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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Maéster aborda la fabricacién aditiva avanzada, centrandose en el andlisis
y caracterizacién de un sistema de Deposicién Directa de Energia (DED) con tecnologia laser y
alimentacién por filamento metélico. El proyecto tiene como motivacion impulsar la aplicacién
de la fabricacién aditiva multimaterial, respondiendo a los retos de calidad y eficiencia en los
procesos DED. Sus objetivos principales son caracterizar el sistema, optimizar los pardmetros
de fabricacion y validar su uso en entornos industriales reales.

Primero, se realizard una caracterizacién inicial del sistema basada en normativa técnica y
parametros del fabricante. Esto se complementara con un estudio experimental de porosidad in-
terna mediante microscopia 6ptica para evaluar la calidad de probetas fabricadas bajo diferentes
perfiles de proceso.

Luego, se desarrollard una estrategia de optimizacién para la fabricaciéon multimaterial, utilizan-
do un analisis iterativo sobre la porosidad en las zonas de la interfase. Este andlisis, apoyado en
microscopia Optica, permitird ajustar los parametros para mejorar la unién entre los materia-
les empleados. Ademads, se estudiard la microestructura con microscopia electrénica de barrido
(SEM), evaluando las zonas estables y proximas a las interfases para comprender el comporta-
miento metalirgico del proceso.

Como aplicacién, se fabricard una pieza industrial mediante un proceso hibrido, combinando
fabricacion aditiva de una preforma y su mecanizado posterior. Esta estrategia validard la capa-
cidad del sistema para generar componentes funcionales y servira de referencia frente a procesos
tradicionales.

Los resultados permitiran identificar los perfiles de proceso éptimos en calidad y eficiencia, de-
mostrando la viabilidad de sistemas DED hibridos en entornos industriales reales. En conjunto, el
trabajo contribuird al conocimiento y mejora de tecnologias de fabricacion aditiva multimaterial
para la industria avanzada.

Alejandro Gonzélez Pérez \Y%
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ABSTRACT

This Master’s Thesis focuses on advanced additive manufacturing, specifically analyzing and
characterizing a DED (‘Directed Energy Deposition’) system using laser technology with me-
tallic filament feed. The project is motivated by the aim of advancing multimaterial additive
manufacturing, addressing current challenges in quality and efficiency of DED processes. Its main
objectives are to characterize the system, optimize manufacturing parameters, and validate its
use in real industrial environments.

Initially, the system is characterized based on technical standards and manufacturer-defined
parameters. This is complemented by an experimental study of internal porosity using optical
microscopy to evaluate the quality of test specimens made under different process profiles.

Next, an optimization strategy for multimaterial fabrication is developed using an iterative
analysis of porosity at the interface zones. Supported by optical microscopy, this analysis allows
adjusting parameters to improve bonding between different materials. Additionally, microstruc-
ture is studied using scanning electron microscopy (SEM), assessing stable areas and regions
near interfaces to understand the metallurgical behavior.

As a practical application, an industrial geometry part is fabricated via a hybrid process, combi-
ning additive manufacturing of a preform with subsequent machining. This strategy validates the
system’s ability to produce functional components and serves as a benchmark against traditional
manufacturing.

The results identify optimal process profiles for internal quality and efficiency, demonstrating the
feasibility of hybrid DED systems in real industrial environments. Overall, the work contributes
significant knowledge to multimaterial additive manufacturing technologies and advances their
practical applications in advanced industry.

@ “Plantilla en LaTeX acorde con la Normativa para la elaboracién de infor-
@ mes de TFT de la ETSII (UPM)” by Javier Soto Pérez-Olivares is licensed

under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

Alejandro Gonzalez Pérez VII
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1. INTRODUCCION

A nivel global, las tecnologias de fabricacién aditiva estan creciendo significativamente frente
a otros métodos mas tradicionales, como las técnicas sustractivas o de moldeo, gracias a su
optimizacion de costes, mayor rapidez, mejora en la calidad, potencial innovador y alto impacto
en la industria (Attaran, 2017). En el sector metdlico, estas tecnologias posibilitan una alta
flexibilidad de diseno y la fabricacién de geometrias complejas y estructuras personalizadas,
al mismo tiempo que optimizan recursos y reducen significativamente los costes del proceso
(Kennedy et al., 2024). Ademds, muchas de estas tecnologias permiten la fabricacién simultdnea
con diversos metales o aleaciones en una misma operacion, posibilitando la creaciéon de geometrias
con propiedades mecanicas mejoradas gracias a la combinacién de dichos materiales (L. Liu et
al., 2025).

En concreto, la tecnologia de Deposiciéon Directa de Energia (DED) destaca al lograr que las
piezas resultantes tengan propiedades mecénicas comparables a las obtenidas mediante procesos
sustractivos, pero a partir de operaciones mas rapidas, econémicas y con una menor generacion
de residuos. (Era et al., 2023). La versatilidad de estos sistemas se potencia al integrarse con
técnicas de mecanizado por arranque de material (fabricacién hibrida), complementando las
propiedades de ambos procesos para obtener piezas que ademas tienen alta precision dimensional
en sus zonas criticas (Kumaran y Ravi, 2024).

Las tecnologias de fabricacién aditiva se definen como métodos para crear objetos a partir
de modelos digitales en 3D mediante la superposicién sucesiva de capas (ISO-52900, 2022).
Este principio se extiende a la mayoria de los procesos de la categoria y es aplicable a una
amplia variedad de materiales compatibles, tales como polimeros, cerdmicas y metales (Frazier,
2014). Los modelos se generan mediante tecnologias de Disefio Asistido por Computador (CAD),
modelado organico o ingenieria inversa, y se convierten a Lenguaje Estdndar de Teselacién (STL)
mediante la aplicacion de una malla triangular, cuya densidad determina la resoluciéon y los
tiempos de procesado (Stroud y Xirouchakis, 2000). Posteriormente, se segmentan en las capas
a depositar a través de un software de laminado, en el cual también se configuran los parametros
del proceso de fabricacién (Rasiya et al., 2021).

A principios de los afios 80, Carl Deckard desarroll6 y patenté la Sinterizacién Selectiva por Léser
(SLS), sentando las bases del Prototipado Rapido (RP) como la primera técnica de fabricacién
aditiva capa por capa (Deckard, 1988). Este proceso permitia imprimir objetos con diversos
materiales, incluidos metales, y se utilizaba tanto para prototipos, como de cara a la produccién
final (Wohlers et al., 2016). Actualmente, las tecnologias AM superan a las tradicionales al
permitir la produccién directa de piezas con una amplia variedad de materiales, garantizando una
alta precisién geométrica y propiedades fisico-mecénicas 6ptimas (Pratheesh-Kumar et al., 2021).
Su capacidad para fabricar geometrias complejas con gran exactitud los hace especialmente
ventajosos en la produccién de piezas personalizadas (S. Singh et al., 2022). Esto aumenta su
versatilidad y las hace ideales para multiples aplicaciones en ingenieria, fabricacién, industria
aeroespacial, automocion, joyeria, acunaciéon de monedas, vajilla, arte y arquitectura (Touri et
al., 2019). Sin embargo, estos procesos también deben hacer frente a ciertas barreras productivas
como, por ejemplo, la fabricaciéon en masa, la falta de isotropia y confianza estructural o la
necesidad de estandarizacién y normativa especifica (Gao et al., 2015).

Dentro de los procesos AM, la tecnologia més empleada, debido a su cardcter tanto industrial
como doméstico, es el Modelado por Deposicién Fundida (FDM) (Stansbury e Idacavage, 2016).
En ella, una boquilla calefactada dirige el flujo de materia prima, en forma de filamento (com-
pletamente polimérico o cargado con particulas de material compuesto) sobre una base térmica
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en el plano X-Y para conformar la pieza deseada (Shanmugam et al., 2024). En la fabricacién
con polimeros también destacan las tecnologias de fotopolimerizacién (VAT), basadas en la soli-
dificacion selectiva de resina liquida fotosensible capa por capa mediante exposicion controlada
a la luz (Zhang et al., 2021), empleando diversas tecnologias de curado, como la estereolitografia
(SLA) o el procesamiento digital de luz pulsatorio (DLP) o continuo (CDLP) (Chekkaramkodi
et al., 2024). Adem4ds, también se pueden encontrar otras técnicas que parten de particulas po-
liméricas en polvo para la construcciéon del modelo tridimensional, como son las tecnologias de
fusién de cama caliente (PBF) para polimeros (sinterizado selectivo por ldser (SLS), sinterizado
selectivo por calor (SHS), etc.) (Dechet et al., 2021); o las tecnologias de ”Material Jetting”,
como el Multi Jet Fusion (MJF), donde se emplean agentes liquidos inyectados con tinta pa-
ra ajustar selectivamente la absorbencia del polvo y la energia necesaria para la fusién local
(Khorasani et al., 2024).

Sin embargo, estos procesos cobran una mayor importancia en el campo de la fabricaciéon con
metales. La Fabricaciéon Aditiva Metédlica (MAM) aventaja a las técnicas mds tradicionales
como el mecanizado por arranque de material o el conformado por moldeo para volimenes de
produccién bajos y medios, al mantener un coste unitario aproximadamente constante (Badoniya
et al., 2024), (Zhou et al., 2024). Ademads, permite la produccién de piezas con geometrias
complejas que pueden ser optimizadas geométricamente, reduciendo su peso sin comprometer
su resistencia y reduciendo la cantidad de materia prima necesaria para su obtencién (Noman
et al., 2025). Consecuentemente, y unido a su alta automatizacién, estas tecnologias minimizan
el desperdicio de material y reducen el tiempo de proceso, rebajando sus costes, de manera que
logran optimizar el uso de recursos y la eficiencia de la fabricacién (Pratheesh-Kumar et al.,
2021).

La principal tecnologia MAM es la fabricacién por fusién en cama de polvo (PBF) para metales,
que tiene un cardcter mas industrial que las relacionadas con la produccién de piezas poliméricas,
debido a la complejidad y coste de los dispositivos necesarios y sus materias primas (Ngo et
al., 2018). Este proceso se fundamenta en la fusién selectiva de capas de material metalico en
polvo mediante un haz de alta potencia gracias a la accién de un sistema ldser o un haz de
electrones (Taghizadeh y Zhu, 2024), siendo las principales técnicas que se pueden encontrar la
fusion selectiva por laser (SLM) y la fusién por haz de electrones (EBM) (Moura y Monteiro,
2025). Otras tecnologias en este ambito son los procesos de ”Binder Jetting”, donde se aplican
selectivamente gotas de aglutinante para pegar las particulas metalicas que, posteriormente,
pasan por varios tratamientos térmicos para reducir su porosidad (Ziaee y Crane, 2019), y
la fabricacién de objetos laminados (LOM), proceso basado en el corte y apilado de chapas
metalicas, donde las laminas se segmentan segtn el disefio y se ensamblan mediante la tecnologia
de unién adecuada (adhesivo, soldadura ultrasénica, etc.) (Yi et al., 2004).

1.1. SISTEMAS DE DEPOSICION DIRECTA DE ENERGIA

Por 1ltimo, dentro de las tecnologias MAM, los sistemas DED son procesos en constante evo-
lucién, que son ampliamente utilizados para el empleo de aleaciones metélicas con alta unifor-
midad, permitiendo la produccién mas rapida y eficiente de piezas con geometrias complejas en
diversas escalas (Lalegani-Dezaki et al., 2022). Este método emplea energia térmica focalizada
para fundir y depositar material de manera simultdnea (Z. Liu et al., 2021). Tiene su base en
los principios de recubrimiento (’cladding’) y soldadura, utilizando diferentes fuentes de energia
térmica (tecnologia laser, haz de electrones o arcos de plasma) las cuales se aplican sobre la capa
previamente depositada (Ahn, 2021). De forma simultdnea, el material de aporte, en forma de
alambre o polvo, se suministra en la zona de fusion, donde la combinacién de la energia térmica
y el material de aporte genera un bano de metal fundido (Dass y Moridi, 2019). A través de la
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repeticion de este procedimiento, se fabrica una pieza metalica tridimensional con alta precision
y control de propiedades (Z. Liu et al., 2021). Ademads, la tecnologia DED presenta la posibilidad
de generar una atmosfera protectora directamente sobre el banio de fusién mediante el uso de un
gas inerte de proteccién (normalmente argén), lo que elimina la necesidad de tener una cdmara
completamente inerte, que reduce las limitaciones sobre las dimensiones de las piezas (Aversa
et al., 2020).

La principal clasificacién que se puede establecer entre las diferentes tecnologias DED esta basada
en el tipo de materia prima empleada, ya sean metales en polvo o filamentos metalicos (A. Singh
et al., 2020). Ambos formatos permiten incrementar en gran medida la tasa de deposicién de
material, aumentando la velocidad de impresién y la productividad del sistema (Z. Li et al.,
2022). Sin embargo, sistemas que emplean materia prima en polvo tienen mayor capacidad de
resolucion y de materializar geometrias complejas, asi como un mejor acabado superficial y
precisién dimensional (Piscopo, Atzeni et al., 2022). Por otro lado, los sistemas que parten de
filamentos metélicos son méds versatiles que los anteriores, permitiendo la fabricacion de piezas
de mayores dimensiones, con menor densidad residual y una mejor eficiencia energética (Menon
et al., 2023). Ademds, los alambres metélicos disponibles comercialmente son més variados y
presentan un menor coste en comparacion con la materia prima en polvo, siendo més seguros y
facilmente almacenables, pero requieren una mayor potencia para el 'input’ energético (Svetlizky,
Zheng, Vyatskikh et al., 2022).

Ademds, los procesos DED se pueden clasificar también en funcién de la tecnologia emplea-
da para realizar el aporte energético durante el proceso, distinguiendo principalmente entre
tecnologias laser, sistemas de haz de electrones y fusién por arco de plasma (Vafadar et al.,
2021). Primeramente, los sistemas ldser, como la tecnologia LENS, pueden emplear tanto alam-
bres metélicos como metales en polvo, a modo de materia prima, permitiendo la fabricaciéon de
piezas con metales puros o aleaciones, asi como particulas ceramicas o materiales compuestos
(Svetlizky, Zheng, Steinberg et al., 2022) (T. Das et al., 2023). Por otro lado, la fusién mediante
haz de electrones se lleva a cabo en una cdmara de vacio y puede utilizar material en forma
de polvo o alambre, permitiendo una deposicién con un espesor de capa reducido y una alta
tasa de deposicién (M. Yao et al., 2024). Por iltimo, los sistemas equipados con tecnologias de
fusién por arco de plasma se emplean principalmente para la fabricacion a partir de filamentos
metdlicos con atmosfera controlada de argén (Costello et al., 2023). En cuanto a las capacidades
y principales caracteristicas de cada uno de estos grupos de tecnologias, la Sociedad Estadouni-
dense para Pruebas y Materiales (ASTM) ha elaborado una tabla comparativa donde se pueden
observar los aspectos mas destacables de cada una de las fuentes energéticas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Comparacién entre tecnologias DED segin fuente de energia (ASTM-F3187-16, 2016)
(siendo 4 la valoracién més alta y 1 la mds baja).

Volumen Resolucion Tasa de . . Potencial
Fuente . . . Eficiencia .
constructivo de detalles deposicién contaminante
Léser 3 2 2 1 3
Haz electrones 4 1 3 4 4
Arco plasma 3 1 3 4 2

Las tecnologias DED son procesos caracterizados por altas tasas de enfriamiento y calentamien-
to, asi como altos gradientes térmicos (Cao et al., 2024), lo que puede generar transformaciones
de fase complejas, tensiones residuales, distorsiones, porosidad y nucleaciéon de grietas. Estos
defectos afectan a la resistencia a la corrosion, el comportamiento mecanico y pueden provo-
car fallos prematuros en las piezas (Svetlizky, M. Das et al., 2021). Por un lado, la velocidad
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de dichas tasas, los altos gradientes térmicos y los excesos o defectos en el aporte energético
(Griffith et al., 1999) pueden originar defectos relacionados con la presencia de fases metélicas
inesperadas (Zheng et al., 2008), tensiones residuales y distorsiones geométricas (Lu et al., 2019)
o delaminaciones y grietas internas en las piezas (Alimardani et al., 2009). Muchos de ellos son
criticos y fatales para la vida til de las piezas que no pueden ser mitigados y deben prevenirse
mediante la optimizacion del perfil de los pardmetros del proceso, asi como el precalentamiento
del sistema (DebRoy et al., 2018). Sin embargo, aquellos defectos parcialmente reversibles, como
las tensiones residuales, se pueden abordar mediante diversos procesos como los tratamientos
térmicos por difraccién de neutrones (comprobados con ensayos de compresién 'in situ’) (Wang
et al., 2018), los procesos de Acabado Asistido por Campo Magnético (MAF) (para tensiones
entre 200 MPa y -70 MPa) que convierten la tensién de traccién en compresién en la superficie
de la pieza (Yamaguchi et al., 2017) o el Granallado de Choque por Laser (LSP) (Guo et al.,
2018).

Por otro lado, uno de los defectos méas comunes presentes en piezas fabricadas mediante tecno-
logia DED, ya sea partiendo de materia prima en forma de polvo o de filamentos metélicos, es la
porosidad (Herzog et al., 2016). Se distinguen tres mecanismos principales para la formacién de
estos defectos: los ”keyholes” que son orificios causados por fenémenos de vaporizacién localizada,
debidos a una alta densidad energética, que provocan atrapamientos de gas (Svetlizky, Zheng,
Buta et al., 2020); la porosidad gaseosa, determinada por las caracteristicas de la materia prima,
causada por la vaporizacién localizada de alguno de los elementos de la aleacién del material
de aporte o por el atrapamiento de burbujas de gas de proteccion inerte en el bafio de material
fundido (Eliaz et al., 2020); y la porosidad por falta de fusién, causada por la penetracién in-
suficiente del bano de fusién en el sustrato o en la capa previamente depositada (Susan et al.,
2006).

En funcién del mecanismo que haya tenido lugar, los poros tendran una morfologia determinada.
Asi, los ”keyholes” son poros grandes y alargados en la direccién de construccién, mientras que los
poros gaseosos son pequenos y esféricos. Ademas, los poros por Falta de Fusion (LoF) son de gran
tamano y forma irregular, similares en escala al bano de fusién (Nursyifaulkhair et al., 2019).
Estos defectos tienen influencia directa sobre las propiedades mecanicas de las piezas resultantes,
afectando a su resistencia a la fatiga (Prabhu et al., 2015), su comportamiento anisotrépico
(Kobryn y Semiatin, 2001) y su resistencia a la corrosién y a la oxidacién (Hong et al., 2001).
Por ultimo, cabe diferenciar entre la porosidad inter-capa, localizada en la interfaz entre dos
capas sucesivas (generalmente provocada por LoF), y la porosidad intra-capa, que tiene lugar en
el interior de cada capa (F. H. Kim et al., 2018). Donde, la primera suele solventarse mediante
la optimizacién de los pardmetros del proceso con los que se lleva a cabo la impresién (Ahsan
et al., 2011), mientras que las tltimas suelen requerir tratamientos més complejos y costosos
como los tratamientos de Presion Isostética en Caliente (HIP), que emplea altas temperaturas
y presiones para eliminar dichos defectos (Qiu et al., 2013).

Por otro lado, en las piezas fabricadas mediante tecnologias DED, uno de los defectos més
recurrentes es la imprecisiéon dimensional, caracterizada generalmente por un leve sobredimen-
sionamiento global, un incremento en la rugosidad superficial y una resolucién limitada en la
reproduccién de detalles finos (Piscopo, Salmi et al., 2024). Estas desviaciones son consecuencia
de las elevadas tasas de deposiciéon inherentes al proceso, asi como de las particularidades del
bano fundido y los parametros operativos definidos para la fuente de energia responsable de la
fusién del material (Stephan et al., 2024). Como resultado, es habitual que estas piezas requieran
procesos de postratamiento, siendo el mecanizado una de las estrategias mas empleadas para
ajustar las dimensiones criticas y garantizar el cumplimiento de las tolerancias de diseno (Zai-
nElabdeen et al., 2024). En este contexto, una de las ventajas mas significativas de los sistemas
DED es su integracién en entornos de fabricacién hibrida (Dilberoglu et al., 2017). Este enfoque
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se define como la combinacion de un proceso de fabricacién aditiva con un proceso sustractivo en
una misma operacion, de manera que ambas tecnologias se complementan (Stavropoulos et al.,
2021). La fabricacién hibrida emplea la manufactura aditiva para construir un modelo tridimen-
sional con una geometria aproximada a la deseada, optimizando tiempos y costes de produccion.
Posteriormente, la precisién dimensional y geométrica se perfecciona mediante mecanizado, ase-
gurando que la pieza final cumpla con las tolerancias especificadas en el diseno (Hoffmann et al.,
2024).

En cuanto a los pardametros de influencia, los procesos DED estéan regidos por multiples aspectos
que afectan la estabilidad del bano fundido, la microestructura y la geometria de las piezas
(Omar y Plucknett, 2022). La interaccién entre el ldser y el alambre, determinada por su posicién
angular, velocidad de alimentacién y distancia entre ambos, condiciona la absorcién de energia
y la estabilidad del proceso. Un ajuste inadecuado puede generar una transicién a transferencia
por goteo, afectando la uniformidad del cordén depositado (Noori Rahim Abadi et al., 2023).
Las estrategias de deposiciéon también impactan en la microestructura y propiedades mecénicas.
Un mayor angulo de rotacién entre capas acelera el enfriamiento, refinando la microestructura
y mejorando la resistencia del material. Ademas, trayectorias como la deposicién en contorno
ofrecen mejor acabado y menor porosidad (Saboori et al., 2020) (Ribeiro et al., 2020).

