la tarjeta de adquisicion de la cAmara.

El ejecutable creado con Python tiene un tamafio muy reducido (1.1 MB) y tiene la
ventaja de poder ser utilizado en cualquier ordenador, sin necesidad de tener un lugar

donde ejecutar el codigo de Python o descargar los archivos necesarios para ejecutarlo.

El programa tiene una interfaz muy sencilla (fig. 35a y 35b), donde se pueden poner
los parametros de las capturas (fig. 36a): un nombre que se pone a las capturas para poder
identificar el ensayo; el tiempo de toma de las capturas con respecto al tiempo del
ordenador, llegando a los milisegundos; el periodo de toma de las capturas, que se puede
modificar. Ademas de esto la funcion de elegir la carpeta de guardado también esta en el
ejecutable y un medidor del tamafio de la carpeta donde se guardan las capturas en la
ultima version del ejecutable (fig. 36b).

i Capturas de Pantalla Automaticas — [m] *

Directorio: Seleccionar
MNombre Base:
Intervalo (segundos): 0.0
Comenzar Detener

Nimero de Capturas: 0

Tamafio de la Carpeta: 0KB

Figura 35: a)interfaz inicial al ejecutar el programa, b)se introduce la ruta de la carpeta directamente en la
interfaz o se puede navegar hasta el lugar donde se vayan a almacenar.

apturas de Pantalla Automaticas —
§ Capturas de Pantalla Automiti O x
Directorio: | C:\Users\franm'\Pictures\Probeta 90 alfa ensa,  Seleccionar
Mombre Base: Probeta_90_alfa_r|

Intervalo (segundos): 0.3

M @

Nimero de Capturas: 0

Tamafio de la Carpeta: 0KB

Figura 36: a) interfaz del programa con todos los parametros introducidos, b)una vez puestos los parametros
al pulsar comenzar se realizaran las capturas y al pulsar detener se detendran y se reiniciaran los recuentos.
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Después del primer ensayo con ShareX y haber obtenido los primeros resultados, se
uso el ejecutable de python, en este caso se puso el periodo de las capturas a 0.5s y se
dejo6 a la maquina hacer ciclos hasta que hubo una grieta visible de 0.3 mm. En este caso
se tomaron 24.000 capturas, sin fallo en el periodo de toma (fig. 37), de las cuales 20.000
se sacaron durante la iniciacion de grieta de manera continua, para comprobar que el

programa funcionaba correctamente.

Figura 37: iméagenes del crecimiento de grieta a lo largo del ensayo , a) inicio de grieta ,b) crecimiento
estable y ¢) inicio de la inestabilidad.

5.1. Tratamiento de datos

Los resultados de crecimiento de grieta obtenidos de este segundo ensayo fueron
4.000 fotografias a lo largo de 4 horas, siempre tomadas durante la rampa de apertura de
la grieta para asegurar mejores imagenes. Una vez recopiladas primero se recorto la
imagen de la camara de cada captura hasta dejar una imagen de 617 x 617 (fig. 38),
eliminando el resto de la captura de pantalla y reduciendo el tamario de las capturas para
que asi fuese mas rapido el manejo de todas las fotografias.

Figura 38: captura de pantalla antes y después del recorte.
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Una vez recortadas se clasificaron una primera vez mediante un script para separar
las capturas en carpetas segun el tiempo de separacion entre las tomas, para poder dividir
las fotos segun el nimero de ciclos en los que se tomaron las capturas, cada toma de
capturas de pantalla es solo en las rampas, por lo que estan separadas por mas de 50

segundos.

Una vez hecha esta primera clasificacion, de cada una de estas carpetas se toma una
sola fotografia, estas fotografias se han elegido por estar en la méxima apertura de la
grieta y tener una mayor nitidez en la imagen, para poder determinar la medida de la
grieta. En total 168 capturas con una diferencia de 500 ciclos entre cada una de ellas. Con

estas 168 fotografias se procede a hacer las mediciones de la grieta.

