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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la caracterizacion avanzada de nuevos
materiales metalicos para impresion 3D realizando ensayos a traccion y cortante con
el fin de verificar el comportamiento elastico y plastico del material y evaluar la
ortotropia y los cambios en las propiedades mecanicas que introducen tanto los
aditivos como el proceso de impresion, lo cual genera problemas a la hora de
analizar casos con cargas biaxiales o triaxiales. Por este motivo, la caracterizacion

se realizo para obtener las propiedades en las tres direcciones (X, Y, Z).

La obtencién de la deformacion en la pieza se llevé a cabo mediante la técnica
de Correlacion Digital de Imagenes (DIC), que permite la obtencibn de mapas
completos de deformacion de la superficie objeto de estudio. Todos los ensayos se
realizaron bajo la normativa internacional aplicable con el fin de obtener los

resultados mas homogéneos posibles.

El material estudiado en este trabajo fue el acero inoxidable 17-4 PH de alta
resistencia, el cual es muy empleado en infinidad de aplicaciones industriales como
herramientas de resistencia al desgaste, llaves y casquillos o piezas estructurales

entre otras.
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ABSTRACT

This project consists of the advanced characterisation of new metallic materials
for 3D printing by performing tensile and shear tests in order to verify the elastic and
plastic behaviour of the material and to evaluate the orthotropy and the changes in
the mechanical properties introduced by both the additives and the printing process,
which generates problems when analysing cases with biaxial or triaxial loads. For
this reason, the characterisation was carried out to obtain the properties in all three
directions (X, Y, 2Z).

The deformation of the part was obtained using the Digital Image Correlation
(DIC) technique, which allows complete deformation maps of the surface under study
to be obtained. All the tests were carried out in accordance with the applicable

international standards in order to obtain the most homogeneous results possible.

The material studied in this work was high-strength 17-4 PH stainless steel,
which is widely used in many industrial applications such as wear-resistant tools,

spanners and bushings or structural parts, among others.
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1. INTRODUCCION

La industria 4.0 es el origen de una revolucion, conocida como Cuarta
revolucién industrial y combina nuevas técnicas de produccién con sistemas
inteligentes de gestion. Una de estas nuevas tecnologias de produccién es la
fabricacion aditiva o impresiéon 3D, la cual permite obtener piezas tridimensionales
capa a capa de forma automatica empleando control asistido por ordenador. Estas
tecnologias han sufrido un enorme avance en los Ultimos afios tanto a nivel usuario
como a nivel industrial por la cantidad de ventajas que ofrece frente a procesos de

fabricacién tradicionales.

Unas de las areas de investigacion de la fabricacién aditiva es la inclusion de
nuevos materiales de forma constante que satisfagan las necesidades de la
industria. En su origen las impresoras 3D estaban enfocadas en materiales plasticos,
pero a lo largo de los afos fueron surgiendo nuevos materiales, como pueden ser
los materiales compuestos, caracterizados por tener fibras resistentes (fibra de
carbono, fibra de vidrio o fibra de aramida) en una matriz de polimero, lo que permite
obtener piezas finales con una gran resistencia mecanica y reducido peso. Ademas,
conforme han ido surgiendo necesidades especificas como materiales con alta
resistencia térmica, se ha ido implementando materiales ceramicos a estas

tecnologias con las propiedades requeridas.

Dentro de las tecnologias de fabricacion aditiva la de mayor crecimiento y que
mAas se investiga, es la impresion 3D de metales mediante deposicion de hilo fundido
(FDM), puesto que permite geometrias que antes eran imposible de realizar,
ahorrando, tanto tiempo de produccién, como material usado en la pieza final y por
lo tanto costes totales de produccién. Por este motivo, se estd estandarizado su uso
en los sectores industriales mas importantes de la actualidad. Esta rapida
implementacion industrial es, en parte, gracias al desarrollo de nuevos filamentos los
cuales son compuestos metalicos a los que se le afiade una base de polimero para
que sean facilmente imprimibles. El resultado tras la realizacion del apropiado
tratamiento térmico es una pieza metalica con altas propiedades mecanicas y
térmicas a un coste mucho menor si se compara con el mecanizado o incluso con