Por otro lado, el control de la solidificacién depende de la potencia del laser, la velocidad de
escaneo y la tasa de alimentacién. Aumentar la potencia o reducir la velocidad de escaneo eleva
la temperatura del bano fundido, promoviendo la formacién de granos columnares, mientras que
velocidades de alimentacién bajas favorecen granos equiaxiales, reduciendo defectos internos (X.
Yao et al., 2020). Para mantener la precisién dimensional, es clave controlar la fluencia energética.
Ajustar la velocidad de escaneo en lugar de reducir la potencia del ldser permite una geometria
uniforme sin afectar la productividad (G. Li et al., 2021). La irradiancia del ldser también debe
regularse, ya que valores altos provocan acumulaciéon de calor y defectos, mientras que una
irradiancia moderada mejora la estabilidad térmica, favoreciendo una solidificacién homogénea
(Froend et al., 2019). Por ltimo, la altura de capa influye en la precisién y uniformidad mecanica.
Un espesor excesivo puede causar falta de fusion y defectos en la microestructura, por lo que un
control adecuado permite equilibrar productividad y calidad (Shim et al., 2016).

Uno de los aspectos més novedosos dentro de la fabricacion aditiva con metales son los procesos
multimaterial. La fabricacién aditiva de multiples materiales (MMAM) permite optimizar el
desempeno de los componentes impresos en 3D mediante la integracion de materiales diversos
o la variacién de la composicién dentro de una misma pieza (Garcia-Collado et al., 2022). Esta
capacidad posibilita el incremento de la funcionalidad y la complejidad estructural, abriendo
oportunidades para el diseno de productos avanzados con propiedades mejoradas, alto grado
de personalizacién y elevado valor anadido (Nazir et al., 2023). En el campo de la fabricacién
aditiva mediante tecnologias DED, los avances relativos a este aspecto han llegado de la mano
de los procesos que emplean polvos metdalicos como materia prima. Este proceso se basa en la
mezcla ’in situ’ de polvos mediante inyeccién por soplado. Los polvos, transportados por un gas
portador, se combinan en una cadmara de mezcla, donde su composicién se regula ajustando las
tasas de alimentacién. Luego, la mezcla homogeneizada se inyecta en la zona de procesamiento,
donde el haz laser la precalienta antes de su incorporacién en el bano de fusién (Muller et al.,
2023).

No obstante, la literatura cientifica atin no ha abordado completamente el desarrollo de pro-
cesos MMAM mediante tecnologias DED a partir de filamentos metélicos. Por ello, uno de los
objetivos principales de este proyecto serd, tras una caracterizacién inicial del sistema de im-
presion y sus capacidades, establecer un perfil de parametros y una metodologia de proceso que
viabilicen la fabricaciéon multimaterial en estos sistemas. Esto incluird la caracterizacion de los
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materiales involucrados, la definicion de un perfil operativo que optimice las propiedades en las
interfases entre materiales y la seleccién de una estrategia de fabricacién que garantice piezas con
propiedades mecanicas homogéneas y mejoradas. Una buena opcién para abordar este tltimo
aspecto seria la aplicacién de estructuras de tipo 'voxel’ mediante procesos multicabezal. Estas
estructuras permiten la generacion de componentes con propiedades localmente programables a
través de la deposicién controlada de miltiples materiales (Bader et al., 2018). Si bien los siste-
mas de impresién voxelada han sido ampliamente explorados en tecnologias basadas en resinas
y materiales poliméricos (Skylar-Scott et al., 2019), su adaptacién a procesos DED a partir de
filamentos metalicos representa un desafio y una oportunidad para la fabricacién de piezas de
gran escala. En este enfoque, los voxeles generados serian significativamente mas grandes que
los obtenidos en otras tecnologias de impresién, lo que permitiria la fabricacién de estructuras
con gradientes de propiedades mecanicas y térmicas a una escala industrial.

1.2. MARCO DEL PROYECTO

Este proyecto surge con el objetivo de poner a punto una tecnologia que previamente no existia
dentro del Laboratorio de Fabricacion y cuya implantacion nace enmarcada en un proyecto del
Plan Nacional que pretende la fabricacién de prétesis multimaterial producidas con metales bio-
degradables de las familias de aleaciones del zinc y del magnesio. Una de las principales ventajas
de este tipo de productos es que, ademas de cumplir una funcién estructural sustituyendo tempo-
ralmente las funciones realizadas por la estructura ésea danada (implante de regeneracion 6sea),
a medida que el hueso se recupera y teniendo este un diseno estructural y porosidad adecuados,
permite su revascularizacion, mientras que el metal empleado en la prétesis se va degradando
y bioabsorbiendo, de forma que el tejido nuevo reemplace al implante y no sea necesaria una
segunda cirugia.

Este tipo de implantes todavia no existen a nivel clinico. Sin embargo, si se han encontrado casos
de funcionamiento similares a nivel de tornilleria quirtirgica. En el caso de que se llegue a producir
una fractura grande, debido a la dificultad del propio hueso de producir una revascularizacion del
tejido, se suelen emplear tornillos de titanio que permanecen en el interior del cuerpo hasta que
la fractura sana, siendo necesaria una segunda cirugia para su extraccién, reduciendo asi el nivel
de disconfort del paciente. Reemplazando dichos tornillos por otros fabricados en magnesio,
estos se terminaran reabsorbiendo y no serd necesario un segundo procedimiento quirdrgico.
Esta tecnologia es viable a nivel clinico y, pese a no estar muy extendida, ya existe un producto
comercial bajo este concepto.

Sin embargo, en el caso de que se produzca un defecto critico, considerado como aquellas roturas
de méas de 3 milimetros, las medidas tradicionales no son suficientes debido a la incapacidad
del tejido para revascularizarse, de manera que la tnica opcion viable reside en los implantes.
Empleando una estructura metalica porosa en forma de andamio alojada en el espacio generado
por la fractura, cuya geometria facilite la colonizacién y diferenciacién de células, se permitiria
la revascularizacién del tejido, de manera que los alimentos, el oxigeno y el COg lleguen para
iniciar la fusion completa de la fisura. Sin embargo, en este proceso es critico el control sobre
la velocidad y las trayectorias de degradacion, de manera que esta se inicie en las zonas mas
cercanas al hueso y finalice en aquellas mas alejadas. Es en este punto donde se fortalece el
empleo de procesos de fabricaciéon multimaterial, con el objetivo de optimizar el control sobre
dichas situaciones.

Por ejemplo, las aleaciones de magnesio se pueden degradar a una velocidad de entre 1 y 2
milimetros por ano, mientras que las principales aleaciones de zinc se pueden degradar bajo una
tasa de entre aproximadamente 0.1 y 0.2 milimetros por ano. Esta diferencia de aproximadamente
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10 veces mayor velocidad de degradacion es la que posibilitaria el control diferenciado entre las
diferentes zonas del implante. Por lo tanto, de entre todas las tecnologias de fabricacion aditiva
que permiten procesos multimaterial, se ha optado por los sistemas de tipo DED, que destacan
entre sus competidores gracias a su facilidad de implantacién y de control sobre el proceso a
realizar, obteniendo en todo momento una microestructura controlada gracias a su similitud con
los procesos de soldadura; siempre teniendo en cuenta sus limitaciones, como su baja precisién
geométrica. Sin embargo, el primer paso para poder llevar a cabo estos procesos relacionados
con aplicaciones biocompatibles es la caracterizacion del sistema de fabricacién a emplear, asi
como de los propios filamentos certificados por el fabricante y las capacidades del sistema en lo
referente a operaciones de tipo multimaterial.
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2. ANTECEDENTES

La fabricacion aditiva mediante DED constituye una de las tecnologias mas prometedoras den-
tro de la manufactura avanzada, ya que permite la construccién capa a capa de componentes
metdlicos de geometria compleja y elevado valor anadido. Su relevancia radica en la posibilidad
de fabricar piezas imposibles de obtener por métodos tradicionales y en su aplicacién en sectores
estratégicos como la aerondutica, la automocion o la energia. No obstante, la transferencia de
esta tecnologia al ambito industrial depende en gran medida de una adecuada caracterizacion
del proceso y de la comprensién de sus efectos sobre la calidad de las piezas.

Diversos estudios han demostrado que los parametros de operacion del sistema DED, como la
potencia del ldser, la velocidad de escaneado o el caudal de material, tienen una influencia di-
recta en la microestructura y en las propiedades mecédnicas resultantes. En el caso de aceros
inoxidables 316L, se ha observado que combinaciones de baja potencia y altas velocidades per-
miten reducir defectos como la porosidad o la aparicién de grietas, mejorando al mismo tiempo
la dureza y el médulo eléstico de las piezas (Barragan et al., 2021). Por otro lado, otros estudios
también arrojan que la compleja historia térmica asociada al proceso genera anisotropias y he-
terogeneidades microestructurales que atin plantean desafios para el control de las propiedades
finales (J. S. Kim et al., 2019).

En paralelo, la fabricacion multimaterial mediante DED ha abierto nuevas oportunidades al
permitir la creacién de componentes con gradientes funcionales. Gracias al empleo de sistemas
de alimentacién multiple, es posible combinar en una misma pieza materiales con propiedades
contrastantes, como resistencia mecanica y alta conductividad térmica. Investigaciones recientes
han mostrado la viabilidad de generar transiciones graduales entre aleaciones como Inconel 718
y CuCrZr, obteniendo estructuras que integran distintas funcionalidades en un solo componente
(Javidrad y Koc, 2025). A pesar de estos avances, persisten retos técnicos en la planificacién de
trayectorias, en la estabilidad del flujo de polvos y en la precisién de la composicién final.

Finalmente, la fabricacion hibrida, que integra procesos aditivos como el DED con técnicas
sustractivas de mecanizado, ha surgido como una solucién para mejorar la precisiéon geométrica
y el acabado superficial de las piezas. Esta estrategia permite producir preformas complejas
mediante deposicién y, posteriormente, ajustarlas dimensionalmente mediante operaciones de
corte. Estudios recientes sobre la maquinabilidad de aceros y superaleaciones fabricados por
DED han puesto de manifiesto que la microestructura particular generada por este proceso
exige revisar los parametros de mecanizado respecto a los empleados en materiales forjados, lo
que refuerza la necesidad de investigacién en este ambito (Stavropoulos et al., 2021).

En conjunto, los antecedentes evidencian que la caracterizacién del proceso, el andlisis micro-
estructural, la viabilidad de la fabricacion multimaterial y la integracién en entornos hibridos
constituyen aspectos fundamentales para avanzar en la consolidaciéon industrial del DED. Es
en este marco donde se sitda el presente trabajo, cuyo propésito es contribuir al conocimiento
y optimizacién de estas tecnologias, ofreciendo soluciones que permitan mejorar la calidad, la
eficiencia y la aplicabilidad de la fabricacién aditiva avanzada.
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3. OBJETIVOS

El estudio realizado en este proyecto se basa en la caracterizaciéon bésica y el desarrollo de
los procesos de fabricacion aditiva empleando sistemas DED laser alimentados con filamento
metdalico, en operaciones con una sola materia prima o de caracter multimaterial. A partir de
este procedimiento se busca analizar las propiedades de los perfiles preconfigurados por el fa-
bricante del sistema, asi como sus capacidades técnicas béasicas, ademas de obtener un perfil
optimizado para la fabricacion de piezas multimaterial, el analisis del comportamiento microes-
tructural de los diferentes materiales empleados durante el proceso y el estudio de la viabilidad
de estos sistemas para la obtencion de piezas de cardcter industrial mediante la introduccién de
estrategias de fabricacién hibridas.

Para obtener la informacién necesaria para los andalisis anteriores, se fabricaran diferentes pro-
betas normalizadas para estudiar las capacidades bésicas del sistema, asi como otras probetas
de caracter monomaterial y multimaterial que se analizaran posteriormente mediante equipos
de microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido. Consecuentemente, se obtendran las
imagenes necesarias para estudiar las propiedades de cada una de ellas y el comportamiento
de la evolucién microestructural a lo largo de las interfases en el caso de las piezas fabricadas
empleando varios filamentos metalicos. Por ultimo, se fabricard una preforma de una pieza de
tipo industrial que, gracias a la aplicacién de operaciones de mecanizado posterior, permitira
analizar la viabilidad de la tecnologia DED en su integracién en sistemas hibridos méas completos
y eficaces. Estos resultados permitiran extraer conclusiones sobre sus capacidades y sobre las
propiedades finales de las piezas obtenidas.

Por lo tanto, este proyecto se fundamenta en dos hipdtesis de investigacién principales:

1. Las piezas resultantes de estos procesos de fabricacién, de cardcter mono y multimaterial,
presentan buena precisién dimensional y propiedades mecénicas, tanto a nivel microes-
tructural como a escala macroscépica.

2. Los sistemas de fabricacién hibridos que combinan operaciones de fabricacion aditiva me-
diante sistemas DED junto con tareas posteriores de mecanizado, tienen viabilidad técnica
y econdmica en el sector.

El objetivo central es validar las hipotesis de investigacién formuladas, para lo cual se establecen
una serie de objetivos funcionales (OF):

s OF1: Caracterizacién técnica bésica del sistema de fabricacion y de los perfiles de proceso
preconfigurados por el fabricante del equipo.

= OF2: Elaboraciéon y optimizacién de un perfil de parametros que minimice la porosidad
en las interfases de las piezas multimaterial. Estudio del comportamiento microestructural
del material depositado.

= OF3: Estudio de la viabilidad de un sistema fabricacion hibrido para la obtencién de piezas
industriales de forma precisa y eficiente.

En base a lo expuesto en el apartado anterior, se definen las siguientes tareas (T) a ejecutar:

T1: Caracterizacion de las capacidades técnicas del sistema mediante las probetas
contempladas en la norma ISO 52902:2023. Se fabricardn una serie de artefactos cuyo
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disenio y geometria se contemplan en la normativa ISO mencionada anteriormente. Estas probe-
tas permiten la caracterizacién bésica de la precisiéon dimensional y geométrica del sistema de
fabricacién empleado, asi como el acabado superficial alcanzado sobre sus superficies. Ademas,
también describe la forma en la que se debe realizar el proceso de medida.

T2: Caracterizacion de las propiedades finales de porosidad interna residual en
probetas monomaterial fabricadas con perfiles preconfigurados por el fabricante. Se
estudiard la porosidad interna residual en probetas fabricadas con un inico material y empleando
los distintos perfiles de pardmetros preconfigurados. Este andlisis se realizard mediante imagenes
obtenidas por un microscopio éptico, lo que permitird obtener informacién sobre las propiedades
mecanicas resultantes en las piezas fabricadas con cada configuracién material-perfil.

T3: Creacion y optimizacién de un perfil de parametros de proceso para minimizar la
porosidad en las interfases de probetas multimaterial de tipo voxel. Se llevara a cabo un
proceso iterativo mediante el cual se optimizara el valor de una serie de parametros influyentes
en la porosidad en las interfases de una probeta multimaterial. Este andlisis experimental se
llevara a cabo mediante un sistema de microscopia éptica, lo que permitira extraer conclusiones
sobre el alcance de cada una de las modificaciones realizadas sobre el perfil de proceso.

T4: Estudio del comportamiento metalirgico del proceso de impresiéon multimaterial
basado en la observacién microestructural de diferentes regiones de interés mediante
tecnologia SEM. Mediante un equipo de microscopia por barrido de electrones, se estudiara
la evolucién en el comportamiento de cada uno de los metales empleados durante el proceso de
impresion de una probeta multimaterial de tipo voxel, tanto en las zonas donde la deposicién
ha tenido lugar de forma estable, como en aquellas relacionadas con el cambio de un material
a otro en la interfase. Ademas, se buscard explicar como tiene lugar la interaccion entre ambos
materiales en dichas interfases.

T5: Analisis de la viabilidad técnica y economica del empleo de sistemas de fabri-
cacion hibridos para la obtencién de piezas de caracter industrial. Se fabricara una
preforma de una pieza de tipo industrial comin (mangueta) con una geometria muy préxima a la
geometria final de la pieza, para combinarla con tareas de mecanizado por arranque de material
posteriores, consiguiendo un producto obtenido mediante un sistema de fabricacién hibrido con
alta precisién dimensional y geométrica. Ademads, se llevard a cabo una evaluacién bésica para
estudiar su viabilidad técnica y econdémica, en comparaciéon con sistemas mas tradicionales.
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4. FUNDAMENTO TEORICO

Este proyecto se ha desarrollado desde una perspectiva practica, con el objetivo de poder sacar
conclusiones y obtener resultados sobre las capacidades técnicas y productivas de los sistemas de
impresién 3D que aplican tecnologias de tipo DED. Sin embargo, también han de considerarse
ciertos aspectos tedricos que han sido empleados para el desarrollo experimental del proyecto. En
este capitulo, se exponen los principales fundamentos tedricos sobre los procesos de fabricacion
aditiva asociados a las tecnologias DED, asi como las expresiones matematicas que gobiernan
dichos procesos y que han sido tenidas en cuenta para su ajuste.

4.1. DENSIDAD DE ENERGIA DEL PROCESO

Como se mencioné anteriormente, los resultados que se pueden observar sobre las piezas fabri-
cadas mediante este tipo de tecnologias dependen de factores y pardmetros muy diversos. Una
de las propiedades ma&s criticas para la resistencia y propiedades mecanicas finales de dichos
productos es la porosidad residual. Dentro de los parametros que influyen sobre esta, la densi-
dad de energia portada por el laser destaca como uno de los factores con mas peso. La densidad
de energia (J/mm?®) es un pardmetro que relaciona el volumen de materia prima depositada
con un ’input’ energético determinado, que suele tender a mantenerse constante durante toda
la operacién de impresién, en funcién del tipo de geometria y/o material con el que se esté
trabajando.

La forma en la que cada sistema interpreta este parametro es diferente, siendo todas ellas vélidas
siempre y cuando se relacionen las dos magnitudes anteriormente mencionadas. En el caso del
sistema Meltio (empleado para el desarrollo del proyecto), el volumen de material depositado
depende directamente de tres parametros del proceso de impresion: la altura de capa, el ancho
de la linea depositada y la velocidad de impresién (entendida como la velocidad de movimiento
del cabezal y, por tanto, del haz laser). Los dos primeros permiten obtener la seccién de material
depositado por el sistema en las trayectorias correspondientes al material y la geometria que
se esté materializando en cada momento. Por otro lado, la velocidad de impresion permite
extrapolar la seccion calculada anteriormente al movimiento completo del cabezal, a la vez
que permite obtener datos sobre la potencia suministrada por el laser en forma de energia,
al introducir una componente temporal en el proceso. De esta forma, segin la documentacién
técnica del sistema estudiado (Meltio, s.f.), la densidad de energia aplicada se podria obtener
mediante la expresion de la Ecuacién 4.1.

Potencia del Laser(W)

Dens. Energia ( 3) = - -
mim Alt. Capa (mm) X Ancho Dep. (mm) x (Velom adﬁgmm/mm))

(4.1)

Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, este parametro no permanece constante du-
rante toda la operacién de impresién. Cada tipo de geometria a materializar (contornos externos
e internos, rellenos, balsas, etc.) tiene unos requerimientos energéticos distintos en funcién de
las dimensiones de las trayectorias depositadas, velocidad de impresiéon y aporte por parte del
laser. Algo similar ocurre al comparar dos materiales de partida distintos, ya que su composicién
y sus propiedades mecanicas y térmicas pueden alterar sus requerimientos de cara al cdlculo de
la densidad de energia adecuada en la operacion. Por lo tanto, para garantizar unos resultados
optimos, este parametro debe comprobarse mediante la expresién anterior para cada una de las
geometrias y materiales aplicados durante un proceso de impresion.
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5. CAPITULO 1: CARACTERIZACION BASICA

En este capitulo se pretende obtener las primeras conclusiones sobre las capacidades técnicas de
los sistemas de impresién DED para la fabricacién de piezas de tipo industrial y sus limitaciones,
asi como introducir los perfiles de parametros de proceso normalizados por el fabricante del
sistema y su influencia sobre las caracteristicas de la operacion, la densidad residual de las
piezas resultantes y, por lo tanto, su microestructura. Para ello se realizaron varios ensayos
sobre diferentes probetas experimentales, cuya geometria y pardmetros de proceso aplicados
permiten extraer la informacién necesaria para el estudio.

5.1. METODOLOGIA

Este apartado tiene como objetivo describir los aspectos metodolégicos que se aplicaran para
la obtencién de las conclusiones experimentales sobre las capacidades técnicas del sistema y
los perfiles de proceso normalizados por el fabricante, asi como su influencia en las propieda-
des mecédnicas de las piezas resultantes. A continuacién, la Figura 5.1 presenta la metodologia
experimental seguida para ello.

e

Norma IS0 52902-2023: Mo_diﬁcac_if)n e artefactos Conclusiones sobre las
Analisis de las capacidades & impresion de probetas . .
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. de fabricacion aditiva . L .
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haz laser: Meltio Disefio ¢ impresion de Conclusiones sobre la
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Figura 5.1: Diagrama sobre la metodologia aplicada en el Capitulo 1 (Elaboracién propia).

5.1.1. EQUIPO DE IMPRESION EMPLEADO

Para la realizacién de este proyecto se ha empleado un equipo de impresiéon de tipo DED del
fabricante Meltio, modelo M450, que se muestra en la Figura 5.2. Este sistema permite la fabri-
cacién de piezas mediante la deposicion laser de material metdlico, posibilitando la realizacién
de operaciones de impresién multimaterial al permitir una aplicacién simultanea de dos materias
primas consumibles distintas, elegibles de entre una gran variedad de materiales disponibles a
nivel comercial. Asi, el sistema es compatible con diversos metales, incluyendo principalmen-
te aceros inoxidables (316L, 308L, 304L), aceros al carbono (SAE 4140, ER70S-6), aleaciones
de titanio (Ti-6Al-4V) y aleaciones de niquel (Inconel 625, Inconel 718). Dichas materias pri-
mas se presentan en forma de filamentos de alambre metédlico (sistema ”wire-based”), siendo
de un didmetro que puede variar entre los 0.8 y los 1.2 mm. Este formato proporciona una
menor porosidad residual, asi como un mayor control de proceso y requiere menos operaciones
de postprocesado en comparacién con los equipos que emplean polvo metélico (Meltio, 2024b).
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Figura 5.2: Equipo de impresién DED Meltio M450 (Elaboracién propia).