En este caso las mediciones de distancia se han realizado con correlacion de
imagenes, mas concretamente con medicion de pixeles en las propias imagenes. La
herramienta utilizada para esta tarea ha sido ImageJ, una herramienta de medida de
fotografia cientifica que posee un zoom para las imagenes suficiente para poder seguir el
crecimiento de la grieta y cuenta con herramientas de medida para utilizar sobre las
propias imagenes. Previo a esto se intentd tratar las imagenes para resaltar en mayor
medida la grieta mediante Matlab y Python sin embargo debido a las imperfecciones de
la superficie de la probeta, habia demasiado ruido en la imagen y no habia mejora alguna
a la hora de medir la grieta, se obtuvieron resultados del binarizado (fig. 39a) de la
imagen, sin embargo, resultan demasiados puntos en los alrededores (fig. 39 y 40) y en la
grieta de forma discontinua como para medir de manera exacta, este es un camino por el
que se puede continuar la investigacion, Python es una herramienta muy versatil y potente
a la hora de procesar imagenes y la facilidad para la creacién y basqueda de bibliotecas
para este entorno de trabajo ofrece muchas posibilidades (PILLOW, NumPy, skimage y
matplotlib fueron las utilizadas para estas imagenes), por ejemplo al subdividir la imagen
se puede obtener una mayor precision a la hora de medir los contornos (fig. 40).
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Figura 39: a) imagen del ensayo de fatiga binarizada, b) imagen binarizada medida a través de python, c)
imagen binarizada eliminando elementos de 1 pixel y d) imagen binarizada y procesada con un filtro
gaussiano con sigma=I.
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Contornos en zona de columnas 60 a 120

Contornos en imagen completa
: S I ) 1

Contornos en zona de columnas 0 a 60

Contornos en zona de columnas 120 a 180

Figura 40: a) representacion de todos los contornos medidos en una de las imagenes; b, ¢, d y €) seguimiento
de la grieta a través de la division de la grieta en un mosaico.

Finalmente se opto por la utilizacion de puntos clave y reconocibles de una captura
a otra y el seguimiento de la deformacion producida por la grieta, que genera un destello
en la imagen para poder seguir el crecimiento de la grieta. Esta tarea resulta mucho mas
dificil inicialmente, ya que la grieta no tiene una anchura suficiente como para ver de
manera clara el crecimiento de una imagen a otra sin comparar con la imagen anterior y
posterior. Debido a la necesidad de detalle en cada medida y a que requiere de
comprobacion y comparacion con el resto de las medidas, ya que en cada captura la grieta

solo puede crecer, esta tarea requiere de mucho tiempo.
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6. Analisis de resultados

6.1. Resultados ensayos de traccion

Aqui se muestran los resultados extraidos de la maquina de traccion, se han realizado
4 ensayos con probetas cilindricas fabricadas con los parametros de la norma UNE-EN
ISO 6892-1, el ensayo se realizO a temperatura ambiente, 17°C, y con velocidad de

deformacion constante:

A continuacion, se muestran todas las gréaficas y datos resultantes de los ensayos de
traccion en una misma gréafica para poder comparar los resultados, que tienen unos valores
bastantes similares.

Tension / Deformacioén
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Deformacion (mm/mm)

Probeta A (MPa) Probeta B (MPa) Probeta C (MPa)
Probeta D (MPa) & Tension Maxima A @ Tensién Maxima B

@ Tension Maxima C Tension Maxima D

Figura 41: comparativa de los resultados de los ensayos de traccion de las probetas A, B, Cy D.
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Una vez vistos los resultados de los ensayos y comparandolos se puede observar que
las trayectorias de las curvas son muy similares y son consistentes siendo 4 ensayos, con
variaciones, como es de esperar con probetas fabricadas con un proceso que puede tener
diferencias en la microestructura de un espécimen a otro. En la siguiente tabla se muestran

los resultados obtenidos directamente de la méaquina que realiza el ensayo de traccion.