otras tecnologias de fabricacion aditiva de mayor coste.
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En la actualidad estas tecnologias todavia no han alcanzado el desarrollo
Optimo que requiere la industria porque producen piezas que presentan un
comportamiento ortotropico, es decir, sus propiedades mecéanicas son diferentes en
cada una de las direcciones ortogonales. La caracterizacion de estos nuevos
materiales supone un nuevo desafio a resolver ya que es totalmente necesario tener

claro el comportamiento del material para poder usarlo en sus futuras aplicaciones,

Para una caracterizacion completa de un material es necesario realizar

diferentes ensayos experimentales. Los principales ensayos mecanicos son:

e Ensayo de traccion consiste en la aplicacion de esfuerzo en la misma
direccidén que el eje longitudinal de las probetas (carga axial). Con estos
ensayos es posible extraer una grafica con los datos esfuerzo-
deformacion, a partir de las cuales se pueden determinar el
comportamiento elastico y plastico de un material, asi como cuantificar
Su resistencia maxima o a rotura.

e Ensayo de flexibn, para determinar las propiedades mecdanicas
relacionadas con la resistencia ante un momento flector o soportar
fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal.

e Ensayo de cortante para saber cobmo se comporta el material ante una
cizalladura.

e Ensayo de impacto para saber cuanta energia es capaz de absorber sin
romper.

e Ensayo de compresion con el objetivo de conocer el comportamiento
ante un aplastamiento.

e Ensayos de fatiga para determinar la vida Gtil de las piezas fabricadas.

e Ensayos de dureza para conocer la resistencia que opone un material a

ser rayado o penetrado.

En el presente trabajo se ha disefiado, fabricado y caracterizado, bajo la
normativa estandarizada, el filamento de acero inoxidable 17-4 PH de alta
resistencia de la marca Markforged. Con el fin de determinar el comportamiento

elastico y plastico del material, de los ensayos anteriormente mencionados, se
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realizaron los ensayos de traccion en las direcciones X e Y, y de cortante en la

direccion X.

Existen diferentes métodos para la obtencion de las deformaciones sufridas
durante los diferentes ensayos. La extraccion de informacion a través del estudio de
imagenes es unas de las areas de mayor desarrollo en lo que a sistemas de medida
no intrusiva se refiere. La Correlacion Digital de Imagenes (Digital Image Correlation,
DIC), ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos 20 afos, siendo
ahora muy empleado en mecanica experimental por ser sencillo de implementar y
por dar informacién de forma precisa. Este método fue el usado en este trabajo y
consiste en capturar imagenes cada cierto periodo de tiempo durante el ensayo con

el fin de medir las deformaciones sufridas en la pieza.
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2. ESTADO DEL ARTE

La industria ya ha implementado la fabricacion aditiva (AM) como un proceso
mas de produccion de piezas por sus soluciones de fabricacién y otros beneficios.
Estos ayudan a la industria a reducir gastos, aumentar la productividad y disminuir
los tiempos de produccion. De hecho, es clave en el desarrollo de productos a nivel

industrial.

Tradicionalmente los procesos mas empleados han sido la fabricacion
sustractiva (mecanizado) y el moldeo por inyeccién. A continuacion, se podra ver

una comparativa de ambos frente a la impresion 3D.
2.1 Mecanizado frente AM

El mecanizado consiste en la fabricacion de una pieza a partir de un bloque
macizo de material, el cual, mediante arranque de viruta, va adoptando la forma final
deseada. La principal ventaja del mecanizado es la amplia variedad de materiales
disponibles por lo que es una solucibn empleada cuando se requieren altas

propiedades mecanicas, térmicas o quimicas.