Entre otras especificaciones, este equipo estd dotado de un cabezal multi-laser que cuenta con
6 laseres de diodo de 200 W de potencia cada uno, mejorando la precision y la capacidad
de fusién del sistema. Ademds, permite la fabricacién en una atmésfera controlada de argén
(gas inerte), minimizando la formacién de impurezas debidas a procesos continuos y rapidos de
fusion y solidificacién. Se trata de un sistema con un volumen constructivo de aproximadamente
150x170x425 mm, que lo hace ideal para la fabricacién de piezas de tamano mediano, pero con
una esbeltez grande. Esta se puede realizar sobre plataformas de tamano pequeno, mediano
o grande, en funcién de las concentraciones térmicas que tendran lugar durante la operacion
de impresién. Este equipo permite un control de proceso de gran precisién, basado en una
modulaciéon en lazo cerrado, con monitoreo y compensacion en tiempo real para garantizar
la calidad de las piezas. Por otro lado, en cuanto al sistema de refrigeracién, este incluye un
enfriador activo por agua, que mantiene la estabilidad térmica durante el proceso de impresion

(Figura 5.3) (Meltio, 2024b).

3
‘g WIWHD Wil g Nan 1‘!‘

Figura 5.3: Equipo de refrigeracién liquida incluido (Elaboracién propia).

En cuanto al software de laminacién empleado para la planificacién de las operaciones de impre-
sién llevadas a cabo, se emplea el programa ” Meltio Horizon” proporcionado por el fabricante del
sistema. Se trata de un software desarrollado especificamente para la impresora Meltio M450. Su
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principal ventaja es ofrecer una solucién integrada que permite controlar con precisiéon parame-
tros clave del proceso de impresién, como la potencia del laser, el uso de doble hilo y el aporte
anadido de corriente a través del propio filamento (perfil *Utility HotWire’), entre muchos otros.
Con una interfaz intuitiva y perfiles de impresion preconfigurados, facilita enormemente el uso de
la tecnologia. Este software incorpora funcionalidades avanzadas como la visualizacién 2D /3D
de trayectorias o el cdlculo automaético de costes por pieza. Ademads, permite anadir modifica-
dores de parametros a lo largo de la geometria, lo que da al usuario un control detallado sobre
la variacion de condiciones de impresion en zonas especificas de la pieza. Esta flexibilidad, junto
con la capacidad de crear y guardar perfiles personalizados, lo convierte en una herramienta
potente para optimizar la calidad y la eficiencia en la fabricacién de piezas metalicas mediante
el sistema M450 (Meltio, 2024a).

5.1.2. ENSAYOS BAJO NORMA ISO 52902:2023

La norma ISO 52902:2023 describe la geometria de una serie de artefactos que se pueden utilizar
para realizar una valoracién, a partir de medidas cualitativas y cuantitativas sobre estas probetas,
del comportamiento de una tecnologia de fabricacion aditiva. Cada uno de los artefactos especi-
ficados en dicho documento ha sido diseniado para evaluar e investigar el desempefo geométrico
de la técnica estudiada en uno o varios aspectos en los que se puede desglosar la calidad de los
resultados impresos (ISO-52902, 2023). A través de esta norma, la principal caracterizacién del
alcance de una tecnologia de caracter aditivo se lleva a cabo mediante la evaluacién de parame-
tros de exactitud geométrica, acabado superficial y capacidad dimensional minima. Este proceso
se lleva a cabo para probar el alcance del sistema bajo un perfil de parametros de funcionamiento
y un material de alimentacién de la impresora determinado. Por este motivo, es especialmente
necesario que la fabricacién de todos los artefactos se realice con la misma maquina y bajo las
mismas condiciones externas al proceso de impresion. De esta forma, se conseguird que los resul-
tados extraidos estén lo menos influenciados posible por dichos factores ajenos a la produccién
de las piezas.

Por otro lado, este documento también especifica cémo se han de realizar las mediciones sobre
los artefactos, una vez estos hayan sido impresos, cuyas especificaciones se tendrdn en cuenta
a la hora de realizar esta tarea. El principio béasico a seguir en esta fase es que las medidas
deben tomarse sobre cada probeta nada mas su fabricacién haya finalizado, esto garantizard
que los resultados no se vean modificados por alteraciones posteriores al proceso de produccion.
Ademss, es necesario considerar que la norma recoge tres niveles de calidad en las que se pueden
clasificar las tecnologias de fabricacion aditiva, de forma que se debe distinguir en qué categoria
se estd trabajando, ya que la geometria y dimensiones de los artefactos variaran de una a otra.
Tecnologias de fabricacién méas avanzadas y exactas, como el SLA o el SLS, ocupan los niveles de
calidad fina y media. Por el contrario, a las técnicas de impresién menos desarrolladas y precisas,
como el FDM, se les encasilla y deben evaluarse como proceso de calidad grosera (ISO-52902,
2023). Por lo tanto, como se puede considerar que los sistemas DED presentan una calidad
inferior a estos ultimos, serd necesario llevar a cabo una serie de modificaciones sobre el diseno
de los artefactos propios de los sistemas de calidad grosera, para que esta norma sea aplicable.

Estas modificaciones tendran como objetivo adaptar la geometria de los artefactos a un valor
aproximado que ha sido estimado como dimensiéon minima materializable por el sistema. Por lo
tanto, se han reescalado los artefactos de manera que la menor dimensién que debe materializar
el sistema se corresponda con el didmetro de la boquilla empleada para la operacién de impresién
(en este caso: 1.1 milimetros). Ademads, se han tomado otras consideraciones como la separacién
de los artefactos multiples méas grandes en otros individuales y mas pequenios, o la modificacién de
algunos artefactos, como el realizado para poder obtener informacién sobre el acabado superficial
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del sistema, para facilitar su impresion. Cabe mencionar que estas modificaciones no estan
contempladas por la norma, pero al ser los sistemas de impresién DED por alambre metélico
un aspecto novedoso en la industria, se ha estimado que estas modificaciones ayudaran a la
aplicacién de la normativa y permitiran extraer resultados validos y fiables sobre las capacidades
del sistema.

Esta norma distingue entre tres parametros principales relacionados con la capacidad técnica y
dimensional de un sistema de fabricaciéon aditiva: precision, resolucion y acabado superficial. A
continuacién, se explican cada uno de estos parametros y sus artefactos asociados determinados
por la normativa (ISO-52902, 2023), mientras que la Figura 5.4 presenta los croquis de las
mediciones a realizar sobre cada uno de ellos y la designacién de dichas medidas:

= Precision: cualidad del sistema que mide el grado de magnitud del error cometido durante el
proceso de obtencién de las piezas. Los artefactos que contempla la norma ISO 52902:2023
para valorar este pardametro geométrico de fabricacién son los siguientes:

e Artefacto lineal (Cddigo A): evaliia la precisién en el posicionamiento lineal sobre una
direccion de la méquina. En funcién de la orientacién de la probeta (alineacion con
el eje X o con el eje Y), se podran distinguir errores en las mediciones debidos a un
fallo en el sistema de posicionamiento de la herramienta, permitiendo que se tengan
los datos necesarios para realizar un reajuste sobre este.

e Artefacto para el eje Z (Cédigo B): pretende medir y evaluar la precisién en el posi-
cionamiento de la herramienta en la direccién del eje Z. Se trata de un modelo similar
a los mencionados anteriormente, pero que no requiere del empleo de estructuras de
soporte para poder realizar dicha valoracién en el tercer eje de la maquina. De esta
forma, se podrian distinguir errores en las mediciones debidos a un fallo en el sistema
de posicionamiento en el eje Z, permitiendo que se tengan los datos necesarios para
recalibrar el sistema motriz.

= Resolucion: cualidad del sistema que determina el grado de distincion que puede apreciarse
entre dos piezas proximas en el espacio o en el tiempo. Los artefactos que contempla
la norma ISO 52902:2023 para valorar este parametro geométrico de fabricacién son los
siguientes:

e Resolucién de pasadores (Cddigo C): realiza una evaluacién sobre la capacidad del
material empleado durante la fabricacion para producir caracteristicas finas en una
pieza, mediante la impresién de geometrias que pueden estar presentes en piezas del
sector industrial. El pasador mas fino que la maquina es capaz de modelar informa
sobre los detalles geométricos mas finos que se pueden obtener mediante el empleo del
sistema de fabricacion aditiva que se estd analizando. La medida sobre el didmetro
de los pasadores también puede aportar informacion sobre la precision del sistema.

e Resolucién de agujeros (Codigo D): valora cualitativamente la capacidad minima de
produccién de caracteristicas cilindricas internas en una pieza mediante el empleo de
la tecnologia que se estd analizando. El agujero con menor didmetro que la maquina
es capaz de modelar informa sobre los detalles geométricos mas finos que se pueden
obtener mediante esta técnica. Ademas, la medida sobre el didmetro de los agujeros
también puede aportar informacion sobre la precision del sistema.

e Resolucién de nervios (Cédigo E): da a conocer el valor minimo de espesor de pared
que se puede llegar a obtener aplicando este sistema de fabricacion aditiva. El nervio
maés fino que la maquina es capaz de imprimir informa sobre los detalles geométricos
mas finos que se pueden obtener de esta manera, sobre todo de cara al modelado de
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estructuras de paredes finas. La medida sobre el ancho de los nervios también puede
aportar informacién sobre la precisién del sistema.

e Resolucién de ranuras (Cédigo F): muestra la capacidad del sistema en cuanto al
valor minimo de espesor de ranura que se puede llegar a conseguir en las piezas, o
bien el valor minimo de la separacion entre dos caracteristicas geométricas que se
puede lograr mediante dicho sistema. La ranura maés fina que la maquina es capaz
de imprimir informa sobre los detalles geométricos mas finos que se pueden obtener.
La medida sobre el ancho de las ranuras también puede aportar informacién sobre la
precision del sistema.

= Acabado superficial: cualidad de un sistema que mide su capacidad para producir piezas
de calidad respecto a los detalles finales de su fabricacién, a nivel superficial. Como se
ha mencionado anteriormente, se ha decidido modificar el disenio de este artefacto para
facilitar su impresién. Por lo tanto, se decidié disenar una pieza que permitiera obtener las
mismas conclusiones que dicho artefacto, presentando una geometria mucho més sencilla
y una menor dificultad en cuanto a las trayectorias de impresién necesarias y el material a
emplear. De esta forma, sobre esta pieza se podra medir, principalmente, el acabado super-
ficial de una superficie en funcién de su inclinacién, observando el efecto de los voladizos en
una pieza fabricada con este material. Ademds de este condicionante, también se pueden
considerar muchos otros como, por ejemplo, el didmetro de la boquilla extrusora empleada,
la gravedad, la disipacién de calor y el perfil de parametros de funcionamiento que emplea
la maquina durante el modelado. Todo ello provoca que la textura y el acabado de las
piezas cambien a lo largo de su superficie. Ademaés, cabe mencionar que la valoracién del
acabado superficial de este artefacto se realizard mediante una inspeccién visual y tactil
de las superficies generadas por la impresora.
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| —|_ ©C3
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8 lg |,
= o
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Cadigo A — Artefacto lineal Codigo B — Artefacto para el eje Z Cadigo C — Resolucion de pines
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=3} D2 03 Da D5 o Eﬂ 8 I l I = I I
Cadigo D — Resolucion de agujeros Cadigo E — Resolucion de nervios Caddigo F — Resolucion de ranuras

Figura 5.4: Croquis de las mediciones a realizar sobre los artefactos propuestos por la norma

ISO 52902:2023 (Elaboracién propia).

En cuanto a la configuracion de la operacién de impresién, la materia prima en forma de fila-
mento metalico a emplear serda un hilo de acero inoxidable de 1 milimetro de diametro que ha
sido suministrado por el propio fabricante del sistema y que se detallarda mas adelante en este
documento. Se ha elegido este material por sus bajos requerimientos energéticos y por su hi-
potética facilidad de impresién mediante sistemas DED. Por otro lado, con el objetivo de evitar
concentraciones térmicas elevadas sobre la plataforma de impresion, se decidié dividir esta tarea
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en varias operaciones de impresién, empleando para ello una plataforma de tamano mediano
(100x150mm) para cada una de ellas. Ademés, pese a que los perfiles de proceso normalizados
del sistema se describiran en el siguiente apartado, cabe destacar que para estas operaciones se
aplicard un perfil de tipo ’Utility’ para acero inoxidable, de manera que se reduciran los tiempos
de impresion, a cambio de cierta porosidad interna residual (que no es un factor critico para la
informacién que se pretende obtener). Por dltimo, en cuanto a la metodologia seguida para las
mediciones de los artefactos, se tomaran tres medidas para cada dimension antes de separar los
artefactos de la plataforma de impresién, de manera que la media aritmética se aceptarda como
medida definitiva y se reducird la influencia de factores externos.

5.1.3. ENSAYOS CON PERFILES DE PROCESO NORMALIZADOS

Antes de exponer los diferentes perfiles de proceso que el fabricante del sistema ha parametrizado
y normalizado, es preciso explicar de dénde proceden. Como se mencioné anteriormente, el
parametro fundamental que actia sobre la porosidad residual en las piezas es la densidad de
energia aportada. La empresa desarrolladora, Meltio, ha llevado a cabo varios ensayos sobre
probetas, fabricadas con filamentos de varios materiales (los suministrados por ellos) con las
mismas dimensiones y bajo las mismas condiciones de proceso, a excepcién de la densidad
de energia aportada en cada caso (Meltio, s.f.). Tal y como se explicé, este pardmetro no se
puede modificar de forma directa, sino que depende de otros parametros (altura de capa, ancho
depositado, velocidad de impresién y potencia del ldser), de forma que estos han sido los que se
han ido modificando para las diferentes probetas fabricadas, calculando el valor de la densidad
de energia correspondiente a cada caso. Como conclusion, se obtuvo que cada material presenta
tres franjas energéticas propias, donde cada una de ellas implica distintas propiedades mecanicas
en términos de porosidad interna. A continuacion, se presentan cudles son esas franjas para el
filamento de acero inoxidable (a modo de ejemplo), asi como las propiedades especificas de cada
una de ellas:

» Banda 1: Falta de fusién (58 - 90 J/m?). Las piezas impresas dentro de este rango de den-
sidades de energia pueden ser producidas a la mayor velocidad, aunque presentan defectos
significativos, frecuentemente con grietas de varios milimetros de longitud causadas por
falta de fusion. Se recomienda utilizar parametros dentro de esta banda tinicamente cuan-
do no se requieran propiedades mecdanicas criticas y se priorice la rapidez de fabricacion.
Es importante tener en cuenta que, debido al tamaifio considerable de los defectos, estos
seran visibles a simple vista tras el proceso de mecanizado.

= Banda 2: Defectos menores (90 - 122 J/m?). Las piezas impresas dentro de este rango
generalmente no presentan defectos visibles a simple vista y exhiben un buen desempeno
mecdanico en periodos de corta duracién. El tamano de los defectos suele ser inferior a 250
micréometros. Sin embargo, estos pueden afectar negativamente la vida 1til a fatiga del
componente.

» Banda 3: Pieza totalmente sélida (122 - 182 J/m3). Las piezas impresas en esta regién
no presentan defectos detectables mediante escaneo por Tomografia Computarizada (CT).
A partir de este punto, las mediciones de densidad deben realizarse mediante técnicas
metalograficas. Se observa que las piezas fabricadas en este rango alcanzan densidades
superiores al 99.99 %. No obstante, esto implica una reduccién considerable en la velocidad
de impresién.

Consecuentemente, estas tres franjas de densidad energética a las que el sistema puede trabajar
se diferencian principalmente en la porosidad residual de las piezas, pero también en las tasas
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de deposicién que se pueden llegar a lograr en la operacién. A medida que se incrementa la
densidad energética aplicada, la porosidad residual se reduce hasta llegar a obtener piezas total-
mente densas, conllevando también una reducciéon en cuanto a la tasa de deposicién empleada,
aumentando los tiempos de operacion finales. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta cuél serd
la aplicacién que tendréd cada una de las piezas que se quieran fabricar (mayor o menor respon-
sabilidad estructural), con el objetivo de poder elegir la franja de trabajo que mas se adecie a
ella y que haga que el sistema sea lo mas eficiente posible. La Tabla 5.1 muestra las indicaciones
del fabricante sobre las tasas de deposicién alcanzables para cada una de estas franjas, aplicable
para sus filamentos de acero inoxidable.

Tabla 5.1: Tasas de deposicién alcanzables segun fabricante (Meltio, s.f.).

Franja Energética Densidad de Tasa de
Energia [J/mm3] Deposicién [g/h]

Pieza Totalmente Sélida 122 -182 174 - 259

Defectos Menores 90 - 122 259 - 352

Falta de Fusién 58 - 90 352 - 546

En funcién de las franjas energéticas descritas anteriormente y de sus efectos sobre las propie-
dades mecéanicas de las piezas resultantes y los tiempos de operacion, el fabricante del sistema
ha creado y normalizado tres tipos de perfiles para cada uno de los filamentos que comercializa.
Estos se diferencian principalmente en la densidad de energia aplicada sobre las trayectorias
de deposicién, es decir, en los parametros que definen dicha magnitud. Cabe mencionar que,
en funcién de las trayectorias y materiales que se empleen, cada perfil contemplara diferentes
valores para dichos pardmetros. A continuacion, se exponen estos perfiles de proceso, sus franjas
asociadas y el mecanismo de funcionamiento de cada uno de ellos (Meltio, s.f.).

= Perfil "Verified Density’: este perfil se corresponde con la franja de proceso para piezas
totalmente sdlidas. Se basa en reducir la velocidad de movimiento del cabezal, asi como el
ancho depositado de las trayectorias a materializar. Ademads, se ajusta la potencia aplicada
de acuerdo al valor de densidad energética correspondiente.

= Perfil 'Utility’: este se relaciona con la fraja de operacién del sistema que obtiene defectos
menores en las piezas resultantes. Mediante un aumento de la velocidad de impresién y
del ancho depositado se logra reducir los tiempos de proceso, al aumentar las tasas de
deposicién. Sin embargo, para que los valores de densidad energética no sean demasiado
bajos, en algunas ocasiones se puede requerir un aumento de la potencia del laser (para
materiales mas exigentes a nivel térmico, como el titanio).

= Perfil 'Utility HotWire’: este ultimo perfil se emplea para piezas con baja responsabilidad
estructural, ya que implica la posibilidad de aparicién de defectos por falta de fusién en
las piezas. Se diferencia del anterior, principalmente, en la aplicacién de una intensidad
de corriente sobre el filamento metalico que ayuda al sistema de haces laser a fundirlo.
Este solo se puede implementar en las trayectorias correspondientes al relleno interno de
las piezas e incrementa drasticamente las tasas de deposicién.

Los ensayos que se realizaran aplicando estos perfiles de proceso tendran como objetivo estudiar
la influencia de las diferencias de porosidad residual sobre la microestructura de las piezas re-
sultantes. Ademas, se podra comprobar como se realizan las trayectorias de deposicién con cada

18 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Impresion 3D mediante Tecnologia DED por Fusién Laser de Alambre Metéalico

uno de los perfiles. Esto resulta de gran interés de cara a comprender el comportamiento del sis-
tema en impresiones donde el comportamiento mecanico de las piezas sea critico, analizando las
causas de posibles defectos que comprometan su funcionalidad. Para ello, se fabricaran probetas
con forma de prisma cuadrangular, cuya geometria facilitard la aplicacion de diversos ensayos
metalograficos que permitan obtener dicha informacién.

En cuanto al material empleado para la fabricaciéon de las probetas, se utilizaran los dos mate-
riales que se aplicaran en el posterior estudio de probetas multimaterial, es decir, dos filamentos
distintos: uno de acero inoxidable (”Stainless Steel 316L") y otro de acero blando (”Mild Steel
ER70S-6") (ambos suministrados por el fabricante). Al igual que en los primeros ensayos, para
evitar concentraciones térmicas excesivas en la base de trabajo del sistema, se ha decidido se-
parar las probetas en varias operaciones de impresién, empleando una plataforma de impresién
de tamano medio. Por otro lado, debido a que el acero blando no dispone de un perfil *Utility
HotWire’ propio, se ha decidido emplear iinicamente los otros dos perfiles normalizados por el
fabricante de cara a poder establecer una comparacién entre ambos materiales. Los parametros
més caracteristicos de estos perfiles ("Verified Density’ y "Utility’) se exponen en la Tabla 5.2.
Ademss, la Figura 5.5 muestra las probetas fabricadas bajo dichos perfiles.

Tabla 5.2: Parametros de impresion principales para los perfiles preconfigurados por el fabricante.

Pardmetros Inoxidable Inoxidable Blando Blando
”Verified D.”  ”Utility” | ”Verified D.” ”Utility”
Material Meltio 316LSi 316LSi ER70S-6 ER70S-6
Altura capa (mm) 1.2 1.2 1.2 1.2
Contornos 2 a 1.5mm 2 a 1.5mm 2 a 1.5mm 2 a 1.bmm
Velocidad (mm/s) 4 4 3 3
Contorno Potencia laser (W) 600 600 700 700
Exterior | Corriente "HotWire’ (A) 2 2 2 2
Voltaje "HotWire’ (V) 5000 5000 5000 5000
Velocidad (mm/s) 7.5 7.5 5 5
Contorno Potencia laser (W) 1200 1200 1200 1200
Interior | Corriente 'HotWire’ (A) 2 2 2 2
Voltaje "HotWire’ (V) 5000 5000 5000 5000
Velocidad (mm/s) 12.5 7.5 7.5 5
Potencia laser (W) 1200 1200 1200 1200
Relleno | Corriente "HotWire’ (A) 2 2 2 2
Voltaje "HotWire’ (V) 5000 5000 5000 5000
Densidad de relleno (%) 100 100 100 100
Probeta Acero Probeta Acero
Inoxidable — Perfil Blando — Perfil
“Verified Density™ “Verified Density™
Probeta Acero Probeta Acero
Inoxidable — Perfil Blando — Perfil
“Utility™ “Utility™

Figura 5.5: Probetas fabricadas en ambos materiales y con los perfiles preconfigurados por el
fabricante (Elaboracién propia).
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Para poder extraer conclusiones sobre la influencia de estos perfiles sobre la microestructura
de las probetas se ha optado por observar las probetas impresas al microscopio éptico, donde
se puede realizar un estudio de su porosidad interna residual. Sin embargo, previo a que estos
ensayos se puedan llevar a cabo, se requiere de la preparacién de la superficie de observacion
de las probetas para garantizar la validez de los resultados. Con este objetivo, primeramente,
empleando el equipo de corte de precisién de la Figura 5.6, se realizaron dos cortes de forma
paralela en cada probeta para emplear las superficies generadas como superficie de observacion
y superficie de apoyo, respectivamente.