Probeta A
Carga maxima Tensién maxima Deformacioén en la ruptura Médulo Carga de ruptura
N MPa mm/mm MPa N
37.701,44 722,70 0,110 14.228,97 37.701,44
Probeta B
Carga maxima Tension maxima Deformacion en la ruptura Médulo Carga de ruptura
N MPa mm/mm MPa N
37.727,24 723,20 0,099 19.278,37 37.727,24
Probeta C
Carga maxima Tensién maxima Deformacién en la ruptura Médulo Cargade ruptura
N MPa mm/mm MPa N
38.512,49 738,20 0,109 21.613,37 38.512,49
Probeta D
Carga maxima Tensién maxima Deformacion en la ruptura Médulo Carga de ruptura
N MPa mm/mm MPa N
38.369,26 735,50 0,108 23.558,77 38.369,26

Tabla 9: tabla de resultados obtenidos de la maquina de ensayos de traccion.

Un dato que destacar es que el médulo elastico del acero D2 es de 210 GPa y segun
el fabricante es 187 GPa y los valores maximos dados por la maquina son de 23 GPa, este
valor también se ha obtenido a través de la seccion de 8.15mm de diametro y da valores
similares. Esta variacion también se ve en el estudio mencionado anteriormente
“Characterization of D2 Tool Steel fabricated thru Fused Filament Fabrication Process”

(Johnsson, Tufvesson, y Costa, 2023).

Para averiguar el modulo elastico de las probetas se obtiene la regresion lineal del
rango de valores de la curva de tension-deformacion con una linealidad mayor al 99%, de
la maquina se han obtenido los resultados tanto de deformacion como la medida de la
extension de la pieza, esta primera linea se le realiza un segundo ajuste para eliminar la
deformacion del 2% y asi obtener el limite elastico, la pendiente de esta recta es el modulo
elastico. Finalmente, los modulos elasticos resultan en 10.5, 10.5, 9.9 y 10.8 GPa
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respectivamente y 478MPa de limite elastico, estos resultados resultan tan bajos sugieren
algin problema durante el proceso de fabricacion de estas piezas o una porosidad
extrema, esta porosidad puede llevar a fallos criticos.

Curva tension- Curva tension-
deformacion probeta A deformacion probeta B
1400 1200
1200 1000

S 1000 .
= 800 g 8%
S 600 € 600
[3+]
2 400 s 400
wn (=]
200 & 200
0 0
0 0.05 01 0,15 200 0 0,06 01 0,15
Epsilon Epsilon
— Sigma (Mpa) Ajuste — Sigma (Mpa) Ajuste
Ajuste bis Ajuste bis
Curva tension- Curva tension-
deformacion probeta C deformacion probeta D
1400 1500
1200
& 1000 = 1000
= 800 N
P =
2 400 =
200 2
0 0 005 01 015
0 0,05 0,1 0,15
-500
Epsilon Epsilon
— Sigma (Mpa) Ajuste — Sigma (Mpa) Ajuste
Ajuste bis Ajuste bis

Figura 42: representacion de los calculos del modulo y limite elastico de las probetas A, B, Cy D.

Se trata de una variacion enorme con respecto a los valores esperados, esto puede
estar producido por la microestructura y estructura de la propia pieza, que producen
huecos e imperfecciones; las propiedades mecanicas podrian haberse visto afectadas por
un defecto durante alguno de los pasos de la fabricacién, por la deformacion durante algun

proceso o por la presencia de tensiones internas en la pieza.
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6.2. Anélisis de las probetas de traccion ensayadas

Una vez ensayadas las probetas de traccion se obtuvieron las siguientes imagenes

después de la fractura.

Figura 43: resultados del ensayo de traccion a) probeta en la maquina de ensayo tras la prueba, b) y c)
detalle de las superficies de la zona de rotura.

Tras el ensayo se puede observar una fractura fragil, no se aprecian grandes
deformaciones ni estrangulacion en la zona de rotura, aunque las probetas si han tenido
algo de deformacion. La superficie de la ruptura es brillante e irregular y perpendicular
al eje de aplicacion de la fuerza, pero no totalmente plana, tiene algo de curvatura en
ambos lados de la fractura. Cabe destacar que una zona de la superficie tiene menor brillo,
indicando que ha habido algo més de deformacion, todas las fracturas tienen los mismos
resultados. Parece que la deformacion de la probeta ha ocasionado una concentracion de
tensiones en una zona de la probeta que hace que se deforme ligeramente mas durante la

ruptura, esto no era distinguible al microscopio (fig. 43).
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Figura 44: imagen de la probeta de traccion a través del microscopio, 50 aumentos.