[ %

llustracion 1- Proceso de mecanizado en seco mediante CNC

Pero si se compara con la impresion 3D, genera un gran volumen de residuos,
tanto viruta como refrigerantes (taladrina) los cuales aumentan considerablemente
los costes de produccién, ademas de que no es una tecnologia especialmente
rapida si se requiere buenos acabados superficiales. Ademas, piezas con
geometrias muy complejas resultaran dificil de obtener mediante mecanizado, y la
fabricacion aditiva es capaz de fabricar cualquier geometria por muy compleja que
sea, por lo que la optimizacion topoldgica entra en juego, haciendo a la fabricacion
aditiva incluso mas atractiva para el sector industrial, puesto que se optimiza la

cantidad de material necesario para fabricar una pieza.
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llustracion 2- Optimizacion topoldgica de un disefio [4]

2.2 Moldeo por inyeccion frente a AM

El moldeo por inyeccion como su nombre indica, consiste en la fabricacion de
piezas mediante el uso de moldes, en los cuales, se deposita material fundido que al
enfriarse otorga la forma final deseada. Estos moldes son realmente caros de
producir y necesitan mucho tiempo de preparacién hasta que se puede producir de
forma masiva con ellos. Por estos motivos el moldeo por inyeccion se emplea
cuando se quieren fabricar grandes lotes de piezas. En la siguiente ilustracién se

puede comparar los costes de fabricar con moldes o mediante AM.

COsTE
UNITARIO

COMCLION ADITIVA

Wﬂwﬂuom‘

NUMERO DE UNIDADES

\J

llustracion 3- Coste unitario de manera tradicional y mediante fabricacién aditiva [5]

Se puede observar como hasta un nimero de unidades la fabricacion aditiva
resulta mucho mas interesante desde un punto de vista econémico. Otro aspecto a
considerar es el hecho de que surjan imprevistos o cambios de disefio en mitad del
proceso productivo. Usando moldeo por inyeccion habria que construir de nuevo un

molde y empezar casi de cero el proceso, en cambio la fabricacion aditiva es mucho

13
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mas flexible y es capaz de adaptarse a cambios de disefio sin que apenas se refleje

en los costes de produccion.

La complejidad geométrica puede ser un problema para el moldeo por
inyeccion, puesto que hay ciertas geometrias que resultan ser imposible de realizar,

por lo que la optimizacion topoldgica también favorece a la fabricacion aditiva.
2.3 Resumen de las ventajas de la fabricacion aditiva

I.  Menor residuo: Menor coste e impacto en el medio ambiente
II.  No necesita moldes: Rapidez y menor coste de produccion
lll.  Optimizacion de geometrias: Previamente imposibles, sin ensamblado,
menor peso y menos pasos de fabricacion
IV. Permite produccion de bajo volumen
V. Rapidez de respuesta a variaciones de disefio
VI.  Productos personalizados

VIl.  Cadenas de suministro mas cortas
2.4 Resumen de las desventajas de la fabricacion aditiva

I. Mayores costes de produccion para lotes de gran tamafio.
.  Mas costoso para productos simples
[ll.  Posible necesidad de soportes.
IV. Anisotropia / impredecibilidad de las tolerancias.
V. Falta de repetibilidad.
VI. Resistencia limitada al calor.
VIl. Tiempo de impresién puede ser alto.
VIIl.  Falta de conocimiento entre los trabajadores.
IX. Nuevos competidores en el entorno digital.
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2.5 Fases comunes en todas las tecnologias de fabricacion aditiva

La Fabricacién Aditiva es el conjunto de tecnologias de fabricacion por las que
un disefio digital 3D se transforma en un objeto real, uniendo poco a poco material (o
materiales) de forma controlada por un ordenador. Como se vera mas adelante,
existen multitud de tecnologias de fabricacion aditiva, si bien es posible establecer

un proceso geneérico comun a todos ellas, que consta de 6 fases:

1. Generacion de un modelo 3D en ordenador: Herramientas CAD,
modelado de malla 3D o escaneo 3D.

2. Simplificacibn del modelo al formato valido para la maquina de
fabricacion (stl).

3. Rebanado/Troceado de la pieza: generacion del g-code para la maquina
con los parametros de impresion deseados.

4. Fabricacién capa a capa de la pieza.
Extraccién del producto fabricado.

6. Post-procesado: Lijado, lavado, secado, pintado, cromado...

PASO 4 PASO §

llustracion 4- Proceso genérico de fabricacion aditiva [5]

2.6 Comienzos y actualidad de la fabricacién aditiva

La fabricacién aditiva resulta ser bastante mas antigua de lo que se podria
pensar. Se piensa que es una tecnologia moderna, pero en realidad surgié en 1984,
cuando el ingeniero Charles Hull inventa la estereolitografia (SLA), primera
tecnologia de fabricacion aditiva basada en polimeros sensibles a la luz ultravioleta,

siendo patentado en 1986 cuando creo la empresa 3D Systems.

La rapida expansion de la fabricacion aditiva en los ultimos afios se debe a los

siguientes motivos:

¢ Vencimiento de patentes que hacian a esta tecnologia muy cara
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e Desarrollo de nuevos materiales: resinas, compuestos, materiales
ceramicos, metalicos, etc., que han permitido conseguir un producto final
adecuado a cada situacion

e Popularidad del movimiento “maker” en el mercado amateur

e El uso de estas tecnologias en el entorno industrial aportar grandes

ventajas frente a las tecnologias tradicionales de fabricacion.

Lanzamiento de la MakerBot lanza las 3
iniciativa Open-Source primeras impresoras Primer coche

RepRap para crear una DIY en kit impreso en 3D La NASA anuncia

impresora 3D auto- elinl:":z:g :2)::0
replicante P!

Charles Hull, espacio
fundadq de 3D Origenes Impresion
systems, inventa la del implantes Escalada en el de huesos
Estereolitografia movimiento adions volumen,

(SLA) “Maker” %
metslicos Boor{\ de disponibilidad Programas de
5 B tecnologias de la ‘ FA en escuelas
Prototipado Rapido y materiales produccion 3D y Universidad En:”l:‘s:r:; D

1984 HENRR 1989 DREMNNTRESNNERENEESEY 2005 § 2006 WEENSNSSS 2008 #@ 2009 =] i 2014

Nuevas Resinas y q ﬁ Generalizacion Crecimiento
Materiales Compuestos 1 :ﬁ;’l;‘e;‘eef; del Bio-Printing exponencial
Hideo y Metales

empresas Mandibula 4D
Kodama especializadas Artificial Printing
publica su Primera maquina

impresa en
Sistema de SLS (Selective 3D ;
prototipado Laser Sintering) Expira la Expira la Primer
répin:’o patente de FDM patente de SLS vehiculo
usando fe espacial
: Sistema de : : Imaterialize ofrece 5
geline e prototipado rapido At Impresion 30 impresion en oro y :’:ﬁ‘;ﬁ:gﬁ §S
FDM (Fused de comida plata
Deposition
Modeling)

tamano y

RepRap, capaz de
imprimir la
mayoria de sus
componentes

llustracion 5- Evolucién de la impresién 3D [5]

Como se puede observar, actualmente la fabricacion aditiva puede encontrarse
en casi todos los sectores industriales. A continuacion, se expondran aplicaciones y

ejemplos en los sectores mas importantes.
2.6.1 Prototipado rapido

Este fue el primer uso que se le dio a la estereolitografia, puesto que permitia
producir un Unico objeto a bajo coste. Las reinas empleadas no eran las deseadas
para el producto final, pero servian para validar disefios en unas horas en vez de en
semanas. Supuso un cambio radical para la industria puesto que los ingenieros eran
capaces de tener un prototipo fisico en vez de digital y los clientes podian aprobar el
disefio antes de pasar a la fase de fabricacion masiva. Actualmente no solo se usa la

estereolitografia, sino que se usan todas las tecnologias disponibles.