Figura 5.6: Equipo de corte de precisién empleado para la preparacién de las probetas
(Elaboracién propia).

Seguidamente, se sometieron las probetas a dos operaciones de cara a mejorar la calidad de su
superficie de observacion. La primera de ellas, orientada al desbaste de estas, implicé el lijado
de las superficies con varios planos que iban de menor a mayor granulometria (granos de 320,
600, 1200 y 2000 micrémetros). Seguidamente, la segunda operacién, correspondiente al pulido
de las superficies de observacién, implicé el empleo de la pulidora manual de la Figura 5.7, asi
como varios panos de pulido donde se aplicaba una pequena cantidad de pasta de diamante con
granos que iban de mayor a menor tamano de grano (6, 3 y 1 micrémetros). Entre las fases
de pulido més finas, se sumergieron las probetas en un bano de ultrasonidos con el objetivo
de eliminar cualquier tipo de residuo (granos de la pasta de diamante) que hubiera podido
adherirse a la superficie de observacién durante dicha operacién. Una vez realizado lo anterior,
las superficies de observacion ya han sido preparadas para su visualizaciéon al microscopio 6ptico
(Figura 5.8). Para esta parte del proceso experimental, el objetivo es realizar una imagen de
tipo mapa a lo largo de las dos direcciones principales de cada probeta (direccién horizontal y
vertical), de forma que se pueda observar la porosidad interna en dichas direcciones y se puedan
relacionar los resultados obtenidos con las indicaciones dadas por el fabricante sobre los perfiles
preconfigurados.
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Figura 5.7: Equipo de pulido manual empleado para la preparacién de las probetas
(Elaboracion propia).

Acero inoxidable  Acero blando
Perfil “Verified  Perfil “Verified Acero inoxidable  Acero blando

Density™ Density” Perfil “Utility”  Perfil “Utility”

Figura 5.8: Resultado del proceso de preparacién de las superficies de observacion de las
probetas fabricadas con los perfiles preconfigurados (Elaboracién propia).

5.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras haber descrito la metodologia de trabajo para realizar la caracterizacién inicial del sistema
de impresién DED, este apartado tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos de dicho
proceso experimental. Para ello, en la primera parte se presentaran los resultados de las medicio-
nes y desviaciones dimensionales observadas en los artefactos de la norma ISO 52902:2023. Por
otro lado, se expondran las imagenes digitales obtenidas de los ensayos metalograficos aplicados
sobre las probetas fabricadas con los perfiles de parametros preconfigurados por el fabricante.

5.2.1. ENSAYOS BAJO NORMA ISO 52902:2023

Como se ha mencionado en apartados anteriores, se han fabricado todos los artefactos que se
indican en la norma ISO 52902:2023, que permiten obtener informacién sobre las capacidades
técnicas basicas de un sistema de fabricacién. Tras las modificaciones geométricas y dimensio-
nales correspondientes, la Figura 5.9 muestra los artefactos resultantes de las operaciones de
impresién, segtin la codificacion expuesta en la Figura 5.4.
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superficial

Figura 5.9: Artefactos de la norma ISO 52902:2023 impresos: artefacto lineal (A), artefacto
para el eje Z (B), artefacto para la resolucién de pasadores (C), artefacto para la resolucién de
agujeros (D), artefacto para la resolucién de nervios (E), artefacto para la resolucién de
ranuras (F) y artefacto para el estudio del acabado superficial. (Elaboracién propia).

En dicha figura, se puede ver cémo, en los artefactos lineales para la calibracion del eje X
e Y (A), las protuberancias de los extremos no han sido correctamente materializadas. En
vez de tener una disposicién vertical, se encuentran inclinadas hacia el exterior de la pieza,
como si la estructura hubiese cedido al peso del material depositado. Ademads, en esta zona se
puede observar cierta degradacion del material debida a un prolongado mantenimiento de las
altas temperaturas. Por otro lado, ninguna de las protuberancias se ha logrado materializar con
esquinas a 90 grados, sino que presentan redondeos en todas sus aristas, llegando a verse una
especie de esferas completamente redondeadas en lo maés alto de dichas estructuras. Ademas, en el
artefacto para la calibracién del eje Z (B), se puede observar cémo los cuadrados que marcan cada
uno de los pisos de la pieza no se han materializado de forma correcta, presentando redondeos
y zonas esféricas. Por otro lado, debido a la esbeltez y gran altura de la pieza, comparada con
las del resto de su tanda de impresién, la pieza presenta degradacion en varias zonas debida a
los efectos térmicos.

En cuanto a los artefactos relativos a la capacidad de resolucion del sistema, en el artefacto para
la resolucién de pines (C), la seccién no es constante a lo largo de la vertical, asi como su eje.
Esto es mas notable en los més finos. Sin embargo, los mas esbeltos presentan cierta degradacion
en el material debida a la concentraciéon térmica en esa zona, posiblemente a causa de que no
existe suficiente enfriamiento entre una capa y otra (este defecto es menor en la parte inferior,
donde hay un mayor tiempo entre dos capas consecutivas de un mismo pin). Por otro lado, en
el artefacto para la resolucién de agujeros (D), en las zonas donde no se han materializado los
agujeros (los mas pequenos), se puede ver como las trayectorias del cabezal dejan de ser rectas;
esto implica que el sistema ha intentado realizar las trayectorias, pero el sobreespesor de la
impresion ha impedido su consecucion.

Los diferentes artefactos para la resolucién de nervios (E) han logrado materializarse de forma
correcta, con paredes rectas y aproximadamente uniformes. Sin embargo, las columnas que dan
soporte a estas paredes presentan redondeos en todas sus aristas. Ademads, las esquinas de los
artefactos para la resolucién de ranuras (F) que forman las paredes que se sitian entre cada
ranura no tienen esquinas a 90°, sino que han sido redondeadas; sin embargo, las internas si son
rectas. Por dltimo, la modificacién del artefacto para la consideracién del acabado superficial del
sistema muestra ciertas discordancias sobre las recomendaciones de diseno del fabricante. Este
garantiza que el maximo voladizo alcanzable es de 20° con respecto a la vertical. Sin embargo,
esta parte tampoco se ha podido materializar correctamente. Cabe mencionar que este artefacto
ha sido fabricado con una altura de capa de 1 milimetro, por lo que una altura de capa menor
que dicho valor podria permitir un mejor comportamiento del sistema en este aspecto.
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En el Anexo I se adjuntan los resultados de las comprobaciones dimensionales realizadas segin
se explica en la normativa seguida y llevadas a cabo mediante un calibre con una resolucién de
0.0lmm. Estas se han aplicado sobre las medidas de todos los artefactos fabricados, asi como
la media aritmética de las tres medidas tomadas, que ha sido considerada como la medida final
véalida para cada dimensién. Esta informacion se encuentra condensada en los graficos de la
Figura 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15, donde se muestran las desviaciones dimensionales
correspondientes para cada una de las medidas y artefactos fabricados.
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Figura 5.10: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto lineal para la calibracién del eje X e

Y (Cédigo A) (Elaboracién propia).
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Figura 5.11: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto para la calibracién del eje Z (Cédigo
B) (Elaboracién propia).
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Figura 5.12: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto para la resolucién de pines (Cédigo
C) (Elaboracién propia).
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Figura 5.13: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto para la resolucién de agujeros
(Cédigo D) (Elaboracién propia).
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Figura 5.14: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto para la resoluciéon de nervios
(Cédigo E) (Elaboracién propia).

24 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Impresion 3D mediante Tecnologia DED por Fusién Laser de Alambre Metéalico

0,20
0,15

0,10

0,05 .
0,00

-0,05 F4 F5
-0,10 I

-0,15
-0,20
-0,25
-0,30

F6

Desviaciéon Dimensional (mm)

Dimension

Figura 5.15: Desviaciones dimensionales sobre el artefacto para la resoluciéon de ranuras
(Cédigo F) (Elaboracion propia).

5.2.2. ENSAYOS CON PERFILES DE PROCESO NORMALIZADOS

Los mapas obtenidos sobre las superficies de observacién de las probetas fabricadas para el es-
tudio de su porosidad interna se exponen en el Anexo II de este documento. Estas imagenes,
obtenidas mediante un microscopio éptico, se empleardan para realizar un anélisis de la porosidad
existente en dichas superficies mediante la utilizacion del software 'ImageJ’. Mediante herramien-
tas de segmentacién y andlisis de particulas, este programa identifica y mide automaticamente
cada poro, calculando pardmetros como area, volumen, forma y distribucién. Consecuentemen-
te, permite obtener un porcentaje aproximado con el que poder cuantificar la porosidad interna
observable en cada una de las probetas, con respecto a la superficie total estudiada, asi como su
caracterizacion en cuanto al tamano medio aproximado de los poros detectados. Los resultados
detallados del procesamiento llevado a cabo mediante este software se exponen también en el
Anexo II de este documento, mientras que en la Tabla 5.3 se expone un resumen de los valores
extraidos.

Tabla 5.3: Resumen de los resultados del andlisis de la porosidad interna de las probetas fabri-
cadas con perfiles preconfigurados.

Material Perfil | % Porosidad Tamano
Imp. Medio Medio (milimetros)
Ac. "Utility’ 0.893 0.0387
Inoxidable Vem{.ied7 0.807 0.0970
Density
Ac. "Utility’ 0.381 0.0236
Blando Verified 0.490 0.0482

Density’

Como se puede observar en la tabla superior, los porcentajes de porosidad media obtenidos
no concuerdan en todos los casos con los resultados esperados. Mientras que, para el caso del
acero inoxidable, la porosidad interna si es menor en la probeta fabricada con un perfil de
parametros de tipo "Verified Density’, que aquella fabricada con un perfil de tipo "Utility’, en el
caso de las probetas fabricadas con acero blando ocurre lo contrario. Esta diferencia se puede
asociar a la diferencia que existe entre los requerimientos de potencia energética aportada por
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el laser para cada uno de los filamentos estudiados, asi como para cada uno de los perfiles de
impresiones estudiados. En una probeta con una geometria de dimensiones reducidas, se dan
mayores concentraciones térmicas debidas al empleo del filamento de acero blando como materia
prima, asi como a los mayores requerimientos de la aplicacién de un perfil de parametros de tipo
"Verified Density’. Esto hace que aumente la posibilidad de apariciéon de pequenas inclusiones
en el proceso de fusion del material, lo que se traduce en un aumento de la porosidad interna de
la probeta estudiada.

Ademss, gracias a la documentacion proporcionada por el fabricante (Meltio, 2024b), se puede
establecer una comparacién entre los valores obtenidos en el estudio de la porosidad interna
de las probetas con el valor esperado que dicta el fabricante. Segun sus estudios previos, se
menciona que los perfiles de impresién "Verified Density’, para cualquiera de sus filamentos
probados, garantizan un porcentaje de densidad de aproximadamente 99.99 %, lo que equivale
a solamente un 0.01 % de porosidad interna. Como se puede observar, esto no se cumple en
ninguna de las probetas analizadas con este tipo de perfil de impresién. Esta diferencia entre el
valor de porosidad interna obtenido y el esperado se puede deber principalmente a la geometria
y dimensiones de la probeta empleada para el andlisis.

Los altos requerimientos térmicos de los perfiles de tipo 'Verified Density’ aumentan en gran
medida las concentraciones térmicas en la superficie de deposicién de la probeta. Si esto se une a
que las dimensiones de la probeta experimental son pequenas (15x15x15mm), esto podria haber
influido en el tiempo de enfriamiento y solidificacién entre capas, afectando a la degradaciéon
del material ya depositado y favoreciendo la aparicién de pequenias impurezas en la interfase
de las capas, aumentando el porcentaje de porosidad interna. Si esta hipdtesis se contrasta
con la documentacién experimental aportada por el fabricante del sistema, se puede observar
como para dicho procedimiento se ha empleado una probeta que, aproximadamente, triplica la
dimension principal de la pieza fabricada en este estudio. Esto es debido a que el fabricante
opté por fabricar una pieza que luego dividiria en probetas individuales mas pequenas de cara
al proceso experimental, evitando asi este tipo de problemaéticas. Ademaés, atendiendo a las
imégenes realizadas mediante microscopio éptico sobre dichas probetas, se puede observar una
gran concentracion de poros en la zona relativa a la interseccién entre las trayectorias depositadas
(Figura 5.16), que es el punto donde interactian el material ya depositado con el metal fundido,
en lo que se puede considerar como la zona afectada térmicamente para este proceso.

I
& L=l

Figura 5.16: Seccién de la superficie de observacién de la probeta de acero blando fabricada
con perfil de tipo "Verified Density’ (Elaboracién propia).

5.3. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

Segin lo observado tras la fabricacion y el andlisis de los artefactos marcados por la norma
ISO 52902:2023, una de las grandes conclusiones extraibles es que este sistema de impresion
presenta grandes desviaciones dimensionales y geométricas, asi como deformaciones criticas para
geometrias de pequena dimensién, ya sean simples o mdas complejas. Por ejemplo, para las
estructuras mas pequenas a materializar en dichos artefactos, se pueden observar redondeos,
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fallos de precisién y alabeos criticos. Por otro lado, en relacién a los resultados sobre la precision
dimensional y geométrica del sistema expuestos en los graficos obtenidos, se puede ver cémo, a
medida que el tamano de la estructura a depositar aumenta, estas condiciones mejoran e incluso
se ajustan mucho a los valores esperados para dichas dimensiones en las piezas mas grandes.

Sin embargo, a medida que aumenta el tamaifio de las piezas, es importante considerar su esbeltez.
De esta forma, piezas grandes pero muy esbeltas, con geometrias pequenias en la parte superior,
presentaran zonas con deformaciones criticas y graves degradaciones del material depositado,
debido a las grandes concentraciones de temperatura en dichas zonas. Esto pasa también si se
da el caso de piezas que tengan una gran altura en comparaciéon con el resto de piezas que se
estdn imprimiendo en una misma operacién, o en el caso de que se esté imprimiendo una sola
pieza, pero con una seccion reducida, donde estos defectos se producen debido a que no existe
tiempo suficiente entre capa y capa a que se produzca el enfriamiento localizado necesario en
dichas regiones.

Por dltimo, se puede observar como, dimensionalmente, el sistema de impresion tiende a dejar
un sobreespesor para cada una de las dimensiones materializadas, que es precisamente lo que
se entiende que en estos sistemas se debe corregir, empleando un sistema de mecanizado por
arranque de material para meter la pieza en tolerancias. Esta perspectiva nunca se puede olvidar
a la hora de analizar este tipo de tecnologias de fabricacién aditiva, que no presentan una gran
precision dimensional, pero si dotan a las piezas de unas buenas propiedades mecanicas finales,
volviendo al sistema de impresién més productivo y rentable.

En cuanto a los ensayos realizados para el estudio de los perfiles de impresién preconfigurados por
el fabricante del sistema, se ha podido concluir que el tamano de la pieza a fabricar influye en gran
medida en el porcentaje de porosidad interna obtenido, debido a las concentraciones térmicas
existentes y a la reduccién del tiempo entre capas depositadas. Ademads, en referencia a la
diferencia entre materiales y entre los propios perfiles, se ha observado cémo las piezas fabricadas
en acero inoxidable parten de un porcentaje de porosidad interna mayor, con respecto a las piezas
de acero blando, probablemente debido a la propia composicién quimica del filamento. Ademas,
en aquellos escenarios donde los requerimientos térmicos son mayores (perfiles de impresién de
tipo "Verified Density’ y piezas de acero blando), si las dimensiones de la pieza a materializar son
pequenas, se puede producir la degradacién de las capas previamente depositadas, favoreciendo
la apariciéon de impurezas e inclusiones entre capas, lo que provoca un aumento de la porosidad
interna.

Durante este proceso experimental se observaron ciertas limitaciones técnicas. Por un lado, el pe-
queno tamaio de los artefactos fabricados de la norma ISO 52902:2023, pese a las modificaciones
dimensionales llevadas a cabo, imposibilité la consideracion de otras propiedades geométricas
dentro del ensayo, como puede ser la precisién del sistema sobre la conicidad y el paralelismo de
las superficies materializadas. Pese a que estas propiedades estan consideradas en la normativa,
las deformaciones experimentadas por los artefactos imposibilitaron la aplicacién de métodos
de inspeccién més avanzados (méquina de medir por coordenadas). Ademds, las dimensiones
de las probetas experimentales del andlisis de los perfiles de impresién preconfigurados también
han influido sobre los resultados, favoreciendo el incremento de las concentraciones térmicas, asi
como el aumento de la porosidad interna de las probetas, por medio de la degradacién de las
capas intermedias.

Con el objetivo de mejorar la calidad de las conclusiones experimentales extraidas, podria em-
plearse un perfil de impresiéon con una altura de capa menor para asegurar una mayor precision
de los detalles mas pequenos. También, se podria modificar el control de proceso del sistema para
aumentar las pausas de espera entre capas, posibilitando el enfriamiento del material previamen-
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te depositado. Ademads, si se realiza una modificacién de las dimensiones de los artefactos segun
las recomendaciones de diseno del fabricante acerca de las caracteristicas minimas de las piezas
que garantizan la ausencia de deformaciones criticas, podrian emplearse métodos de inspeccion
dimensional y geométrica més avanzados, como las maquinas de medir por coordenadas, para
caracterizar las capacidades técnicas del sistema. Por otro lado, para garantizar que los resulta-
dos extraidos son extrapolables al resto de los materiales compatibles con el sistema, se podrian
repetir estos ensayos empleando otros filamentos metéalicos para la fabricacion de los artefactos.
Por 1ltimo, con el objetivo de aumentar la informacion extraida sobre los perfiles de impresién
preconfigurados por el fabricante, se propone la repeticién de los ensayos de porosidad interna
con probetas de mayores dimensiones. Ademas, también se considera necesaria la caracterizacion
de otros filamentos, asi como la obtencion de informacién sobre las capacidades del tercer perfil
de pardmetros de impresién disponible para cada uno de ellos ('Utility Hotwire’).
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6. CAPITULO 2: IMPRESION MULTIMATERIAL

Uno de los grandes ambitos que todavia estd por desarrollarse completamente en el campo de la
impresiéon 3D mediante sistemas DED de filamento metélico es la impresiéon multimaterial. Este
capitulo tiene como objetivo profundizar en este tipo de procesos, estudiando la microestructura
interna de las piezas fabricadas, asi como la estructura microscépica, porosidad residual y pro-
piedades mecédnicas existentes en la interfase donde ambos materiales de impresién se encuentran
en contacto. Las caracteristicas de estas zonas son cruciales para el comportamiento mecanico
de las piezas, ya que pueden suponer el inicio de defectos internos como grietas o inclusiones
que empeoren la vida a fatiga del componente y aumenten el riesgo de sufrir una rotura critica
dentro de condiciones consideradas como seguras.

6.1. METODOLOGIA

Este apartado tiene como objetivo describir los aspectos metodoldgicos que se aplicaran para la
obtencién de las conclusiones experimentales sobre los procesos de impresién mediante sistemas
DED por deposicion de hilo metélico, asi como las propiedades mecanicas y posibles defectos a
nivel microestructural en la interfase entre los materiales empleados. A continuacién, la Figura
6.1 presenta la metodologia experimental seguida para ello.

N N N

Sistema de Conclusi bre |
- onclusiones sobre la
f;ll)ncacw_n ] ] Disefio e impresi6n de infl ia de 1
aditiva de tipo Probetas multimaterial de probetas u'enc1a 08
DED, mediante tipo voxel para estudio de | p _e:ums de
haz lasery las propiedades en las @ mpresion en la
filamento interfases de la pieza por.051d.ad residual y la
metalico: Meltio [ Ensayos metalograficos ] microestructura ea la
M450 interfase

- U\ VAN VAN J

Figura 6.1: Diagrama sobre la metodologia aplicada en el Capitulo 2 (Elaboracién propia).

Para la realizacion de esta parte del estudio experimental se empleara el mismo equipo que el
utilizado para la impresion de las probetas del Capitulo 1, descrito en el Apartado 5.1.1.. Por otro
lado, las probetas disenadas siguen una estructura de tipo véxel, que es una de las mas empleadas
para la impresién de piezas metdlicas en varios materiales. Estas se basan en la unién, de forma
alterna, de varias estructuras cibicas fabricadas con los distintos materiales que se emplearan a lo
largo de la operaciéon multimaterial. De esta forma, al existir una distribucién homogénea de los
cubos de cada metal, las propiedades mecanicas y otras caracteristicas tienden a homogenizarse
también a lo largo de todas las direcciones de la geometria materializada. Ademds, a medida
que se reducen las dimensiones de dichos cubos, se consigue una mayor suavidad en cuanto a la
transicion entre las propiedades de un material a otro.