No es visible a simple vista, pero con el microscopio (fig. 44) es posible distinguir el

patrén de deposicidn de la impresidn, en este caso el espacio entre capas.

6.3. Analisis de las probetas de fatiga ensayadas

A continuacién, se presentan los resultados del ensayo de fatiga, realizado con una
probeta CT de acero D2 fabricada y ensayada segun la norma ASTM E-647, esta probeta
se ha denominado como a 90°, debido a que el patron de deposicion del material es
perpendicular al plano donde se aplica la fuerza. Debido a la cantidad de fotografias
tomadas no se pondran en este escrito, a continuacion, esta la grafica que representa el
namero de pixeles que mide cada grieta, cada salto en la gréfica se debe a haber movido

la camara de posicion para seguir la grieta.

El primer ensayo con la probeta denominada 90°alt, no se incluye en estos resultados
debido a que se utilizaron diferentes cargas y frecuencias durante el ensayo para
comprobar los parametros 6ptimos y a que al no haber introducido la no es posible medir
la grieta de forma precisa, sin embargo, este ensayo sirvié como prueba de la estabilidad
del programa durante un ensayo de larga duracion. Aunque habia 8 probetas de fatiga tras
el segundo ensayo el buldn que sostenia en su lugar la pieza se rompid y hubo que detener
los ensayos ya que no habia un reemplazo.

Una vez obtenidas las medidas de las fotografias, se toman como punto de partida
para la medida de la grieta las fotografias tomadas al cambiar de posicion la cAmara para
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poder medir en milimetros. En cada salto se miden los pixeles que hay entre las marcas

para poder interpolar la medida en cada fotograma.

Tamario de grieta
10

a (mm)
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Figura 45: representacion del tamafo de grieta en milimetros.

Una vez obtenidas las medidas también se puede obtener el ratio de crecimiento por
ciclo de medicion de la grieta. Los datos obtenidos del segundo ensayo son coherentes
con lo que se observa visualmente y con el comportamiento habitual de una probeta CT,
aungue con alguna pequefia desviacion, seguramente debida a que las medidas se toman

de forma visual.
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Figura 46: representacion de la velocidad del tamafio de grieta da.
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Una vez obtenidos los resultados de la medicién de la grieta se puede calcular la
curva da/dN. A continuacién, los datos obtenidos se pasan a través de la ecuacién de

Paris, resultando en la siguiente grafica.

10-6'--|'--|"-|'--|"-|"'|"'

da/dN (m/cycle)

é...I..-I...l.-.l...l...l..-

20 22 24 26 28 30

AK (MPa-y/m)

Figura 47: curva da/dN.

Aunque la primera parte de la grafica tenga variaciones corresponde a la regién 2, la
falta de estabilidad de la grafica se debe a que con AK pequefios se tiene un crecimiento
que se ve afectado por las fronteras de grano, es decir, cada vez que la grieta llega a una
frontera el crecimiento se reduce ya que la energia necesaria para avanzar es mucho
mayor en este punto, lo que también puede verse amplificado por la propia estructura
resultante del proceso de fabricacion y aumentar las variaciones en la velocidad de
crecimiento de grieta. La ultima zona de la grafica corresponde a la Region 111, donde el
ritmo de crecimiento aumenta considerablemente, y finalmente el crecimiento pasa a ser

inestable.
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6.4. Anélisis de las probetas de microscopia

A continuacion, las micrografias obtenidas con las probetas fabricadas a partir de la

probeta de fatiga ensayada, este fue el resultado nada mas acabar el ensayo:

Figura 48: fotografias del resultado final del ensayo de fatiga, probeta con angulo de 90°.

Aunque el ensayo acabd con el fallo de la pieza, la grieta no llegd a extenderse a lo
largo de toda la pieza, en la cara pulida se puede apreciar a simple vista la deformacién

alrededor de la grieta.