Los principales beneficios de usar la impresién 3D para realizar prototipos

fueron: validacion anticipada del disefio, reduccion de errores en las fases previas a
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la fabricacion, mejor comunicacion de ideas dentro del equipo y con el cliente final y
tener la posibilidad de realizar iteraciones en el disefio hasta encontrar el mejor para

cada aplicacion.
2.6.2 Piezas de repuesto

Este sector es uno de los puntos fuertes para la fabricacion aditiva. Permite
tener un inventario digital en vez de uno fisico con la diferencia importante de costes
gue supone. Es interesante tener maquinas directamente en fabrica capaces de
fabricar las piezas de repuesto que se necesitan justo cuando se necesitan o tener

un pequefio stock de aquellas que son mas propensas a romperse.

Ademas, piezas descatalogadas pueden ser disefiadas mediante ingenieria
inversa y fabricadas mediante impresién 3D en vez de tener que reemplazar la
maquina por una nueva. Incluso, existen multitud de plataformas que permiten
almacenar disefios y ponerlos a la disposicién de la gente por lo que es posible
encontrar el disefio que necesitamos sin tener que gastar recursos en disefar la

pieza deseada.
2.6.3 Arquitectura

Los arquitectos llevan ya afios mostrando y validando sus disefios con sus
clientes mediante maquetas impresas en 3D. De la manera tradicional podrian
emplearse semanas o0 incluso meses, era un trabajo artesanal de personas
especializadas. Ahora pasar del modelo digital a la maqueta fisica es cuestién de

horas de impresién y totalmente automatico.

Las tecnologias de fabricacion aditiva son capaces de producir modelos
arquitectonicos en todo tipo de materiales con mucho detalle. Esto supone una
revolucién en el sector, porque facilita enormemente la comunicacion con los
clientes y segura con rapidez la viabilidad y cumplimiento de necesidades de cada
proyecto. Ademas, es posible repetir el mismo modelo con pequeiias modificaciones

para presentar diferentes variantes de un proyecto.

En los udltimos afios ya se ha empezado a indagar en la forma de fabricar
directamente los proyectos de arquitectura mediante fabricacion aditiva con varios

casos exitosos. No es de extrafiar que poco a poco se empiecen a ver grandes
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maquinas de fabricacion aditiva de hormigbn o cemento junto a excavadoras y

graas.

llustracion 6- Puente peatonal impreso en 3D [5]

2.6.4 Decoracion, joyeriay moda

En este caso, lo que busca la industria es la capacidad de hacer tiradas muy
cortas y al mismo tiempo de una geometria compleja. Por un lado, podemos atender
a los gustos del cliente; por el otro, podemos construir objetos de un disefio antes

s6lo posible en el ordenador.

Ademas, emplear la fabricacién aditiva tiene la ventaja de poder realizar
pruebas en materiales baratos (plastico, cristal, etc....) antes de fabricar el objeto

final en materiales caros (oro, titanio, etc....).

En cuanto a la moda se puede ver tres grandes ventajas:

Fabricar complementos y vestidos con formas imposibles.
2. Fabricar vestidos y complementos completamente personalizados.
3. Fabricar maniquies semejantes al cliente que sirva para probar la ropa

directamente sobre él.
2.6.5 Aeroespacial y Aeronautica

Cuando hablamos de fabricacion aditiva en el espacio tenemos que distinguir
entre fabricar dentro de una nave o fabricar directamente fuera de la misma. En el
primer caso hablamos de hacerle la vida mas facil a los astronautas haciendo
repuestos, herramientas, etc. En el segundo y aun mas dificil caso, hablamos de la
posibilidad de crear estructuras complejas en el exterior (por ejemplo, satélites). Las

grandes estructuras complejas son dificiles de almacenar y llevar a bordo, y ademas
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hay que ensamblarlas. Si podemos fabricarlas directamente donde las necesitamos

se facilita mucho el trabajo.