Sin embargo, estas estructuras, al igual que la mayor parte de las estrategias de impresién
multimaterial existentes, presentan puntos criticos en la interfase entre ambos materiales. En
ellas, se debe garantizar que la transicion de un material a otro se realiza con la mayor suavidad y
homogeneidad posible, para evitar la aparicién de defectos que supongan un factor concentrador
de tensiones, asi como importantes defectos de porosidad interna. Por lo tanto, es de especial
interés conocer qué parametros de impresién influyen en este aspecto, asi como cudl deberia
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ser su valor 6ptimo para minimizar la aparicién de dichos defectos criticos y homogeneizar las
propiedades mecanicas en la interfase entre diferentes materias primas.

Considerando lo descrito anteriormente, se ha decidido disenar una probeta en forma de cubo,
dividida en ocho estructuras cibicas méas pequenas (véxeles), dando lugar al 'cubo 2x2’ multi-
material que se expone en la Figura 6.2. Como se puede observar, las dimensiones de los voxeles
son ligeramente superiores a las consideradas como estandar en otras tecnologias de impresién
(del orden de unos pocos milimetros), debido a las limitaciones observadas sobre el equipo para
la materializaciéon de geometrias de pequena dimensién (Capitulo 1). Esta geometria permite
estudiar las propiedades de la interfase entre ambos materiales mediante la aplicacién de ensayos
metalograficos, tanto en la direccién horizontal como en la vertical. Por lo tanto, cubre todas
las posibles direcciones de interaccién entre los materiales empleados y permite considerar todos
los efectos que puedan llegar a tener los parametros de impresién en las propiedades mecénicas
y porosidad residual de dichas zonas.

20 mm

/

Aﬁ.ﬂl

Figura 6.2: Diseno de probeta tipo véxel para el estudio de las operaciones de impresion
multimaterial (Elaboracién propia).

10 mm

20 mm

En cuanto a los materiales empleados, se utilizaran los dos filamentos metalicos usados como
materia prima para los ensayos metalograficos del capitulo previo, es decir, un filamento de acero
inoxidable (”Stainless Steel 316L") y un acero blando ("Mild Steel ER70S-6"), suministrados
por el fabricante del equipo de impresién. Asi, la informacion extraida sobre estos materiales y
sus parametros de impresién puede unirse a la concluida en el capitulo anterior para tener una
visién mas profunda sobre el comportamiento de cada uno de ellos, al ser dos materiales muy
comunes en el sector industrial. De esta forma, se iniciard un proceso iterativo de impresion
de estas probetas donde, mediante la modificacion de los pardametros de mayor influencia en el
comportamiento objeto de estudio, se pretende llegar a una configuracién de parametros optima
para la impresion multimaterial de estructuras tipo voxel.

Consecuentemente, se partird desde el perfil de parametros de tipo ” Verified Density” de ambos
materiales, que ha sido preconfigurado por el fabricante, con el objetivo de lograr minimizar la
porosidad residual en el interior de las estructuras cibicas més pequenas, reduciendo su posible
influencia en los resultados observables en la interfase entre ambos materiales. Cabe mencionar
que este perfil de impresién es el que ha sido recomendado por el fabricante para la consecucién
de este tipo de impresiones multimaterial. Sin embargo, se ha optado por reducir el nimero de
perimetros externos de 2 a 1, para adaptar el perfil a las dimensiones pequenas de los voxeles.

Ademsds, se ha determinado que los parametros de proceso de mayor influencia en este aspecto
son fundamentalmente dos: la superposicion entre los contornos depositados y la superposicion
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contorno-relleno (Ghadai et al., 2021)(Skylar-Scott et al., 2019). Por lo tanto, estos seran los
parametros que gobernaran el comportamiento de la impresion multimaterial en la interfase
entre materiales y, consecuentemente, los que se modificardn a lo largo del proceso iterativo. Por
otro lado, para poder extraer conclusiones sobre la influencia de estos parametros, se llevaran a
cabo varios ensayos metalograficos, como la observacion de la interfase a través del microscopio
optico o la aplicacién de la tecnologia SEM para la visualizacion de la microestructura.

En el Apartado 5.1.3. del Capitulo 1, se describen el proceso de preparaciéon de las superficies de
observacién en las probetas. Ademads de lo descrito anteriormente, de cara al posterior empleo
de la tecnologia SEM, fue necesaria la aplicacién de una fase de pulido adicional en la que se
aplicaba sobre un nuevo pano de pulido una suspensién ligeramente basica de pulido de éxido a
base de diéxido de silicio (SiO2), hasta garantizar que la microestructura del material pudiera
visualizarse a través del microscopio éptico. Entre las fases de pulido maés finas, asi como tras
la aplicacion del pulido con OPS, se sumergieron las probetas en un bano de ultrasonidos con
el objetivo de eliminar cualquier tipo de residuo (granos de la pasta de diamante o del diéxido
de silicio) que hubiera podido adherirse a la superficie de observacién durante dicha operacién.

Por otro lado, para estos ensayos, ademés de emplear el microscopio éptico para el andlisis
de las superficies de observacién, se aplicara también la visualizacién de las probetas a través
de un microscopio SEM (Thermofisher Helios 600i), como el que se expone en la Figura 6.3.
Este equipo funciona enviando un haz de electrones que barre la superficie de una muestra y
que, al interactuar con ella, se generan senales (como electrones secundarios y retrodispersados)
que son detectadas para formar imagenes de alta resolucién de la topografia y composicién
superficial de la superficie analizada. Con esto se pretende analizar el comportamiento de cada
una de las materias primas empleadas cuando entran en contacto entre si en las interfases de
la probeta multimaterial, asi como la propia microestructura de cada uno de los materiales en
puntos aislados y estables. Ademaés, también se ha llevado a cabo un estudio de la composicién
quimica de la interfase de las probetas, para estudiar la evolucién de la transicién entre ambos
filamentos depositados.

Figura 6.3: Equipo SEM empleado para el estudio de la microestructurea de las probetas
(Elaboracién propia).

6.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras haber descrito la metodologia de trabajo para realizar el estudio de la influencia de los
parametros de impresién en las propiedades de las interfases entre varios materiales para impre-
siones multimaterial de tipo voxel, este apartado tiene como objetivo presentar los resultados
obtenidos de dicho proceso experimental. Para ello, se recorrerd el proceso iterativo seguido
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hasta la obtencién de un perfil de parametros que optimice dichas propiedades mecéanicas y que
minimice la porosidad residual en estas zonas. Por otro lado, se expondran las imagenes digitales
obtenidas de los ensayos metalograficos aplicados sobre las probetas, con las que se extrajeron las
conclusiones requeridas tras cada iteracién. Ademds, tras el proceso iterativo, se llevara a cabo
un andalisis de la microestructura de estas probetas multimaterial, para observar la interaccién
existente entre ambos materiales en cada una de las interfases, asi como la propia evolucién de
la microestructura de estas materias primas al ser sometidas a las condiciones de trabajo de los
sistemas DED.

6.2.1. ITERACION 1

Como se menciond anteriormente, para esta primera iteracion se ha decidido partir del perfil
"Verified Density’ predefinido por el fabricante, para ambos materiales, teniendo en cuenta la
reduccién del niimero de contornos exteriores de 2 a 1, para ajustar el perfil a las dimensiones
de los véxeles. Consecuentemente, se emplearan los valores predefinidos para la superposicion de
contornos y para la superposicién contorno-relleno, que son los parametros que gobiernan sobre
el comportamiento objeto de estudio. La Tabla 6.1 muestra los pardmetros mas significativos que
definen la impresion llevada a cabo en esta iteracion y la probeta impresa, asi como su superficie
de observacion ya preparada se exponen en la Figura 6.4. Por idltimo, la Figura 6.5 muestra
las imagenes obtenidas mediante los ensayos metalograficos, empleando un microscopio éptico,
aplicados sobre las interfases (vertical y horizontal) entre ambos materiales de la superficie de
observacién de la probeta de esta iteracién.

Tabla 6.1: Parametros de impresién principales para la Iteraciéon 1 de impresiéon multimaterial.

Probeta Multimaterial - Iteracién 1

Material "Stainless Steel 316L° | 'Mild Steel ER70S-6’
Perfil de Impresion Base "Verified Density’ "Verified Density’
Nuimero de Contornos 1 1
Superposicién entre contornos (%) 0 0
Superposicién contorno-relleno (%) 10 10

Figura 6.4: Probeta fabricada para la iteracién 1 (izquierda) y su superficie de observacion
(derecha) (Elaboracién propia).
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Figura 6.5: Interfases vertical (parte superior) y horizontal (parte inferior) de la probeta
multimaterial de la iteracién 1, donde las flechas indican la direccién de impresién
(Elaboracién propia).

Como se puede observar, pese a que en el andlisis cualitativo de la interfase horizontal de la
probeta no se puede identificar ningin poro de tamano significativo, a excepciéon del que se
crea en la unién de ambas interfases; en la interfase vertical se pueden identificar grandes poros
que recorren la linea de unién entre ambos materiales y que se localizan en el extremo de las
trayectorias de deposicion correspondientes a las zonas depositadas con acero blando. Ademds,
para aumentar la profundidad de este estudio, se ha llevado a cabo un analisis de la porosidad
interna en ambas interfases de la probeta con el objetivo de poder establecer ciertas conclusiones
sobre los resultados obtenidos mediante el perfil de pardmetros expuesto anteriormente. Este
estudio se ha llevado a cabo mediante el software 'ITmageJ’; siguiendo un proceso experimental
similar al descrito en el capitulo anterior. Este conlleva la aplicacién de una descomposicion RGB
que separa la imagen en canales de color para elegir el de mejor contraste, aplicar un umbral
y asi diferenciar poros de la matriz metalica, permitiendo calcular con precisién el porcentaje
de porosidad. Cabe mencionar que se han empleado unos parametros de contraste sobre las
imégenes diferentes a los aplicados en el estudio llevado a cabo en el capitulo anterior, con el
objetivo de aislar los poros generados en la interfase entre ambos materiales. De esta forma, se
han obtenido los resultados que se exponen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Analisis de la porosidad en las interfases de la probeta de la iteracion 1.

.. Direcciéon . . Tamano

Iteracion Interfase Descomposicién | % Porosidad Medio (milimetros)

R 0.498 0.411

. G 0.503 0.560

Vertical B 0.511 0.613

Tteracion 1 Medio 0.503 0.528

R 0.039 0.171

. G 0.037 0.269

Horizontal B 0.034 0.193

Medio 0.036 0.211

Este analisis cuantitativo concuerda con las observaciones cualitativas realizadas anteriormente.
En la interfase horizontal, el porcentaje de porosidad observado es muy reducido, pero el tamano
medio de los poros observados es significativo. Por otro lado, la porosidad en la interfase verti-
cal, asi como el tamano medio de los defectos que la recorren son muy altos y pueden afectar
seriamente a las propiedades mecédnicas de la probeta fabricada. Por lo tanto, se ha decidido
realizar una nueva iteracion cambiando el perfil de pardmetros con el que se imprime la pro-
beta multimaterial, de forma que se aumente tanto la superposicién entre contornos como la
superposicion entre los contornos y el relleno de las piezas.
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6.2.2. ITERACION 2

Tal y como se concluyé en la anterior iteracién, al observarse defectos de porosidad residual
tanto a simple vista, como a través de los ensayos metalogréficos, se ha optado por aumentar la
superposicién entre los contornos depositados y la superposicién contorno-relleno. Sin embargo,
se ha decidido mantener tanto el perfil base para ambos materiales, al ser la mejor opcién para
garantizar una porosidad residual minima, como el niimero de contornos externos. La Tabla
6.3 muestra los pardametros mas significativos que definen la impresion llevada a cabo en esta
iteracién y la probeta impresa, asi como su superficie de observacion ya preparada, se exponen
en la Figura 6.6. Por dltimo, la Figura 6.7 ilustra las imégenes obtenidas mediante los ensayos
metalograficos aplicados sobre la superficie de observacién de la probeta de esta iteracion.

Tabla 6.3: Pardmetros de impresién principales para la Iteracién 2 de impresion multimaterial.

Probeta Multimaterial - Iteracion 2

Material "Stainless Steel 316L° | "Mild Steel ER70S-6’
Perfil de Impresién Base "Verified Density’ "Verified Density’
Numero de Contornos 1 1
Superposicién entre contornos (%) 50 50
Superposicién contorno-relleno ( %) 20 20

Figura 6.6: Probeta fabricada para la iteracién 2 (izquierda) y su superficie de observacién
(derecha) (Elaboracién propia).

2500 pm
I

Figura 6.7: Interfases vertical (parte superior) y horizontal (parte inferior) de la probeta
multimaterial de la iteracién 2, donde las flechas indican la direcciéon de impresién
(Elaboracién propia).

Como se puede observar, en la interfase horizontal, al igual que ocurria en la iteracién anterior,
el unico poro distinguible se encuentra en la interseccién entre ambas interfases. Ademads, en la
interfase vertical se ha reducido, tanto la cantidad como el tamano de los poros que recorren la
linea de unién entre ambos materiales y que se localizan en el extremo de las trayectorias
de deposicion correspondientes a las zonas depositadas con acero blando. Bajo este primer
andlisis cualitativo, se puede concluir que las modificaciones implementadas en esta iteracién han
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mejorado las condiciones de porosidad existente en la interfase. Sin embargo, para contrastar
esta hipdtesis, se ha llevado a cabo un analisis de la porosidad interna en ambas interfases de la
probeta. Este estudio se ha llevado a cabo mediante el software 'ImageJ’, siguiendo un proceso
experimental similar al expuesto para el resto de iteraciones de este estudio, aislando inicamente
los poros generados en la interfase entre materiales. De esta forma, se han obtenido los resultados
que se exponen en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Andlisis de la porosidad en las interfases de la probeta de la iteracién 2.

.. Direccién . .l . Tamano

Iteracion Interfase Descomposiciéon | % Porosidad Medio (milfmetros)

R 0.128 0.245

. G 0.122 0.308

Vertical B 0.125 0.481

Tteracion 2 Medio 0.125 0.429

R 0.088 0.643

. G 0.088 0.861

Horizontal B 0.094 0.756

Medio 0.091 0.753

Este andlisis cuantitativo concuerda con las observaciones cualitativas realizadas anteriormente.
En la interfase horizontal, el porcentaje de porosidad observado es muy reducido, pero, al igual
que ocurria en la iteracién anterior, el tamano medio de los poros observados es significativo.
Por otro lado, la porosidad en la interfase vertical, asi como el tamafio medio de los defectos
que la recorren, se han reducido en gran medida, disminuyendo los efectos sobre las propiedades
mecanicas de la probeta. Para la siguiente iteracion, se ha decidido aumentar el nimero de
contornos (de 1 a 2) de la probeta multimaterial con el objetivo de estudiar la influencia de este
parametro en las propiedades de las interfases entre materiales. Por lo tanto, se mantendran el
resto de parametros de fabricacién constantes, aislando la influencia del factor objeto de estudio.

6.2.3. ITERACION 3

Para esta nueva iteracién, al haberse observado una mejora sustancial en la porosidad residual
de la interfase en la direccién vertical de la probeta, se ha decidido comprobar la verdadera
influencia del niimero de contornos externos en el comportamiento del proceso de impresion
multimaterial sobre las zonas de interés. Para ello se ha vuelto a incrementar el nimero de con-
tornos, manteniéndose constante el valor del resto de parametros (superposicién entre contornos
y superposicién contorno-relleno). Ademds, se ha decidido mantener el perfil base para ambos
materiales. La Tabla 6.5 recoge los parametros mas significativos que definen la impresién lle-
vada a cabo en esta iteracion y la probeta impresa, asi como su superficie de observacién ya
preparada, se exponen en la Figura 6.8. Por ltimo, la Figura 6.9 muestra las imagenes obtenidas
mediante los ensayos metalogréaficos aplicados sobre la superficie de observacion de la probeta
de esta iteracion.
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Tabla 6.5: Parametros de impresién principales para la Iteraciéon 3 de impresion multimaterial.

Probeta Multimaterial - Iteracion 3

Material "Stainless Steel 316L° | "Mild Steel ER70S-6’
Perfil de Impresién Base "Verified Density’ "Verified Density’
Numero de Contornos 2 2
Superposicién entre contornos (%) 50 50
Superposicién contorno-relleno (%) 20 20

Figura 6.8: Probeta fabricada para la iteracién 3 (izquierda) y su superficie de observacién
(derecha) (Elaboracién propia).

I 2500 pm I

l 2500 pm I

Figura 6.9: Interfases vertical (parte superior) y horizontal (parte inferior) de la probeta
multimaterial de la iteracién 3, donde las flechas indican la direccién de impresion
(Elaboracién propia).

Como se puede observar, en la interfase horizontal, pese a que la cantidad, tamano y localizacién
de los poros es similar al del resto de iteraciones realizadas, se puede ver cémo la deposicién de
material se ha realizado de forma més irregular, lo que se puede deber a pequenas acumulaciones
de material fundido en aquellas zonas donde los contornos se superponen. Ademas, en la interfa-
se vertical a simple vista se puede distinguir cémo la porosidad ha aumentado, mientras que los
poros ya no se localizan nicamente en el extremo final de las trayectorias de deposicion, sino
también a lo largo de la mayor parte de la superficie de contacto entre los distintos materiales,
dando lugar a poros alargados que afectan negativamente al comportamiento mecanico de la
pieza. Bajo este primer analisis cualitativo, se puede concluir que las modificaciones implemen-
tadas en esta iteracién han empeorado las condiciones de porosidad existente en la interfase, por
lo que el aumento del nimero de contornos en la probeta parece que afecta negativamente a sus
propiedades. Sin embargo, para contrastar esta hipétesis, se ha llevado a cabo un anélisis de la
porosidad interna en ambas interfases de la probeta. Este estudio se ha realizado mediante el
software ’ImagelJ’, siguiendo un proceso experimental similar al expuesto para el resto de itera-
ciones de este estudio, aislando inicamente los poros generados en la interfase entre materiales.
De esta forma, se han obtenido los resultados que se exponen en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Anélisis de la porosidad en las interfases de la probeta de la iteracién 3.

.. Direccién . .. . Tamano

Iteracion Intorfase Descomposiciéon | % Porosidad Medio (milfmetros)

R 0.386 0.214

. G 0.398 0.257

Vertical B 0.362 0.436

Tteracion 3 Medio 0.398 0.302

R 0.034 0.234

. G 0.038 0.326

Horizontal B 0.026 0.478

Medio 0.033 0.346

Este andlisis cuantitativo concuerda con las observaciones cualitativas realizadas anteriormente.
En la interfase horizontal, el porcentaje de porosidad observado es muy reducido, pero, al igual
que ocurria en la iteracion anterior, el tamafio medio de los poros observados es significativo.
Por otro lado, la porosidad en la interfase vertical, asi como el tamano medio de los defectos que
la recorren, han aumentado significativamente. Estas conclusiones se pueden emplear para esta-
blecer que, para la geometria a materializar, un aumento en el niimero de contornos con los que
se fabrican las probetas afecta negativamente a las propiedades mecanicas finales de las piezas.
Para la siguiente iteracién, se ha decidido continuar con la optimizaciéon de los pardmetros de
superposiciéon que en iteraciones anteriores han mostrado influir positivamente en los resultados
obtenidos.

6.2.4. ITERACION 4

Para esta nueva iteracién, se ha decidido aumentar el porcentaje de superposiciéon contorno-
relleno, manteniendo constante la superposicién entre los contornos, ya que se ha podido observar
cémo un exceso de material depositado en estas zonas puede propiciar la irregularidad de las
trayectorias de deposicién, derivando en un aumento en la porosidad interna. Ademds, se ha
decidido mantener el perfil base para ambos materiales. La Tabla 6.7 muestra los parametros
més significativos que definen la impresién llevada a cabo en esta iteracién y la probeta impresa,
asi como su superficie de observacion ya preparada, se exponen en la Figura 6.10. Por ltimo, la
Figura 6.11 ilustra las imégenes obtenidas mediante los ensayos metalogréaficos aplicados sobre
la superficie de observacién de la probeta de esta iteracién.

Tabla 6.7: Pardmetros de impresién principales para la Iteracién 4 de impresion multimaterial.

Probeta Multimaterial - Iteracion 4

Material

’Stainless Steel 316L’

"Mild Steel ER70S-6’

Perfil de Impresion Base
Nimero de Contornos
Superposicién entre contornos (%)
Superposicién contorno-relleno ( %)

"Verified Density’
1
50
35

"Verified Density’
1
50
35
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Figura 6.10: Probeta fabricada para la iteracién 4 (izquierda) y su superficie de observacién
(derecha) (Elaboracién propia).

Figura 6.11: Interfases vertical (parte superior) y horizontal (parte inferior) de la probeta
multimaterial de la iteracién 4, donde las flechas indican la direccién de impresion
(Elaboracién propia).

Como se puede observar, en la interfase horizontal, las trayectorias de deposicién han recupe-
rado su disposicién homogénea, manteniendo la concentraciéon de la porosidad en la zona de
interseccién entre ambas interfases. Ademads, en la interfase vertical a simple vista se puede
distinguir cémo la porosidad continua siendo elevada, mientras que los poros ya no se localizan
en el extremo final de las trayectorias de deposicién, sino que lo hacen en la zona central de la
superficie de contacto entre trayectorias, pero con una disposicién no homogénea, dando lugar a
poros mas grandes que en iteraciones anteriores. Bajo este primer andlisis cualitativo, se puede
concluir que las modificaciones implementadas en esta iteracién han empeorado las condiciones
de porosidad existentes en las interfases con respecto a los resultados de la segunda iteracion.
Sin embargo, para contrastar esta hipétesis, se ha llevado a cabo un andlisis de la porosidad
interna en ambas interfases de la probeta. Este estudio se ha llevado a cabo mediante el software
'ImagelJ’, siguiendo un proceso experimental similar al expuesto para el resto de iteraciones de
este estudio, aislando Unicamente los poros generados en la interfase entre materiales. De esta
forma, se han obtenido los resultados que se exponen en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Andlisis de la porosidad en las interfases de la probeta de la iteracién 4.