En las siguientes figuras se muestran las micrografias obtenidas de las probetas
embutidas; no se les realizé ningun tratamiento posterior al embutido, por lo que no se
puede apreciar el grano, pero se pueden observar los defectos entre las capas de material

depositadas durante la fabricacion.
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En la figura 49 el corte de la probeta es paralelo a las capas de la pieza, por lo que se
pueden ver mayores defectos entre las capas de material, en las esquinas se puede ver
también el patron de deposicion concéntrico. Debido a este patron se forman grietas y
huecos en los que se acumula el aire entre los hilos de filamento depositado durante a

fabricacién.

100 pm
— i

Figura 49: micrografia de la probeta de fatiga, aqui se pueden ver claramente las capas formadas por el
filamento metalico y hay algo de separacion entre ellas.

En la figura 50 el corte de la probeta es perpendicular a las capas de la pieza, en la
imagen se puede ver que el grosor de capa resultante en la probeta es de aproximadamente
0.15 mm y deja un patron muy caracteristico como el ya visto en la figura 44. Este patrén
en la pieza también indica que la pieza no tiene una densidad del 100%, esta deberia ser

de un 97% segun lo indicado por la ficha del fabricante

61



ESCUELA DE
oo INGENIERIAS
INDUSTRIALES

U
i?@%& UNIVERSIDAD

w82 DE MALAGA

250 pm

Figura 50: micrografia de la probeta de fatiga, se puede ver la distribucion, bastante uniforme, de defectos
sobre la superficie preparada.

Con estas observaciones en la estructura del material podemos ver el porqué de la
anisotropia resultante de ensayar materiales depositados con distinto &ngulo con respecto

al eje de carga de la probeta.

Por ultimo, en la siguiente figura podemos observar la porosidad de las probetas de
traccion, lo que es determinante en las caracteristicas mecanicas de las piezas fabricadas

y por lo que se puede ver la densidad de la pieza no es del 97%.
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Figura 51: vistas de la porosidad del centro de la probeta de traccion con aumentos de x5, x20, x50 y
x100.

Por altimo, aunque no suponga un analisis riguroso de la porosidad del material
debido a que esto no se contempl6 para el analisis se ha hecho un calculo aproximado de
la porosidad de estas micrografias, binarizando las iméagenes y viendo el porcentaje de

cada una que queda resaltada para aproximar la superficie que queda vacia.

Figura 52: micrografias binarizadas con aumentos de x5, x20, x50 y x100.
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Los porcentajes de superficie blanca en cada micrografia son: 12.49%, 19.31%,
13.38% y 20.87%. Estos porcentajes de porosidad son altos, pero no serian la Gnica razén
para las propiedades mecanicas de la probeta, esta porosidad se encuentra principalmente

en el interior de la pieza, las paredes no son tan porosas.
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7. Conclusiones

El desarrollo del programa para la captura de imagenes durante los ensayos ha
mostrado un gran potencial en la automatizacion y flexibilidad en el analisis de fatiga,
destacandose como una solucion practica y economica. Aungue inicialmente el proceso
de captura de imagenes es semiautomatico, ha demostrado ser robusto y adaptable a
distintos hardware, con un rendimiento notablemente estable en ensayos de larga duracién
y con un consumo de recursos reducido. En un sistema con almacenamiento SSD, el
tiempo de captura tiene una variacion minima (menos de 0.002 s para un intervalo de 0.2
s), lo cual resulta en una precision alta. Ademas, gracias a que el software esta basado en
Python, cuenta con la ventaja de ser un proyecto de codigo abierto, lo que facilita futuras
modificaciones y el acceso a una extensa comunidad de desarrolladores y recursos para

su mejora continua.

Una evolucion natural del programa podria incluir la automatizacién total de las
capturas, eliminando la intervencion manual al sincronizarse directamente con
pardmetros especificos del ensayo, como el nimero de ciclos, frecuencia y duracién de
las rampas de carga. Esta mejora llevaria el software a un nivel comparable con opciones
comerciales, pero a un coste significativamente inferior, y con el beneficio de una

personalizacion completa adaptada a las necesidades especificas de los ensayos.