El problema, claro, es que imprimir directamente en el espacio exterior es mas
complejo: hacen falta materiales e impresoras mucho mas resistentes. Y hay que
tener en cuenta también el tema de los residuos. Diferentes experimentos se estan

llevando a cabo actualmente para posibilitar la impresion en el vacio espacial.

En definitiva, la fabricacion aditiva ofrece a la exploracién espacial el potencial
de:

- Reducir el tamafio de los vehiculos de lanzamiento, al aligerar la

necesidad de transportar repuestos, reduciendo su coste.
- Fabricar las estructuras en el espacio, en lugar de transportarlas.

- Posibilitar el disefio de materiales y geometrias que no han sido nunca
creadas antes, que funcionen bien en un entorno de gravedad cero, pero no en la

Tierra.

En cuanto a la industria aeronautica, cada kilo de mas en un avién cuesta
dinero. Dicho de otra forma, cada kilo que aligeremos supone un ahorro importante.
Asi, una aplicacion directa de la fabricacion aditiva es la creacion de piezas no
totalmente solidas, variando su proporcion de relleno (infill) de forma que mantengan
su forma y todas sus propiedades mecanicas, pero disminuyendo su peso. Esta
estrategia se aplica especialmente en los elementos estéticos, cajetines, etc.

También es posible emplear la impresiébn 3D para crear objetos con menor
namero de piezas como forma de mejorar sus propiedades al mismo tiempo que se

reduce el coste de ensamblado.
2.6.6 Industrial del automovil

Como se puede imaginar, en un automovil ahorrar en el peso del vehiculo

supone un ahorro, aunque no tan importante como en el caso anterior.
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En el sector automovilistico en general se usa ya la fabricacion aditiva para
distintos elementos como parachoques, adornos exteriores, valvulas y bombas de
fluido, etc. En un futuro es de esperar que se aplique también a elementos mas

estructurales como la suspension o la electrénica.

Estd adn por ver su aplicaciobn para hacer coches individualizados a las
demandas del cliente, pero parece claro que sera pronto una opcién, al menos en

los elementos mas decorativos o externos del vehiculo.
2.6.7 Medicina y bioimpresion

La medicina es otro gran sector para la fabricacion aditiva. La fabricacion de
prétesis de todo tipo, de la manera tradicional, tenian un coste muy elevado. Ahora

con impresion 3D es posible crear prétesis personalizadas con un bajo coste.

La posibilidad de la personalizacién en la impresién 3D nos permite dar una
solucion especifica a cada problema de cada paciente individual. Asi, por ejemplo, la
tecnologia se emplea para la impresion de huesos artificiales, que duplican
perfectamente la forma, el tamafo e incluso el peso del original, para garantizar el
éxito del implante. Esto es especialmente relevante en casos para los que antes no
habia una solucion, como puede ser implantar una nueva mandibula. Con el tiempo,
es de esperar que la practica totalidad de implantes sean asi, totalmente

personalizados a cada paciente.

llustracion 7- Hueso impreso mediante fabricacion aditiva [5]

Sin terminar de salirnos del campo de la medicina, la aplicacion de la
fabricacion aditiva a materiales bioldgicos nos eleva el listobn de sus aplicaciones a

limites casi de ciencia ficcidn, en el encuentro de la ingenieria y la biologia.
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En estos casos, lo que se emplea es el concepto de afadir material poco a
poco (normalmente con tecnologias de impresion 3D syringe extrusion, “extrusion de
jeringuilla” o similares) pero con la particularidad de que el material es biologico. Asi,
se ha conseguido ya la impresion de piel y tejidos en general, con el claro objetivo

de “fabricar érganos” de todo tipo segun sean necesarios.
2.6.8 Electronica

Segun avanzan las opciones de impresion multi-material, se hace mas posible
fabricar componentes electromecanicos mediante fabricacion aditiva en su totalidad.
Esto introduce nuevas posibilidades en el disefio y fabricacion de aparatos

electrénicos.