.. Direccién ... . Tamano

Iteracion Interfase Descomposicién | % Porosidad Medio (milfmetros)

R 0.587 2.003

. G 0.571 2.010

Vertical B 0.619 1.995

Tt n 4 Medio 0.592 2.003

craciott R 0.097 0.207

. G 0.098 0.601

Horizontal B 0.103 0.765

Medio 0.099 0.524
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Este andlisis cuantitativo concuerda con las observaciones cualitativas realizadas anteriormente.
En la interfase horizontal, el porcentaje de porosidad observado es muy reducido, pero, al igual
que ocurria en la iteracion anterior, el tamano medio de los poros observados es significativo.
Por otro lado, la porosidad en la interfase vertical, asi como el tamafio medio de los defectos que
la recorren, ha aumentado significativamente en comparacién con los resultados experimentales
obtenidos en la segunda iteracion. Por lo tanto, un nuevo aumento en el pardmetro objeto
de estudio ha influido negativamente en la porosidad interna en las interfases de la probeta
multimaterial, empeorando sus propiedades mecanicas. Para la siguiente iteracién, se ha decidido
aumentar ain més dicho parametro con el objetivo de confirmar la hipétesis anterior.

6.2.5. ITERACION 5

Para esta ultima iteracién, se ha decidido aumentar atin més el porcentaje de superposiciéon
contorno-relleno, con el objetivo de comprobar si un valor excesivamente alto puede influir ne-
gativamente en las propiedades de la probeta. Por lo tanto, se ha decidido mantener el perfil base
para ambos materiales, a excepcién del pardmetro objetivo. La Tabla 6.9 muestra los parametros
maés significativos que definen la impresién llevada a cabo en esta iteracién y la probeta impresa,
asi como su superficie de observacién ya preparada, se exponen en la Figura 6.12. Por tdltimo,
la Figura 6.13 presenta las imagenes obtenidas mediante los ensayos metalogréaficos aplicados
sobre la superficie de observacién de la probeta de esta iteracién.

Tabla 6.9: Parametros de impresién principales para la Iteraciéon 5 de impresiéon multimaterial.

Probeta Multimaterial - Iteracion 5

Material "Stainless Steel 316L° | "Mild Steel ER70S-6’
Perfil de Impresion Base "Verified Density’ "Verified Density’
Nimero de Contornos 1 1
Superposicién entre contornos ( %) 50 50
Superposicién contorno-relleno (%) 50 50

Figura 6.12: Probeta fabricada para la iteracién 5 (izquierda) y su superficie de observacién
(derecha) (Elaboracién propia).
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2500 pm
I

2500 pm
I

Figura 6.13: Interfases vertical (parte superior) y horizontal (parte inferior) de la probeta
multimaterial de la iteracion 5, donde las flechas indican la direcciéon de impresién
(Elaboracién propia).

Como se puede observar, en la interfase horizontal, las trayectorias de deposicién han vuelto
a disponerse de forma irregular, debido al exceso de material fundido en alguna de las zonas
externas de la probeta. Ademas, en la interfase vertical a simple vista se puede distinguir cémo
la porosidad ha aumentado con respecto a la iteracién anterior, mientras que los poros vuelven a
localizarse en el extremo final de las trayectorias de deposicion, presentandose indistintamente en
las zonas depositadas con acero inoxidable, asi como en aquellas depositadas con acero blando.
Bajo este primer analisis cualitativo, se puede inferir que este nuevo aumento en la superposiciéon
contorno-relleno ha empeorado las propiedades de la probeta multimaterial. Sin embargo, para
contrastar esta hipotesis, se ha realizado un analisis de la porosidad interna en ambas interfases
de la probeta. Este estudio se ha llevado a cabo mediante el software 'ImageJ’, siguiendo un
proceso experimental similar al expuesto para el resto de iteraciones de este estudio, aislando
unicamente los poros generados en la interfase entre materiales. De esta forma, se han obtenido
los resultados que se exponen en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Analisis de la porosidad en las interfases de la probeta de la iteracién 5.

.. Direccién e .. . Tamano

Iteraciéon Intorfase Descomposiciéon | % Porosidad Medio (milfmetros)

R 0.613 0.604

. G 0.648 1.007

Vertical B 0.655 1.894

It n 5 Medio 0.639 1.168

eracion R 0.148 2.009

. G 0.140 2.013

Horizontal B 0.136 2.870

Medio 0.141 2.297

Este analisis cuantitativo concuerda con las observaciones cualitativas realizadas anteriormente.
En la interfase horizontal, el porcentaje de porosidad observado es reducido, pero, al igual que
ocurria en la iteracién anterior, el tamano medio de los poros observados es significativo. Por
otro lado, la porosidad en la interfase vertical ha continuado aumentando con respecto a los
resultados experimentales obtenidos en la iteracion anterior. Por lo tanto, un nuevo aumento en
el parametro objeto de estudio ha influido negativamente en la porosidad interna en las interfases
de la probeta multimaterial, empeorando sus propiedades mecanicas. De esta forma, se puede
dar por concluido el andlisis iterativo, ya que con la informacion extraida se ha podido establecer
un intervalo de trabajo éptimo para los pardmetros del perfil de impresién para las probetas
multimaterial.
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6.2.6. ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Una vez concluido el andlisis iterativo sobre el perfil de parametros de impresién de las probetas,
se ha llevado a cabo un estudio de la microestructura de las piezas fabricadas. Para ello se empled
el microscopio electrénico de barrido presentado anteriormente para analizar la microestructura
tanto en la interfase vertical como en la horizontal de la probeta multimaterial, asi como en zonas
alejadas de la unidn entre trayectorias de distinto material, donde la microestructura ya se ha
estabilizado. Esto permitira observar la evolucién de los granos de cada uno de los materiales
empleados a lo largo de la zona de transicion entre ellos, asi como los efectos del orden en el que
se depositan cada uno de los materiales y la variacion existente entre los pardmetros térmicos
aplicados para la fusion de los filamentos metéalicos utilizados.

Para ello, se han tomado como referencia las imagenes adquiridas sobre la primera probeta del
proceso iterativo (fabricada con los perfiles originales determinados por el fabricante) y las ex-
traidas de la probeta de la segunda iteracién (fabricada con los parametros més préximos al
perfil de trabajo considerado como 6ptimo). De esta forma, la Figura 6.14 muestra las imagenes
microestructurales obtenidas sobre la superficie de observacion de la probeta de la primera itera-
cién. Para ello, se ha empleado un detector de electrones primarios CBS (del inglés, ’Concentric
Backscatter’), que capta los electrones retrodispersados en anillos concéntricos, lo que mejora
el contraste por niimero atémico y permite obtener imagenes composicionales mas claras de la
muestra. Asi, se ha podido visualizar la estructura y distribucion de los granos microestructura-
les de la probeta. Ademds, se ha aplicado un detector de electrones secundarios ETD (del inglés,
"Everhart-Thornley Detector’) que permite generar imdgenes con gran detalle topogréfico, mos-
trando texturas, bordes y rugosidades de la superficie de manera muy clara, pudiendo apreciar
la presencia de cualquier tipo de porosidad. Por otro lado, la Figura 6.15 hace lo propio con la
probeta de la segunda iteracién.
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Figura 6.14: Microestructuras observadas en la interfase de la probeta de la iteracién 1 (Elaboracién propia).
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Figura 6.15: Microestructuras observadas en la interfase de la probeta de la iteracién 2 (Elaboracién propia).
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Como se puede observar en las imagenes presentadas, por un lado, en la interfaz horizontal en
las zonas donde se depositan primeramente las capas de acero inoxidable para luego continuar
depositando capas de acero blando, se puede distinguir como el acero inoxidable se ha mate-
rializado siguiendo una microestructura anisotrépica de tipo columnar o laminar. Esto coincide
con los procesos de solidificacion direccional propios del sistema de fabricacion de tipo DED,
donde el movimiento del cabezal laser, que va fundiendo el filamento metélico, provoca que el
calor se disipe en una direccién predominante, favoreciendo el crecimiento de granos en forma
de columnas. Ademads, se puede ver cémo en el momento en el que se cambia el material que se
estd depositando, este suceso varia y las capas depositadas con acero blando pierden esta dis-
tribucién y orientacién de sus granos para presentar una microestructura mucho mas compleja
y homogénea, en la que no se pueden distinguir con claridad sus granos, dando lugar a una
microestructura més fina en la que no se pueden distinguir formas regulares o limites de grano.
Esto se puede deber a que en esta zona de la probeta, los dos materiales empleados no quedan
perfectamente separados, sino que se genera una franja en la que se mezclan las composiciones
quimicas de ambos materiales, derivando en una reestructuraciéon de su microestructura. Cabe
destacar que en procesos experimentales posteriores se determinara si esta disposicion se extien-
de al resto de capas de la probeta o, si por el contrario, existe una zona donde el acero blando
recupera una distribuciéon mas ordenada.

Por otro lado, en zonas contrarias de la interfase horizontal, donde primero se depositan las capas
de acero blando y, sobre ellas, otras de acero inoxidable, la microestructura observada cambia.
Las capas de acero blando que habian sido previamente depositadas presentan unos granos con
un tamano aproximadamente homogéneo en todas sus direcciones, con una geometria aproxi-
madamente circular pero ligeramente irregular, que se puede traducir en la existencia de una
microestructura de granos equiaxiales. Esta diferencia se puede deber a la mayor potencia térmi-
ca aportada por el laser para fundir este tipo de acero, con respecto a los requerimientos del
filamento de acero inoxidable, lo que puede influir en que estas capas no sufran un enfriamiento
tan repentino antes de que se depositen nuevas capas de material fundido sobre ellas, favorecien-
do un enfriamiento méas uniforme y evitando la anisotropia direccional en su microestructura.
Ademis, en las regiones mas proximas a la interfase horizontal, se puede observar un aumento
del tamano de los granos de acero blando, posiblemente originado por las concentraciones térmi-
cas en la interfase. Por otro lado, en la deposicion de las primeras capas de acero inoxidable tras
el cambio de material, se puede detectar como ahora la franja que presenta una microestructura
desordenada debido a la combinacién de la composicién quimica de ambos materiales es mucho
maés estrecha, dejando ver tras ella una microestructura con limites de grano més definidos.
Esta variacién en el comportamiento de las microestructuras se puede deber a la diferencia en
los requerimientos térmicos comentada anteriormente. El acero inoxidable, al requerir menos
potencia térmica que el acero blando para fundirse, dificulta que se produzca el intercambio de
componentes quimicos entre ambos materiales en estado fundido.

En cuanto a las microestructuras observadas en las diferentes zonas de la interfase vertical, se
pueden extender todos los comentarios mencionados anteriormente. Como el sistema de fabrica-
cion intercala las capas de los diferentes materiales a lo largo de toda esta interfase, se pueden
encontrar dos situaciones que concuerdan con los datos expuestos anteriormente. En las zonas
donde sobre una capa de acero inoxidable se monta una capa de acero blando, se puede ver
cémo existe una franja donde la microestructura estd completamente desordenada, pasando a
materializarse las trayectorias mas exteriores de acero blando siguiendo una distribucion equia-
xial y més uniforme. Sin embargo, en las regiones donde se monta una capa depositada en acero
inoxidable sobre una capa de acero blando, se puede apreciar como la microestructura transi-
ciona desde una microestructura de granos equiaxiales (propia de los granos de acero blando)
hasta una microestructura de tipo columnar con granos més grandes y alargados (propia del
acero inoxidable), pasando por una zona intermedia donde se da un ligero agrandamiento de los
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granos de acero blando mas proximos a la interfase vertical, unido a una pequeiia franja que
presenta una microestructura mezclada.

Por 1ltimo, las imagenes obtenidas muestran cémo los patrones concluidos para el comporta-
miento de las microestructuras de los diferentes materiales empleados a lo largo de las distintas
regiones de las piezas coinciden para las dos probetas analizadas, por lo que se podrian gene-
ralizar para el resto de probetas fabricadas y futuras fabricaciones. Ademas, el detector ETD
arroja cierta informacion sobre la rugosidad de la superficie de la pieza en las zonas deposita-
das con acero blando. Como se puede observar, estas regiones presentan pequenas porosidades
de tamano muy reducido a lo largo de toda la superficie analizada, lo que puede influir en los
resultados de porosidad interna obtenidos en fases anteriores del proceso experimental y afectar
a las propiedades mecdanicas de las probetas fabricadas.

Ademids del estudio experimental anterior, también se llevé a cabo un estudio de la evolucién
de las microestructuras de ambos materiales durante la transicién existente entre materiales en
cada una de las interfases existentes en la probeta multimaterial. Esto implicé la observacion
mediante el microscopio electrénico de barrido de la microestructura presente en las interfases
horizontal y vertical, contemplando todas las combinaciones que se dan segin el disefio de
la probeta analizada, asi como la microestructura propia de aquellas zonas lo suficientemente
alejadas de las interfases como para que éstas dejen de tener influencia sobre el comportamiento
de los granos cristalizados para cada material. Con el objetivo de aumentar la profundidad de
este estudio, se ha decidido realizar este procedimiento sobre la superficie de observacién de la
probeta de la iteracion 3, para poder comprobar también que los resultados obtenidos para el
estudio anterior a nivel microestructural no se ven afectados si se altera el nimero de contornos
con el que se fabrican las probetas. Los resultados obtenidos estan expuestos en la Figura 6.16,
donde en este caso solo se presentaran los resultados obtenidos a través del detector CBS, ya
que es el que aporta la informacién maés relevante para el objetivo de este estudio.
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Figura 6.16: Estudio de la evolucién microestructural a lo largo de las interfases de la probeta de la iteracién 3 (Elaboracién propia).
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Como se puede observar en las imagenes extraidas mediante el microscopio electrénico de barrido,
los resultados e hipdtesis extraidas en los procedimientos experimentales anteriores se pueden
extender a esta nueva probeta. El nimero de contornos con el que se fabrica la pieza no influye
de forma notable en la microestructura que presentan las diferentes zonas de la probeta objeto
de estudio, pese a ser un factor de gran influencia sobre la porosidad interna observada a lo
largo de las interfases entre ellas. Por otro lado, este estudio sirve para verificar la hipdtesis de
que tras una zona intermedia proxima a la interfase en la que se producen las transiciones entre
las diferentes microestructuras observadas para cada material, ambas terminan por estabilizarse
a medida que se avanza hacia regiones més exteriores de la probeta. De esta forma, se puede
ver como la microestructura de granos equiaxiales formada por exclusivamente acero blando se
presenta estable y uniforme en las primeras capas, sufre una transicién hacia una microestructura
claramente de tipo columnar formada por granos de acero inoxidable en las tltimas capas de
la probeta, y viceversa. Lo anterior siempre teniendo en cuenta que en funcién del sentido de
la transicién en la interfase, se puede producir una franja de mayor o menor tamano donde la
mezcla en la composicién quimica de ambos materiales deriva en una microestructura amorfa sin
limites de grano definidos, asi como un fenémeno de crecimiento de granos que puede resultar
mas o menos significativo en funcién de dicho sentido. Estos comentarios se exponen de forma
més clara a través de las indicaciones contenidas en la Figura 6.17.

Microestructura mas fina y difusa, por la mezcla Microestructura mas clara, donde la franja de mezcla
de composiciones quimicas en la interfase de composiciones es muy fina o inexistente

Franja de crecimiento de Microestructura de
grano previo a la interfase granos equiaxiales

Microestructura laminar

Figura 6.17: Explicacion esquematica de los sucesos observados sobre las microestructuras de
las probetas multimaterial (Elaboracién propia).

Por 1ltimo, para completar los andlisis experimentales realizados empleando el microscopio
electrénico de barrido, se ha llevado a cabo un anélisis de la evolucion de la composicién quimica
a lo largo de la interfase horizontal de la probeta de la tercera iteracion. Esto se ha realizado para
poder observar como se produce la transicién desde el acero inoxidable hasta el acero blando,
y viceversa, observando como va evolucionando el porcentaje en la composicién quimica de los
componentes principales de ambas aleaciones. La Figura 6.18 expone las nubes de puntos resul-
tantes del analisis de la composicién quimica de los principales elementos de ambas aleaciones
(carbono, silicio, potasio, cromo, magnesio, hierro, niquel y molibdeno) a lo largo de la interfase
horizontal de la probeta estudiada en la zona donde el acero blando se deposita sobre el acero
inoxidable. Mientras, la Figura 6.19 expone los mismos resultados pero orientados a las zonas de
la interfase horizontal donde el acero inoxidable se deposita sobre capas previas de acero blando.
Ademas, la Figura 6.20 refleja los resultados obtenidos para un analisis lineal de la composiciéon
quimica en estas ultimas zonas.
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Figura 6.18: Analisis de la composicién quimica de la interfase horizontal en la deposicién de
acero blando sobre acero inoxidable (Elaboracién propia).

CKal 2 Si Kal P Kal

Line Data 1

EDS Layered Image 4
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Figura 6.19: Analisis de la composicién quimica de la interfase horizontal en la deposicién de
acero inoxidable sobre acero blando (Elaboracién propia).
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Electron Image 8

Figura 6.20: Anélisis lineal (sobre 'Line Data 1’) de la composicién quimica de la interfase
horizontal en la deposicién de acero inoxidable sobre acero blando. Leyenda de los elementos
principales: hierro (azul), cromo (verde), niquel (rosa), manganeso (rojo) y silicio (amarillo)

(Elaboracién propia).

Por tdltimo, este ultimo andlisis sobre la evolucion de la composicién quimica en las diferentes
zonas de la interfase horizontal de la probeta multimaterial arroja informacién relevante para
poder verificar las afirmaciones relativas a la mezcla de ambos materiales fundidos en la in-
terfase. Como se menciond anteriormente, en las zonas donde se deposita acero blando sobre
acero inoxidable, los mayores requerimientos térmicos del primero para su fusién provocan que
las capas previamente depositadas de acero inoxidable se vuelvan a fundir, de manera que se
combinen ambas composiciones quimicas, derivando en una franja en la que la microestructura
es desordenada, contrastando con la disposiciéon de granos propia de ambos materiales. Esto
concuerda con el andlisis realizado, donde se puede ver cémo la transicién entre ambas zonas
es muy gradual, sin apreciarse ningin cambio brusco en la presencia de ninguno de los com-
ponentes quimicos principales. Sin embargo, si dicha transicién en la interfase se produce en el
sentido contrario, el espesor de esta franja de microestructura es muy reducido o incluso, en
algunos puntos, inexistente, de manera que al aplicarse menor potencia térmica para fundir el
acero inoxidable que la necesaria para hacer lo propio con el acero blando, las capas previas
no se refunden, evitando la mezcla de componentes quimicos. Esto se puede ver reflejado en
una transicién mucho mas brusca en la evolucién de la presencia de los componentes quimicos
principales de ambos materiales, de forma que se puede intuir de manera clara dénde se produce
el cambio de filamento y, por tanto, la posicién de la interfase. Estos argumentos se representan
con mas claridad en la Figura 6.21, donde se compara la evolucién en la composicién quimica
relativa al porcentaje de hierro, cromo y niquel en ambas situaciones y donde se puede ver cémo
afecta el sentido en el que se realice la transicion entre materias primas en la interfase.
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Figura 6.21: Explicacién esquematica de los sucesos observados sobre la composicién quimica
de las probetas multimaterial (Elaboracién propia).

6.3. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

Como conclusién para este capitulo, a partir del proceso iterativo realizado mediante las pro-
betas multimaterial fabricadas con acero inoxidable y acero blando, se ha podido obtener un
perfil de pardametros que resulta cuasi-éptimo para obtener un porcentaje de porosidad interna
minimo en la interfase horizontal y vertical de la probeta, asi como una minima aparicién de
defectos mecdnicos asociados y unas mejores propiedades mecanicas en dichas regiones de in-
terés. El perfil de fabricacién empleado para la obtencién de la probeta de la segunda iteracion,
cuyos parametros diferenciadores se exponen en la Tabla 6.3, permite minimizar los aspectos
mencionados anteriormente, alcanzando un porcentaje de porosidad en la interfase horizontal del
0.091 % y del 0.125 % en la interfase vertical, tal y como se puede ver en las imdgenes obtenidas
mediante el microscopio 6ptico y los analisis realizados sobre ellas.

Por otro lado, el andlisis de la evolucién microestructural de las probetas a lo largo de las
diferentes zonas de ambas interfases ha servido para extraer ciertas conclusiones sobre el com-
portamiento de ambos materiales dentro de un proceso de impresién multimaterial. El principal
aspecto a considerar es la existencia de una franja donde la composiciéon de ambos metales se
mezcla, propiciando la aparicién de una microestructura de tipo amorfo, cuando se deposita
acero blando sobre acero inoxidable gracias a una refusién de las capas superiores de acero
inoxidable. Sin embargo, si la transicién se realiza en sentido contrario, el espesor de esta capa
sufre una gran reduccién e incluso puede no producirse dicho fenémeno, debido a las diferencias
entre los requerimientos energéticos para la fusién de cada uno de los materiales. Ademas, se
ha visto que existe una diferencia entre las microestructuras que cada uno de estos metales
presenta en zonas estables alejadas de las interfases. Mientras que el acero inoxidable tiene una
microestructura laminar debido al enfriamiento direccional del proceso, el acero blando presenta
una microestructura de granos equiaxiales gracias a una mayor potencia térmica aportada para
su fusién que permite un enfriamiento mas gradual y homogéneo.

Entre las principales limitaciones de este estudio experimental se encuentra el nimero reduci-
do de iteraciones realizadas en el andlisis iterativo para la determinacién del perfil 6ptimo de
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parametros de fabricacion. Si bien se han identificado tendencias claras en la relacién entre los
parametros y la porosidad interna en las interfases de la probeta multimaterial, seria necesario
un mayor numero de ciclos iterativos para alcanzar una convergencia mas precisa y robusta
hacia un conjunto de parametros que minimice efectivamente la porosidad y optimice la calidad
de la unién entre materiales. Ademas, la caracterizaciéon microestructural mediante microscopia
6ptica puede limitar la resolucion y el nivel de detalle observable en zonas criticas de la interfaz,
lo que podria afectar la identificacién de defectos submicrométricos. Por otro lado, aunque el
analisis mediante microscopia electrénica de barrido proporciona una visién mas detallada de
la evolucién microestructural, la evaluacién se ha limitado a zonas representativas, por lo que
podrian haberse pasado por alto variaciones microestructurales localizadas. Asimismo, las con-
diciones experimentales han sido controladas en un entorno especifico, lo que podria reducir la
generalizacion de los resultados a otros sistemas multimateriales o a diferentes combinaciones
de parametros de fabricacion.