Respecto a la medicion, aungue el proceso actual requiere del uso de software de
analisis de imagenes (ImagelJ), parte del software desarrollado permite trabajar con la
deteccion de contornos y medicion automaética, logrando resultados que con algunas
mejoras podria obtener resultados comparables en precision a soluciones comerciales. El
mayor reto a la hora de la medicion, tanto automatizada como visual, ha sido el ruido
generado por el acabado superficial de las probetas; este es un aspecto que podria
mejorarse mediante ajustes en las condiciones de grabacion, mejorando el acabado de las
probetas o la resolucion del equipo. Asi, el potencial del programa para la automatizacion
de la medida es prometedor, lo que abriria la posibilidad de usarlo en un sistema completo
de andlisis de grieta sin necesidad de un software comercial, permitiendo alcanzar un alto

grado de precision y flexibilidad.
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Todos lo resultante de este proyecto puede ser utilizado también en el desarrollo de
un modelo de aprendizaje automatizado que, con una base de datos lo suficientemente
grande, en el entorno de Python se podria entrenar un modelo para medir las capturas,
aunque esto estaria sujeto a la obtencion de datos fiables para el entrenamiento del

modelo.

Los resultados de las pruebas de traccion han proporcionado informacion valiosa
sobre la estructura y propiedades mecanicas de las probetas impresas. Aunque se han
observado variaciones en el modulo elastico y en la resistencia comparadas con las
propiedades especificadas por el fabricante, esto podria estar relacionado con el proceso
de fabricacion aditiva y su sinterizacion. A pesar de estas variaciones, las probetas
mostraron un comportamiento de rotura fragil, esperado para este tipo de material, y los
resultados sugieren que, con mejoras en el proceso de sinterizado, se podria obtener una

mayor densidad estructural sin comprometer la precision geométrica.

En los ensayos de fatiga, aunque la cantidad de datos obtenidos fue limitada, se ha
logrado recolectar informacion precisa sobre el crecimiento de grieta en una de las
probetas, lo que evidencia el potencial de estas técnicas para su uso en futuros ensayos e
investigaciones. EI comportamiento observado en las probetas fue similar al de un acero
D2 fabricado de manera tradicional, aunque el ritmo de crecimiento de grieta ha sido algo
mas inestable en las fases iniciales, debido tanto a fendmenos como el atravesar fronteras
de grano, que se da en probetas fabricadas por métodos tradicionales, como posiblemente
a la estructura interna y acabado de la pieza, algo menos densa que un bloque de acero

mecanizado y con mas imperfecciones de tamafio significativo.

Respecto a la anisotropia, al haber probado Unicamente probetas impresas en la
misma direccién con respecto a las fuerzas a las que se sometian en los ensayos, no se
pueden extraer conclusiones sobre el comportamiento del material. Sin embargo, las
diferencias observadas en las primeras probetas impresas resaltan la importancia del
control en el proceso de sinterizado para minimizar defectos estructurales y

microestructurales que afecten al comportamiento del material.

En conclusion, laimplementacion del software desarrollado ha sido exitosa, logrando

automatizar y realizar el proceso de captura y analisis en los ensayos de fatiga. Los
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resultados obtenidos muestran un avance significativo en el andlisis automatizado,
permitiendo una recoleccion de datos confiable y adaptable a diferentes condiciones de
ensayo. Con el potencial de futuras mejoras, como la automatizacion completa de la
captura y el refinamiento en la deteccion de contornos, este software tiene el potencial de
alcanzar una precision comparable a soluciones comerciales, a un coste notablemente
inferior. Asi, se abre un camino hacia desarrollos ain més precisos y eficaces en el campo
del analisis de fatiga, con un enfoque en la flexibilidad y personalizacion que facilita su

uso en diversas aplicaciones industriales.
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9. Anexos
Anexo I
| Hoja de datos
| Probeta | Probeta cilindrica de traccion A
| Material | Acero de herramienta D2
= reccion it Paralela a la fuerza de traccion
impresion
Antes del
ensayo
Iméagenes
Después del
ensayo
Dineo | Dimeto | Diimets | Dimewo | Danare | || g
agarre 1 (mm) (mm) (mm) (mm) g(mm) (mm) | (mm)
Medidas
12,27 8,1 8,14 8,15 12 137,46 | 48
12,4 8,2 8,25 8,32 12,42 136,16 | 48
Didmetro C,ar_ga Te,nsflon Deformacion en la Médulo Carga de
Datos de la maxima maxima ruptura ruptura
maquina de mm N MPa mm/mm MPa N
traccion
8,15 37701,441 722,7 0,11 14228,97 | 37701,441
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Hoja de datos