Se han ido encontrando ya varias opciones para la fabricacion de conductores
mediante impresion 3D, incluyendo las famosas “tintas conductoras”, basadas en

nanomateriales o el uso del grafeno.

La posibilidad de hacer todo el producto, incluyendo la electrénica, en una sola
fase disminuye enormemente los costes de ensamblaje de aparatos eléctricos, lo
que abriria la puerta a realmente hacer una personalizacién a nivel de circuito de las
funcionalidades de un producto. Hace también posible avanzar un paso mas en la
miniaturizacion de aparatos, al no necesitar cajas ni tornillos para la parte

electrénica.

Otra alternativa muy prometedora es la opcion de hacer circuitos impresos en
cualquier superficie en lugar de -como hasta ahora- en el plano, lo que nos
proporcionara la posibilidad de crear nuevos y complejos disefios y la optimizacion
de las dimensiones todo tipo de aparatos.

2.7 Principales tecnologias

La Fabricacion Aditiva agrupa actualmente a multiples tecnologias diferentes,
cada una de ellas con sus propias caracteristicas diferenciales, sus ventajas, sus
inconvenientes y su ambito de aplicacion. Conocerlas es necesario para seleccionar
la mejor opcion para cada necesidad, sabiendo porqué algunos disefios pueden ser

Optimos en algunas tecnologias y materiales, pero no en otros.
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Las tecnologias de Fabricacion Aditiva mas importantes son: Fused deposition
modeling (FDM), estereolitografia (SLA), Digital Light Processing (DLP), Direct Metal
Laser Sintering (DMLS), Selective Laser Sintering (SLS), Multi-jet fusién (MJF),
Binder Jetting (BJ), Direct Energy Deposition (DED).

2.7.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Esta es la tecnologia empleada para fabricar las probetas en el presente
trabajo. Aunque no fue la primera tecnologia de fabricacion aditiva, la extrusion de
materiales es de largo la mas conocida y extendida. Entre los aficionados e
impresoras de sobremesa, esta tecnologia supone probablemente méas del 90% del
mercado. Es también la mas usada en el entorno profesional, con el 36% de uso en

la industria en 2017.

La denominacion de tecnologia como FDM (Fused Deposition Modeling)
es copyright de la compafiia Stratasys, por lo que se usa normalmente el término
FFF (Fused Filament Fabrication) para referirnos a la técnica de fabricacién en la
gue se usa un filamento de plastico que, convenientemente controlado, se lleva a
través de un extrusor que lo calienta y lo deposita poco a poco hasta construir el

objeto.

... FILAMENTO

PLATAFORMA

llustracion 8- Diagrama impresora FDM [5]

En el diagrama podemos ver el funcionamiento general de esta tecnologia: Por
un lado, un motor paso a paso empuja el filamento desde la bobina hasta que sale
por la boquilla de un extrusor. En este extrusor se calienta el material para fundirlo y
ser depositado en muy pequefias cantidades a través de la boquilla del extrusor. El
extrusor tiene a su vez capacidad de moverse en todas las direcciones, x e y para
depositar una capa de material sobre la plataforma. Una vez que se ha impreso la

primera capa, la plataforma se mueve ligeramente hacia abajo para imprimir la
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siguiente capa sobre ella. Normalmente ademas la impresora suele incluir tubos de
guia y engranajes para asegurar el correcto movimiento del filamento durante todo el

proceso de impresion.

Con el limite de la capacidad fisica del hardware utilizado, en esta tecnologia
los parametros de impresion son normalmente ajustables mediante el software
controlador de la impresora, dando al usuario una gran variedad de opciones para

imprimir con mas o menos calidad, en mas o menos tiempo.