Como proyeccién futura, se propone ampliar el nimero de iteraciones en el anélisis iterativo de los
parametros de fabricacién, con el fin de lograr una optimizacién mas fina y fiable que permita
minimizar la porosidad interna en las interfases de forma mas consistente. La incorporacién
de algoritmos de optimizaciéon avanzados, como métodos evolutivos o aprendizaje automatico,
podria facilitar este proceso, reduciendo el tiempo y los recursos requeridos. Asimismo, se sugiere
complementar la caracterizacién microestructural con técnicas de mayor resolucién, como la
tomografia computarizada de rayos X o la Microscopia Electrénica de Transmisiéon (TEM), que
permitan detectar defectos internos de menor escala y estudiar con mayor profundidad las zonas
criticas de la interfaz. Ademads, futuras investigaciones podrian explorar el efecto de variaciones
ambientales o de escalado del proceso en la estabilidad del perfil de pardmetros 6ptimos, asi
como evaluar la aplicabilidad del enfoque propuesto a diferentes combinaciones de materiales y
geometrias mas complejas, lo cual permitiria generalizar los resultados obtenidos y aumentar su
relevancia industrial.
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Hasta este punto en el proyecto, todas las piezas que han sido fabricadas mediante el sistema
de impresién 3D de tecnologia DED estudiado han tenido un formato experimental. Es decir,
piezas de dimensiones pequenas, donde cada una de ellas permite el andlisis de una propiedad o
capacidad del equipo de impresion por separado, aislando, en la medida de lo posible, del resto
de aspectos técnicos del sistema. Sin embargo, la realidad industrial es diferente. Un sistema de
fabricacion viable debe ser capaz de aunar todas sus caracteristicas para posibilitar la fabricacion
de piezas de tipo industrial. Estas se caracterizan por presentar gran complejidad geométrica,
asi como altos requerimientos a nivel de propiedades mecdnicas internas. Ademas, debido a la
alta competitividad que se observa en el sector, el resultado del proceso de fabricacién no solo
debe ser de alta calidad, sino que también debe suponer cierta viabilidad a escala econdémica
(tiempos y costes de fabricacién).

En este capitulo, se pretende llevar a cabo el proceso de fabricacién de una pieza propia del
sector industrial como es una mangueta de un automovil de carreras. Todo ello con el objetivo
de evaluar el comportamiento del sistema de impresién objeto de estudio a la hora de procesar
modelos de esta tipologia. Para ello, se presentard su geometria y se adaptara y optimizara de
cara a ser compatible con el proceso a aplicar, y se llevaran a cabo las tareas de post-procesado
necesarias para corregir la geometria de la pieza. Por ultimo, también se consideraran los aspectos
econémicos del proceso, en comparacién con otros sistemas de fabricacién.

7.1. METODOLOGIA

Este apartado tiene como objetivo describir los aspectos metodologicos que se aplicaran para
la obtencién de las conclusiones sobre la capacidad real de este sistema de fabricacién para
la produccion de piezas de tipo industrial, asi como sus ventajas y desventajas en el ambito
econémico en comparacién con otros sistemas de fabricaciéon. A continuacién, la Figura 7.1
presenta la metodologia experimental seguida para ello.

{ Creacion de una = ) rAp]iCﬁCién de las\ Analisis )

preforma con Seleccion del material tareas de post- econoémico de los

Obtencion de geometria lo mas el perfil de procesado tiempos y costes
la geometria proxima posible a la parametros de necesarias para del proceso de

de una pieza mangueta a fabricar 1mpresion mejorar la calidad 1 fabricacion, en ‘

de tipo para adaptarse a las de la pieza y comparacion con
industrial caracteristicas del ajustar sus otros sistemas

(mangueta) sist_eng de = - tolerancias compatibles con

fabricacion a []-'11[71‘351011 de la PIEZE‘] dimensionales la fabricacion de

L y. Kk emplear. JJ \ _/ \\¥ mas criticas j) \é la pieza J})

Figura 7.1: Diagrama sobre la metodologia aplicada en el Capitulo 3 (Elaboracién propia).

En cuanto a la pieza que se fabricara a modo de demostrador de tipo industrial para esta parte
del proyecto, se ha elegido emplear la geometria de una mangueta de la direccién de un automovil
de competicién de la Férmula SAE (en concreto, una versién empleada en el dltimo diseno del
coche desarrollado por la UPM). Esta pieza es un componente critico dentro del sistema de
direccion y suspension del vehiculo. Su funcién principal es servir de interfaz entre el conjunto
rueda-buje y los sistemas de suspensién y direccién. Se encarga de alojar el buje, permitiendo el
giro de la rueda sobre su eje vertical, y transmite las cargas longitudinales, laterales y verticales
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desde el neumaético hacia la suspensiéon. Ademés, actia como punto de anclaje para los brazos
de suspensiéon y para los componentes del sistema de direccién, como la rétula de direcciéon.
También integra el soporte de las pinzas de freno, permitiendo que las fuerzas de frenado se
transfieran correctamente al chasis (Cui et al., 2022).

Por lo tanto, se trata de una pieza cuyas propiedades mecdnicas finales son criticas para el
correcto funcionamiento del sistema, asi como su geometria, que es critica para la cinemdtica y
la dindmica del vehiculo, ya que define parametros clave como el angulo de inclinacién del eje
de direccidn, el angulo de caida y el centro de balanceo de la suspensién (Yadav et al., 2016). La
Figura 7.2 muestra la localizacion de esta pieza dentro del esquema del sistema de direccion y
suspension de un vehiculo, mientras que la Figura 7.3 expone la geometria de la que se partira
para el proceso de fabricacion.

Figura 7.2: Localizacién de la mangueta (1) dentro del sistema de suspensién y direccién del
vehiculo (LaSuspensién, s.f.).

a

*r

Figura 7.3: Geometria de la mangueta de la que se partird en esta fase del proyecto
(Elaboracién propia).

Con el objetivo de adaptar esta geometria a las caracteristicas del sistema de fabricacion DED a
emplear, se propone la transformacién del modelo original en una preforma con una geometria lo
mas préxima posible a la geometria a materializar. Esta tecnologia, como se ha ido describiendo a
lo largo de este proyecto, presenta unos acabados superficiales pobres y una precisién dimensional
limitada, dejando cierto sobreespesor en la mayor parte de las dimensiones a materializar. Sin
embargo, presenta unas tasas de deposicién muy altas y una eficiencia energética elevada; esto,
unido a la capacidad del sistema de minimizar la pérdida de material en comparacién con las
obtenidas de procesos de fabricacion maés tradicionales, como el mecanizado por arranque de
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material, hace que esta forma de abordar el proceso sea la idénea. Mediante la aplicacién de
la fabricacién hibrida se consigue fabricar una preforma con una geometria muy aproximada
a la de la mangueta final, con un coste de proceso menor y un mayor rendimiento; mientras
que, gracias a la accién de las tareas de mecanizado posteriores a la impresion de las piezas, se
consiguen acabados superficiales y un nivel de precisién dimensional propios de los procesos de
mecanizado mas tradicionales (al conseguir introducir la pieza en tolerancias).

Por otro lado, una vez disenada la geometria de la preforma a fabricar, se ha de definir los
parametros del perfil de impresién a emplear, asi como el resto de aspectos relativos al proceso.
Primeramente, cabe mencionar que se aplicara un proceso de impresion multimaterial para la
fabricacion de esta preforma, fabricando la parte interior en acero blando ("Mild Steel ER70S-67)
y la parte exterior en acero inoxidable (”Stainless Steel 316L"). Esta modificacién del diseno se
ha realizado uinicamente con fines experimentales, para comprobar que el proceso de impresion
multimaterial es compatible con la fabricacién de piezas de tipo industrial. Segin la aplicacién
que tiene la mangueta dentro del funcionamiento del sistema de direccién del vehiculo, esta
modificaciéon no presenta ninguna ventaja, pero si que podria suponer un factor diferencial para
piezas que se empleen en otros sectores, como el de transporte de fluidos o piezas que requieran de
propiedades distintas en diversas zonas de la pieza, manteniendo el caracter enterizo de la pieza
y sin que se vean afectadas sus propiedades mecéanicas en la regién de la unién entre materiales.
Ademds, para el disenio de la preforma de la mangueta se ha priorizado el hecho de que no se
necesite ningiin tipo de estructura de soporte para poder materializar la pieza correctamente,
por lo que este aspecto no se tendréd en cuenta en la determinacion del perfil de impresion del
proceso. Por dltimo, cabe mencionar que la preforma se ha disenado a escala 1:2, para evitar un
gasto excesivo de material en una pieza que no tendra aplicacién real. El disenio de la preforma
de la mangueta a materializar se expone en la Figura 7.4.

N

.

-

1 r

Figura 7.4: Diseno de la geometria de la preforma a fabricar (Elaboracién propia).

En cuanto a los aspectos que determinan el proceso de impresién, se ha elegido una plataforma
de impresién de tamano grande (200x150mm) para evitar concentraciones excesivas de calor que
produzcan la deformacién de la pieza o, incluso, de la propia plataforma de trabajo. Ademas,
como perfiles de impresién se han empleado los perfiles predefinidos por el fabricante de tipo
”Verified Density” para ambos materiales, introduciendo sobre ellos las modificaciones conclui-
das como 6ptimas para operaciones de tipo multimaterial tras el proceso iterativo del capitulo
anterior.
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7.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Por consiguiente, se fabricarda una preforma mediante el perfil de pardmetros expuesto anterior-
mente y, ya que el objetivo es poder aplicar un sistema de fabricaciéon hibrido, tras la impresién
esta pasard por una serie de operaciones de mecanizado en torno y fresa. Estas alcanzaran la
geometria final de la mangueta partiendo de la preforma, meteran las dimensiones mas restric-
tivas de la pieza dentro de su margen de tolerancia, taladraran y roscaran todos los agujeros
necesarios segun el diseno de la mangueta original y mejorardn el acabado superficial de las
superficies criticas de la pieza. La mangueta resultante de todas estas operaciones se expone en
la Figura 7.5.

Figura 7.5: Mangueta obtenida de la preforma DED a partir de operaciones de mecanizado en
sistema de fabricacién hibrida (Elaboracién propia).

Como se puede observar en la imagen superior, no se ha podido llevar a cabo la deposicién
completa de todo el cuerpo de la pieza. A partir de aproximadamente la mitad de la pieza (capa
50, correspondiente a una altura de la pieza de aproximadamente 400 mm), se puede ver cémo
existe un poro de grandes dimensiones, expuesto en la Figura 7.6, generado por la ausencia de
fusién en varias de las trayectorias realizadas por el cabezal de impresién. Tras varios intentos,
siempre se ha llegado a una situacion en la que existia este mismo error a una altura similar,
que impedia que se continuara el proceso de impresiéon. Pese a ello, luego se llevaron a cabo
las operaciones de mecanizado que eran viables con la altura de capa que se habia alcanzado
(mecanizado de la superficie inferior y superior, y mecanizado interior de las capas superiores).
Actualmente, se sigue trabajando con el objetivo de solucionar esta problemaética, centrandose en
un estudio de las trayectorias realizadas por la maquina en las capas préximas a donde se produce
el error, ya que existen zonas donde el sistema comienza a realizar trayectorias imprimiendo en el
aire (comienza imprimiendo correctamente con acero inoxidable y se produce dicho fallo cuando
se cambia el material). A pesar de la aparicién de este defecto recurrente, los resultados obtenidos
pueden considerarse prometedores. Se ha logrado un modelado muy aproximado de la geometria
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de la parte inferior de la pieza, lo que demuestra la viabilidad del proceso en esa zona critica.
Ademids, se ha conseguido implementar con éxito la fabricaciéon multimaterial, validando asf la
capacidad de la tecnologia para integrar diferentes materiales en una misma pieza.

Figura 7.6: Defecto por falta de fusién en capas intermedias del modelo, que ha paralizado el
proceso de impresion (Elaboracién propia).

Para concluir este capitulo, se ha llevado a cabo una comparacion basica en cuanto a los tiempos
y costes de fabricacién que supondria la fabricaciéon completa de esta pieza en un sistema DED
empleando un planteamiento hibrido uniendo fabricacién aditiva y operaciones de mecanizado
por arranque de viruta, en comparacion con los resultados que se obtendrian al realizar este
proceso empleando solamente operaciones de mecanizado, que es como se ha venido fabricando
este componente de forma tradicional y como se sigue fabricando actualmente en la industria.
Este analisis abordara cuatro aspectos clave dentro del proceso: coste del material de partida
(materia prima o filamento empleado en la preforma), porcentaje de material desechado en
forma de viruta en las operaciones de mecanizado, coste asociado a dicho material desperdiciado
y tiempo de fabricacién (basado en una estimacién a partir del programa CNC de mecanizado, al
no disponer de la pieza completa). No se tendra en cuenta el coste del operario para no aumentar
la complejidad de la comparativa, pero cabe mencionar que la atenciéon que requiere el sistema
DED es inferior a la que puede requerir la fabricaciéon de una pieza en un centro de mecanizado
CNC. Tampoco se contemplaré el coste del propio equipo de fabricacién. Cabe mencionar que
se diferenciard entre el coste de la materia prima empleada para las operaciones de mecanizado
(tocho de acero) y el coste del filamento empleado en las tareas de impresién DED para aumentar
la veracidad y la representatividad de los resultados con respecto a la realidad industrial. Los
resultados de esta comparativa se exponen en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Comparativa de costes y tiempos de fabricacién entre ambos sistemas considerados.

% Material | Coste Tiempo

Material d tid : i
ateral €e pathlaa | josechado | asociado efectivo

Filamento acero
Fabricacion Hibrida inoxidable 316L y
(DED + Mecanizado) | acero blando ER70S
(233.78€)
Redondo macizo
acero inoxidable

316L - 250mm 72.40 % 336.03€ 8 horas
didmetro y 100 mm
altura (464.13€)

15.80 % 36.94€ | 8 + 6 horas

Fabricacion Tradicional
por Mecanizado
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7.3. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

Como conclusién, la fabricacion de la mangueta del sistema de direccion mediante un proce-
so hibrido, que combina la creaciéon de una preforma mediante tecnologia DED y posteriores
operaciones de mecanizado, ha demostrado ser una alternativa eficiente y viable frente a los
métodos tradicionales. Durante el proceso se detecté un defecto recurrente en las capas supe-
riores que impidié la deposicién completa de la pieza, lo que pone de manifiesto la necesidad
de seguir optimizando los pardmetros de impresion y las trayectorias en dichas zonas. No obs-
tante, los resultados obtenidos son prometedores: se logré un modelado muy aproximado de la
parte inferior de la pieza y se implementd con éxito la estrategia de impresion multimaterial, lo
que permitiria adaptar las propiedades del componente a sus exigencias funcionales. Ademas, el
andlisis comparativo con procesos de fabricacién convencionales ha evidenciado claras ventajas
del enfoque hibrido, destacando una significativa reduccién en el desperdicio de material y un
menor coste asociado a dicho desperdicio. Estos hallazgos posicionan a la fabricacién hibrida
como una solucién competitiva y sostenible para componentes industriales complejos.

A pesar de los resultados prometedores obtenidos, es importante senalar que el anélisis realizado
presenta ciertas limitaciones derivadas de su caracter fundamental y exploratorio. Uno de los
principales inconvenientes detectados fue la aparicion recurrente de un defecto en las capas supe-
riores de la pieza, que impidié completar la deposicion de todo el componente. Esta circunstancia
limita la evaluacién global del proceso y pone de manifiesto la necesidad de continuar trabajando
en la optimizacién de las trayectorias de impresién. Ademds, el estudio se ha centrado en una
unica geometria y configuracion de materiales, lo que restringe la generalizaciéon de las conclu-
siones a otros tipos de componentes o combinaciones multimaterial. Por otro lado, el alcance
del andlisis comparativo se ha limitado a aspectos basicos como coste, tiempo y desperdicio de
material, sin abordar en profundidad factores como la integridad metaltrgica, la resistencia a la
fatiga o el comportamiento a largo plazo bajo condiciones reales de operacién.

De cara a futuras investigaciones, resulta prioritario abordar la optimizacién de los parametros
del proceso DED y de las trayectorias de impresién en las zonas criticas, con el fin de evitar
la aparicién del defecto observado y garantizar la fabricacién integra de la pieza. Asimismo,
serfa de gran interés ampliar el estudio a una mayor variedad de geometrias y configuraciones
multimaterial, lo que permitiria evaluar la versatilidad del proceso hibrido en distintos contex-
tos industriales. También se propone realizar ensayos méas exhaustivos sobre las propiedades
mecéanicas y metalirgicas de las piezas fabricadas, incluyendo andlisis de microestructura, re-
sistencia a la fatiga y comportamiento en condiciones de servicio. Finalmente, la integracion de
herramientas de simulacién y de analisis de ciclo de vida contribuiria a consolidar la viabilidad
técnica, econémica y ambiental de esta tecnologia como una alternativa real frente a los procesos
tradicionales.
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8. PLANIFICACION TEMPORAL

En este capitulo se describe la estrategia temporal adoptada durante el desarrollo del proyecto,
abarcando tanto la planificacién como la gestién de las tareas. Se introduce la Estructura de
Descomposicién del Proyecto (EDP), que permite organizar y administrar eficazmente el tiempo
asignado a cada actividad. La planificacién completa de las tareas se representa en la Figura 8.1
y se detalla en el Diagrama de Gantt mostrado en la Figura 8.2 (listado de tareas en la Tabla
8.1).

Andlisis de la
Caracter1zaci6n Caracterizacion Optimizacion de Estudio del viabilidad del
S de las de la porosidad perfil para comportamiento sistema en
Recopilacion " - ; an d .- _, .,
hibliogrifica capagdade.s lnte._rna residual munimzar la !nela]urglcu co'n.ﬁguraclon Documentacion
= técnicas del mediante perfiles porosidad en las microestructural hibrida para
sistema preconfigurados interfases mediante SEM piezas
industriales
(Funda.mentos de | rFormacién GOﬂ\ a Disefio de NEETIR ’fr Estudio de la Q /_ObeﬂClC"ﬂ de 1«’1\ ([ Redaccionde |
la fabricacién maquina y probetas v prol_J’etas ¥ microestructura pieza de tipo memoria del
aditiva software de seleccion de salac'mnn de los de la probeta industrial y proyecto
——— impresion perfiles parametros de fabricada con el disefio de su -
Fundamentos de - - \ S \_ control Yy, perfil inicial y preforma
1a fabricacion Modificaciones Impresion de e 5 T P documento
. 4 , Optimizacion \ ptimo J Impresion de la
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M——||| atefactosnorma Estudio de la proceso evolucion de la mangueta la presentacién
( Parametros de '\ porosidad iterativo - = para defensa del
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proceso de artefactos microscopio Impresion de 2 loi.rll:efgrf(;sies las la preforma —_—
operacmnesdde Obtencion de \ optico J proé)letzs 3; N Anélisis de la
impresion de mediciones (" Caracterizacion \ estudio de la Estudio de la viabilidad
\__fipoDED / dimensionales y Cd.':' Tz;e;:;—;lin porosidad en composicidn econémica del
(" Tmpresion ) observaciones preconfipurados las interfases quimica a lo sistema en
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Figura 8.1: Diagrama tipo Estructura de Descomposicién del Proyecto (EDP) (Elaboracién

propia).

58

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)




Impresion 3D mediante Tecnologia DED por Fusién Laser de Alambre Metéalico

Tabla 8.1: Descomposicion de tareas del proyecto.

DURACION | FECHA | FECHA
NOMBRE DE LA TAREA DIiAS INICIO FIN

Recopilacion bibliografica
- Fabricacién aditiva 5 10/01/25 | 14/01/25
- Sistemas de fabricacién DED 5 15/01/25 | 19/01/25
- Pardmetros de control en procesos DED 10 20/01/25 | 29/01/25
- Impresién multimaterial en sistemas DED 10 30/01/25 | 08/02/25
Caracterizacion de las capacidades del sistema
- Formacién con maquina y software de impresién 5 09/02/25 13/02/25
- Modificacién de los artefactos de la norma 5 14/02/25 | 18/02/25
- Impresién de artefactos 6 16/02/25 | 21/02/25
- Medidas dimensionales y cualitativas 3 20/02/25 | 22/02/25
- Conclusién sobre capacidades del sistema 2 23/02/25 | 24/02/25
Caracterizacién de perfiles preconfigurados
- Diseno de probetas y seleccién de perfiles 2 25/02/25 | 26/02/25
- Impresién de probetas monomaterial 20 27/02/25 | 18/03/25
- Estudio porosidad mediante microscopio 6ptico 15 25/04/25 | 09/05/25
- Conclusiones sobre propiedades finales 3 10/05/25 | 12/05/25
Optimizacion perfil de impresién multimaterial
- Diseno de probetas y seleccién de pardmetros 12 19/03/25 | 30/03/25
- Proceso iterativo de optimizacién (IT1...IT5) 65 01/04/25 | 04/06/25
Estudio del comportamiento microestructural
- Estudio de la microestructura de varias probetas 4 05/06/25 | 08/06/25
- Estudio microestructural a lo largo de la interfase 4 09/06/25 12/06/25
- Estudio de la composicién quimica en la interfase 2 13/06/25 | 14/06/25
Viabilidad de la configuracién hibrida
- Diseno de preforma de mangueta 10 22/05/25 | 31/05/25
- Impresién de la preforma 40 01/06/25 | 10/07/25
- Mecanizado de la preforma 5 11/07/25 | 15/07/25
- Analisis de la viabilidad econémica del sistema 5 16/07/25 | 20/07/25
Documentacién
- Redaccién de memoria del proyecto 198 15/01/25 | 31/07/25
- Revisién del documento 20 01/08/25 | 20/08/25
- Elaboracién de presentacién para defensa 10 21/08/25 | 01/09/25

PROYECTO 235 10/01/25 | 01/09/25
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Recopilacion bibliografica

Fabricacion aditiva

Sistemas de fabricacion DED

Parametros de control en procesos DED
Impresion multimaterial en sistemas DED
Caracterizacion de las capacidades del sistema
Formacion con maquina y software de impresion
Modificacion de los artefactos de la norma
Impresion de artefactos

Medidas dimensionales y cualitativas
Conclusion sobre capacidades del sistema

Caracterizacion de perfiles preconfigurados
Diseiio de probetas y seleccion de perfiles
Impresion de probetas monomaterial

Estudio de porosidad mediante microscopio optico
Conclusiones sobre propiedades finales

Optimizacion perfil de impresion multimaterial
Disefio de probetas y seleccion de parametros
Proceso iterativo de optimizacion (IT1...IT5)

Estudio del comportamiento microestructural
Estudio de la microestructural de varias pobretas
Estudio microestructural a lo largo de la interfase

Estudio de la composicion en la interfase

Viabilidad de la configuracién hibrida
Disefio de preforma mangueta

Impresion de la preforma

Mecanizado de la preforma

Analisis de la viabilidad econdmica del sistema

Documentacion

Redaccion de memoria del proyecto
Revision del documento

Elaboracion de presentacion para defensa
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Figura 8.2: Diagrama de Gantt del proyecto (Elaboracién propia).
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9. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan los célculos realizados para la elaboracion del presupuesto general
del proyecto. Se contemplan los gastos de personal, la amortizacién de equipos inventariables y
fungibles, asi como los costes asociados a licencias.