Probeta ‘ Probeta cilindrica de traccion B
Material ‘ Acero de herramienta D2
Direccion de .,
impresion Paralela a la fuerza de traccion
Antes del
ensayo
Iméagenes
Después del
ensayo
L, L Diamet
Diametro [gézg::rf I(D:;?]rtrll':tlr; Diametro central 3 ro L L2
agarre 1 (mm) (mm) (mm) (mm) agarre | (mm) | (mm)
Medidas 2 (mm)
12,1 8,08 8,15 8,06 12,25 | 136,13 | 48
12,5 8,43 8,24 8,22 12,75 | 137,38 | 48
Didmetro C,ar.ga Te,ns_lon Deformacion en la Médulo Carga de
Datos de la méaxima méaxima ruptura ruptura
maquina de mm N MPa mm/mm MPa N
traccion
8,15 37727,239 723,2 0,099 19278,37 | 37727,239
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Hoja de datos

| Probeta | Probeta cilindrica de traccion C
| Material | Acero de herramienta D2
Direccion de Iy
impresion Paralela a la fuerza de traccion
Antes del
ensayo
Iméagenes
Después del
ensayo
L ., Diamet
., Diametro Diametro L L2
Diametro central 1 central 2 Diametro central 3 ro L (mm
agarre 1 (mm) (mm) agarre | (mm)
(mm) (mm) )
. 2 (mm)
ulEIGES 1375 | 47,6
12,25 8,11 8,4 8,13 12,13 9‘ 81
12,45 8,25 8,13 8,22 1245 | 139 | 478
Didmetro C’ar_ga Teps_mn Deformactzlon enla Madulo Car(‘:{a de
Datos de la maxima maxima ruptura ruptura
méquina de mm N MPa mm/mm MPa N
traccion
8,15 38512,494 738,2 0,109 21%.3’3 38512,494
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| Hoja de datos |
| Probeta ‘ Probeta cilindrica de traccién D |
| Material ‘ Acero de herramienta D2 |
D.' reccion de Paralela a la fuerza de traccion
impresion
Antes del
ensayo
Iméagenes
Después del
ensayo
Diame
Ll Diametro Ll Diametro central 3 Ui L L2
agarre 1 central 1 (mm) central 2 (mm) agarre | (mm (mm)
(mm) (mm) 2 )
Medidas (mm)
12 81 8 8 122 | 13| 4
12,3 8,2 8,2 8,2 12,4 1:;5‘ 48
- o Tension Deformacion en . Carga de
Datos de la Diametro Carga maxima méaxima la ruptura Madulo ruptura
maquina de mm N MPa mm/mm MPa N
traccion
8,15 38369,26 7355 0,108 23558,767 38369,26
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| Hoja de datos |
| Probeta ‘ Probeta de fatiga CT: D2CD 1LBDam |
| Material | Acero de herramienta D2 |
Direccion de iz
impresion Paralela a la fuerza de traccion
Imagenes
Largo - o
_ Alto By Largo maximo (mm) Ancho minimo Ancho méximo
Medidas (mm) (mm) (mm) (mm)
30,6 32,1 32,1 6,3 3,08
Una vez completada la iniciacidn de grieta se procede a cada 500 ciclos hacer una rampa para
Caracteristicas poder observar la grieta con precision. Durante esta parte del ensayo se pueden a recopilar datos,
del ensavo sobre el crecimiento de grieta con la aplicacion desarrollada para el proyecto. Amplitud de
Y carga desde los 0,4 a 4 KN a 10Hz. A los 151.442 ciclos se finaliza esta parte del ensayo, con
una grieta de unos 6 mm contando con el notch de iniciacion de grieta de la pieza.
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