9.1. PRESUPUESTO GENERAL

La Tabla 9.1 presenta el presupuesto general del proyecto, basado en una estimacion de 1.750
horas anuales de trabajo.

Tabla 9.1: Presupuesto general del proyecto.

Partidas Presupuesto | Coste Imputable Descripcion
Gastos de Personal 12600 € Ingeniero Junior y Direccién el Proyecto
Gastos en Amortizacién Coste relativo a la amortizacién de los
. 984.29 € . .
de Equipos equipos registrados
. Coste relativo a materiales y productos
Gastos en Fungibles 1220 € )
consumibles
Gastos en Licencias 787 € Coste de Licencias
de Software
Base Disponible 15591.29 € Presupuesto General sin IVA
Total 18865.46 € IVA 21 %

A continuacidn, se detallan cada una de las partidas incluidas en este presupuesto.

9.2. GASTOS DE PERSONAL

Tabla 9.2: Partida para gastos de personal.

Concepto Horas | Coste unitario Coste
Ingeniero Junior 480 h 20 €/h 9600 €

Ingeniero Senior

(Direccién de Proyecto) 50 b 30 €/h 1500 €
Ingeniero Senior
(Direccién de Proyecto) 50 b 30 €/h 1500 €
Total 12600 €
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9.3.

GASTOS EN AMORTIZACION DE EQUIPOS

Tabla 9.3: Partida para gastos en amortizaciéon de equipos.

Concepto Horas Uso Co.st.e. , Vida Util Coste
Adquisicién
Ordenador Personal 600 h 800 € 5 anos 54.86 €
Ordenador Departamento 100 h 1300 € 5 anos 14.86 €
Sistema Meltio M450 -
(Chiller y Software Incluidos) 80k 160000 € 10 anos 3LA3 6
Sistema de Calibracion Léser 30 h 3000 € 10 anos 5.14 €
Pulidora Manual 15 h 3000 € 10 anos 2.57 €
Microscopio Optico -
20 h 1 € 1 3 18.29 €
(Cédmara Digital y Software Incluidos) 0 6000 0 anos 829
Microscopio Electrénico de Barrido -
(Sistema EDS y Software Incluidos) 5h 550000 € 10 anos briae
Total 984.29 €
9.4. GASTOS EN FUNGIBLES
Tabla 9.4: Partida para gastos en fungibles.
Concepto Coste Imputable Descripcion
Filamentos comerciales de acero inoxidable
Filamentos Metalicos 220 € y acero blando para la impresién de las
probetas
Argén 150 @ Gas 1,1ecesar10 para la. }nertlza.(:lon de la
camara de impresion del sistema
., Fabricacion de plataformas de impresion a
Plataformas Impresion 400 € . .
partir de placas de acero inoxidable
Utiles desechables y productos quimicos
Material Laboratorio 250 € empleados en las tareas realizadas en el
laboratorio de metalografia
Operaciones de separacién de las piezas de
. . las plataformas de impresion, desbaste y
Operaciones Mecanizado 200 € rectificado de estas y mecanizado de la
preforma de mangueta
Total 1220 €

9.5.

LICENCIAS DE SOFTWARE

Tabla 9.5: Partida para gastos en licencias de software.

Concepto Coste Imputable | Descripcién

Licencia Microsoft 365 30 € Licencia anual

Licencia Fusion 360 757 € Licencia anual
Total 787 €
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10. EVALUACION DE IMPACTOS Y CONTRIBUCION A
ODS

En este apartado se pretende realizar una evaluacion de la influencia del trabajo desarrollado
durante este proyecto en torno a los distintos impactos a nivel tecnolégico, industrial, académico
y cientifico, medioambiental y social. Ademads, también se presenta un anélisis de la contribucién
del trabajo desempenado a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

10.1. EVALUACION DE IMPACTOS

El presente trabajo se centra en el analisis y la caracterizacion de los sistemas de fabricacién
aditiva tipo DED mediante el uso de laser y alimentacién por filamento metalico, una tecno-
logia emergente que presenta un gran potencial para la producciéon de componentes metélicos
avanzados, especialmente en aplicaciones multimaterial e hibridas. A lo largo del desarrollo del
proyecto, se han identificado diferentes impactos que este tipo de investigacién y aplicacion
pueden tener en diversos ambitos.

= Impacto tecnoldgico: El desarrollo de este proyecto contribuye a mejorar el conocimiento
sobre los parametros de proceso que influyen en la calidad interna de las piezas fabricadas,
en especial en lo relativo a la porosidad y la integridad de las interfases en piezas multi-
material. Esto tiene un impacto directo en la mejora de las prestaciones mecanicas y en
la fiabilidad de componentes fabricados por DED, favoreciendo su adopcién en sectores
industriales exigentes como el aerondutico o el biomédico.

= Impacto industrial: El estudio realizado proporciona una base experimental para la
optimizacion de perfiles de fabricacion, lo que puede traducirse en una mayor eficiencia de
los procesos productivos. La fabricaciéon de una pieza con geometria industrial mediante un
enfoque hibrido (impresién aditiva méas operaciones de mecanizado) demuestra la viabilidad
de integrar esta tecnologia en entornos industriales reales, generando valor anadido frente
a procesos tradicionales.

= Impacto académico y cientifico: Este trabajo ofrece una aproximacion metodologi-
ca para la caracterizacién de procesos DED en base a normativas técnicas y al uso de
microscopia éptica y electrénica (SEM), lo que puede servir de referencia para futuras in-
vestigaciones. Ademads, contribuye al desarrollo de estrategias de fabricacion multimaterial
optimizadas, aun escasamente exploradas, lo que amplia las fronteras del conocimiento en
fabricacién aditiva.

= Impacto medioambiental: Aunque el proyecto no aborda de forma directa el andlisis
ambiental, la fabricacion aditiva tipo DED con alimentacién por hilo presenta ciertas
ventajas desde el punto de vista de la sostenibilidad. Al permitir una fabricacién ’net
shape’ o 'near net shape’; se reduce el consumo de material y la generacién de residuos,
en comparacién con técnicas de mecanizado tradicionales. El enfoque hibrido desarrollado
podria asimismo minimizar el tiempo de fabricacién y el desperdicio de recursos.

= Impacto social: El avance en tecnologias de fabricaciéon aditiva multimaterial puede
repercutir en la creacién de nuevos perfiles profesionales y en la transformacion de los
procesos productivos actuales, aumentando la competitividad de las empresas que adopten
este tipo de soluciones. A largo plazo, este tipo de tecnologias puede influir positivamente
en la disponibilidad de componentes personalizados y de alto rendimiento en sectores
estratégicos.
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En conjunto, el proyecto presenta un impacto positivo y transversal en diferentes areas clave,
contribuyendo tanto al avance del conocimiento como a la mejora de los procesos productivos. La
combinacién de técnicas de caracterizacién, optimizacién de pardametros y validacién industrial
refuerza el potencial transformador de la fabricacion aditiva tipo DED, posiciondndola como
una alternativa viable y sostenible dentro del panorama tecnolégico actual.

10.2. CONTRIBUCION A LOS ODS

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por todos los Estados miembros de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), plantea 17 objetivos globales que buscan erradicar
la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos (Naciones Unidas (ONU),
2015). En este contexto, los avances en ciencia y tecnologia desempenan un papel fundamental
como catalizadores del cambio hacia modelos de produccién mas sostenibles, eficientes e inclusi-
vos. El presente trabajo, centrado en la caracterizacién y optimizacién de sistemas de fabricacion
aditiva tipo DED mediante laser alimentado por filamento metéalico, se alinea con esta visién
al proponer soluciones innovadoras para transformar los procesos industriales tradicionales. A
través de la investigacion experimental, la aplicacion de normativas técnicas y el desarrollo de
una estrategia de fabricacion hibrida, se promueve la sostenibilidad tanto en el d&mbito produc-
tivo como en el formativo y cientifico. A continuacién, se identifican algunos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible a los que este proyecto contribuye directamente.

= ODS n24: Educacién de calidad. El enfoque metodoldgico y experimental del trabajo,
basado en normativa técnica y técnicas de caracterizacion avanzadas (microscopia éptica y
SEM), constituye un aporte valioso al entorno académico. Facilita la formacién técnica de
calidad en tecnologias emergentes, fomentando la capacitacién de profesionales altamente
cualificados.

= ODS n®8: Trabajo decente y crecimiento econdémico. La implementacién y desa-
rrollo de tecnologias avanzadas como el DED puede impulsar nuevos modelos de empleo
cualificado en sectores de alta tecnologia. Este proyecto promueve un entorno de trabajo
basado en la innovacion, la mejora continua y la generacion de oportunidades en sectores
industriales con alto valor anadido.

= ODS n?29: Industria, innovacién e infraestructura. Este trabajo promueve la adop-
cion de tecnologias de fabricacién avanzada como el DED, reforzando la innovacién in-
dustrial y contribuyendo al desarrollo de infraestructuras de produccion mas modernas,
inteligentes y sostenibles. Se potencia la fabricacién de piezas complejas y multimateriales,
habilitando soluciones que podrian aplicarse en sectores estratégicos.

= ODS n?212: Produccién y consumo responsables. La fabricacién aditiva permite una
utilizacién més eficiente de los materiales, reduciendo significativamente el desperdicio aso-
ciado a los procesos de mecanizado tradicionales. Este proyecto, al buscar la optimizacion
de pardmetros de proceso y la mejora de la calidad de las piezas, contribuye a una gestién
mas racional y sostenible de los recursos.

= ODS n213: Accién por el clima. Si bien no se aborda directamente la dimensién am-
biental, el uso de fabricacion aditiva como alternativa a procesos tradicionales intensivos
en energia y materiales puede contribuir a mitigar el impacto ambiental. La mejora de la
eficiencia y la reduccion del material desechado son pasos relevantes hacia la descarboni-
zacién del sector industrial.

64 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Impresion 3D mediante Tecnologia DED por Fusién Laser de Alambre Metéalico

= ODS n?217: Alianzas para lograr los objetivos. El proyecto se apoya en la colaboracién
entre distintos actores del entorno académico, industrial y tecnolégico. Esta interaccion
multidisciplinar y multientidad favorece el intercambio de conocimiento, la transferencia
de tecnologia y la creacion de sinergias clave para el avance hacia un desarrollo industrial
sostenible.

Este trabajo no solo aporta conocimientos técnicos aplicables a la fabricacién aditiva, sino que
se enmarca dentro de una vision global de sostenibilidad, innovacion y desarrollo responsable.
Su contribucién a los ODS seleccionados refleja el potencial transformador de la investigacion
tecnoldgica cuando se orienta hacia la mejora de los procesos industriales, el fortalecimiento de
alianzas y la formacién de una sociedad mas preparada y comprometida con los retos del futuro.
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ANEXOS

A. PRIMER ANEXO

En este anexo se incluyen las tablas que contienen las mediciones realizadas sobre las dimensiones
caracteristicas de cada uno de los artefactos fabricados segin la norma ISO 52902:2023 y que
permiten establecer una estimacién sobre las capacidades técnicas del sistema de fabricacién
empleado. Cada una de ellas muestra las tres mediciones realizadas para cada dimensién, asi
como su valor medio (tomado como valor final), el valor teérico de cada una de ellas y la
desviacién observada. Ademds, cabe mencionar que se presentan segun la codificacién propuesta
en la Figura 5.4 y se emplearan para la obtencion de las graficas que se exponen en el Apartado
4.2.1.

Tabla A.1: Medidas obtenidas para el artefacto lineal para la calibracién del eje X.

Artefacto Lineal (Cédigo A) - Calibracién Eje X

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Tedrico (mm) Desviacién (mm)
Al 4,94 4,96 4,89 4,93 2,50 2,43
A2 5,66 5,63 5,66 5,65 5,00 0,65
A3 5,99 6,01 6,01 6,00 5,00 1,00
A4 5,76 5,77 5,80 5,78 5,00 0,78
A5 4,97 4,98 5,01 4,99 2,50 2,49
A6 | 11,21 11,23 11,22 11,22 12,50 11,28
AT 9,21 9,22 9,20 9,21 10,00 -0,79
A8 6,36 6,35 6,41 6,37 7.50 21,13
A9 3,33 3,28 3,33 3,31 5,00 -1,69

Tabla A.2: Medidas obtenidas para el artefacto lineal para la calibracién del eje Y.

Artefacto Lineal (Cédigo A) - Calibracién Eje Y

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Tedrico (mm) Desviacién (mm)
Al 4,68 172 471 470 2.50 2.20
A2 5,71 5,75 5,69 5,72 5,00 0,72
A3 5,78 5,74 5,79 5.77 5,00 0,77
A4 6,14 6,11 6,19 6,15 5,00 1,15
A5 4,69 4,74 4,70 4,71 2,50 2,21
AG | 11,27 11,29 11,31 11,29 12,50 1,21
AT 9,17 9,22 9,14 9,18 10,00 -0,82
A8 6,21 6,26 6,25 6,24 7.50 21,26
A9 3,74 3,74 3,70 3,73 5,00 -1,27

Alejandro Gonzélez Pérez 75



ANEXOS

Tabla A.3: Medidas obtenidas para el artefacto para la calibracién del eje Z.

Artefacto para el Eje Z (Cddigo B)

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Tedrico (mm) Desviacién (mm)
B1 | Referencia Referencia Referencia | Referencia Referencia Referencia
B2 4,40 4,35 4,40 4,38 3,75 0,63
B3 9,98 10,01 9,95 9,98 9,375 0,605
B4 15,32 15,37 15,32 15,34 15,00 0,34
B5 19,18 19,23 19,20 19,20 18,75 0,45
B6 21,78 21,83 21,80 21,80 21,25 0,55
B7 25,12 25,09 25,10 25,10 23,75 1,35
B8 28,96 28,93 28,93 28,94 27,50 1,44
B9 32,31 32,28 32,28 32,29 33,125 -0,835

Tabla A.4: Medidas obtenidas para el artefacto para la resolucién de pines.
Artefacto para la Resolucién de Pines (Cédigo C)

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Teérico (mm) Desviacién (mm)
C1 8,91 8,95 8,87 8,91 8,80 0,11
C2 7,02 6,97 7,07 7,02 6,60 0,42
C3 5,30 5,31 5,30 5,30 4,40 0,90
C4 4,30 4,32 4,31 4,31 2,20 2,11
Ch No mat. No mat. No mat. No mat. 1,10 No mat.

Tabla A.5: Medidas obtenidas para el artefacto para la resolucién de agujeros.

Artefacto para la Resolucién de Agujeros (Cddigo D)

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Teérico (mm) Desviacién (mm)
D1 7,59 7,57 7,61 7,59 8,80 -1,21
D2 5,13 5,11 5,11 5,12 6,60 -1,48
D3 2,48 2,47 2,53 2,49 4,40 -1,91
D4 No mat. No mat. No mat. No mat. 2,20 No mat.

D5 No mat. No mat. No mat. No mat. 1,10 No mat.
Tabla A.6: Medidas obtenidas para el artefacto para la resolucién de nervios.
Artefacto para la Resolucién de Nervios (Cédigo E)

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Teérico (mm) Desviacién (mm)
E1 6,71 6,73 6,68 6,71 6,60 0,11
E2 5,82 5,82 5,87 5,84 5,50 0,34
E3 4,85 4,80 4,82 4,82 4,40 0,42
E4 4,15 4,11 4,15 4,14 3,30 0,84
E5 3,05 3,08 3,08 3,07 2,20 0,87
E6 2,68 2,69 2,69 2,69 1,10 1,59
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Tabla A.7: Medidas obtenidas para el artefacto para la resolucién de ranuras.

Artefacto para la Resolucién de Ranuras (Cddigo F)

Dim. | M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm) | Media (mm) Teérico (mm) Desviacién (mm)
F1 6,35 6,36 6,38 6,36 6,60 20,24
F2 5.36 5,38 5.39 5,38 5,50 0,12
F3 4,21 4,26 4,20 4,22 4,40 -0,18
F4 3,43 3,48 3.41 3,44 3,30 0,14
F5 2,26 2,25 2,27 2,26 2,20 0,06
F6 1,09 1,14 1,05 1,09 1,10 -0,01
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B. SEGUNDO ANEXO

En este anexo se incluyen las imégenes de tipo mapa obtenidas en las direcciones principales
(vertical y horizontal) de las probetas para el estudio de los perfiles preconfigurados por el fabri-
cante, que permiten obtener conclusiones sobre su porosidad residual interna. Cada una de ellas
muestra, para cada probeta, la imagen correspondiente a su direccién vertical (imagen superior)
y su direccién horizontal (imagen inferior), asi como su correspondiente escala. Ademads, cabe
mencionar que se han fabricado segun la configuracién de pardmetros expuesta en la Tabla 5.2.
Por otro lado, también se exponen las tablas relativas al anélisis de la porosidad interna de cada
una de las probetas fabricadas en ambas direcciones (mediante el empleo de las imédgenes pre-
sentadas en este anexo). En ellas se exponen los valores extraidos mediante el software 'ITmageJ’
para el porcentaje de porosidad observado y el tamano medio de poro para cada una de las va-
riantes descompuestas (RGB) de cada imagen, asi como sus valores medios. Cabe mencionar que
esta informacién se empleard para la obtencién de los resultados que se exponen en el Apartado
4.2.2.

Figura B.1: Mapas obtenidos sobre la superficie de la probeta de acero inoxidable con perfil
"Utility” (Elaboracién propia).

e

2500 pm

Figura B.2: Mapas obtenidos sobre la superficie de la probeta de acero inoxidable con perfil
"Verified Density’ (Elaboracién propia).

——

Figura B.3: Mapas obtenidos sobre la superficie de la probeta de acero blando con perfil
"Utility’ (Elaboracién propia).
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e

||

Figura B.4: Mapas obtenidos sobre la superficie de la probeta de acero blando con perfil

"Verified Density’ (Elaboracién propia).

Tabla B.1: Estudio de la porosidad interna en la probeta fabricada con acero inoxidable y
perfil "Utility’.
. Perfil . .. . es . Tamano
Material Imp. Direccién Descomposicién % Porosidad Medio (milimetros)

R 0.907 0.0356
Ac. T Tee . G 0.740 0.0288
Inoxidable | U 0Lty Vertical B 1.436 0.0773
Media 1.028 0.0472
R 0.695 0.0269
Ac. e1es . G 0.721 0.0245
Tnoxidable | ul®y  Horizontal B 0.857 0.0391
Media 0.758 0.0302

Tabla B.2: Estudio de la porosidad interna en la probeta fabricada con acero inoxidable y

perfil "Verified Density’.
) Perfil . .. s e s . Tamano
Material Imp. Direccién Descomposicién % Porosidad Medio (milfmetros)

R 0.571 0.0312
Ac. "Verified Vertical G 0.603 0.0265
Inoxidable | Density’ ! B 0.451 0.0646
Media 0.542 0.0408
R 0.984 0.0546
Ac. "Verified Horizontal G 1.067 0.0451
Inoxidable | Density’ O on® B 1.167 0.0688
Media 1.073 0.0562
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Tabla B.3: Estudio de la porosidad interna en la probeta fabricada con acero blando y perfil

"Utility’.
) Perfil ) .. . .l . Tamano
Material Imp. Direccién Descomposicién % Porosidad Medio (milimetros)

R 0.322 0.0169
Ac. rie1es . G 0.346 0.0138
Blando | UUlity’  Vertical B 0.397 0.0306
Media 0.355 0.0204
R 0.319 0.0264
Ac. rLe1es . G 0.396 0.0271
Blando | LUty Horizontal B 0.507 0.0282
Media 0.407 0.0272

Tabla B.4: Estudio de la porosidad interna en la probeta fabricada con acero blando y perfil

"Verified Density’.

Material II)ESI Direccién Descomposicién % Porosidad Me dioTi(lrrr?i?;:ze tros)
R 0.519 0.0182
Ac. "Verified Vertical G 0.649 0.0323
Blando | Density’ B 0.695 0.0881
Media 0.621 0.0462
R 0.307 0.0354
Ac. "Verified Horizontal G 0.416 0.0363
Blando | Density’ B 0.354 0.0788
Media 0.359 0.0502
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