En cuanto a los materiales, encontramos los dos materiales por excelencia,
ABS y PLA. Después encontramos materiales mas ingenieriles como el nylon, y por
altimo encontramos materiales con altas propiedades mecénicas como son los
materiales compuestos, donde podemos encontrar al acero en bases de polimero.
Estos Ultimos necesitan tratamientos térmicos para obtener todas sus propiedades

térmicas y mecanicas.
2.7.2 Estereolitografia (SLA)

El funcionamiento de la estereolitografia es el siguiente: se llena un contenedor
de una resina en estado liquido. Esta resina es fotosensible que reacciona ante la
luz solidificandose. Dentro del contenedor se tiene una plataforma capaz de un
movimiento vertical, que inicialmente esta cercana a la superficie. Mediante un laser
dirigido por medio de espejos se va solidificando una primera capa; una vez
conseguida esta capa, se desliza hacia abajo la plataforma, la resina liquida invade
el nuevo espacio libre dejado y se vuelve a empezar el proceso de solidificar con el
laser la siguiente capa; asi sucesivamente hasta completar el objeto en su totalidad,

capa a capa.

LENTE

eSPRIO 3

CAPAS DE REBINA
BOLSPIFICADA

RESINA LIQUIDA
FOTOSENSIBLE
SR oA

llustracion 9- Diagrama impresora SLA [5]
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Puesto que la resina llena completamente todo el compartimento, con esta
tecnologia solo es posible fabricar objetos con un Unico material y color. Ademas,
puesto que no hay forma de sujetar capas en el aire, esta tecnologia necesita
también el uso de soportes para capas que sobresalgan (overhang).

2.7.3 Digital Light Processing (DLP)

La tecnologia Digital Light Processing (DLP) es otra tecnologia muy similar a la
estereolitografia. Su Unica diferencia es la forma en que se consigue la solidificacion
de la resina; en lugar de emplear un laser, se emplea un proyector digital de luz, lo
qgue tiene la ventaja de que, en un Unico paso, se proyecta el dibujo de la capa
completa a fabricar (aunque en ocasiones, si la capa es muy extensa, este paso
puede hacerse en varias fases). Este hecho le da a la tecnologia DLP su gran
ventaja: es mas rapida que la SLA. Sin embargo, carece de la precision de un laser,
por lo que es menos aconsejable para aquellos casos en que se requiere un alto

nivel de detalle.

PLATAFORMA Iz 1

LAPAG DE RESINA
SQLIDIFICADA

RESTHA LIGVIDA
FOTOSENSIBLE

(LA CAPA ENTERA PROYECTADA
AL MISMO TIEMPO)

llustracién 10- Diagrama impresora DLP [5]
Las principales ventajas del SLA y DLP son: acabados superficiales suaves,
gran precision y en el caso del DLP menor tiempo de impresion. Las principales
desventajas son: Unico material para toda la pieza, precio mayor de las resinas

frente a filamento y problemas de resistencia a la luz solar.
2.7.4 Selective Laser Melting (SLM)/Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Selective Laser Melting (SLM) y Direct Metal Laser Sintering (DMLS) son los
nombres que recibe la tecnologia que emplea polvos metalicos, los cuales solidifican
mediante un laser. La diferencia entre la tecnologia SLM y la DMLS es que mientras
la primera funde completamente el polvo metélico, la segunda emplea aleaciones

(en lugar de un polvo metalico homogéneo del mismo metal) y no funde todo el

24
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Delgado Orti Caracterizacion de nuevos materiales para impresién 3D

polvo, sino que consigue la union de particulas que se funden entre si sin que todo
el metal se funda completamente. En ambos casos, el objeto fabricado es de un

Unico material.

En una camara llena de polvo metalico se tiene una plataforma, sobre la que
inicialmente hay una minima capa de polvo. Mediante un laser se calienta el polvo
hasta alcanzar el punto de fusion del metal, dibujandose y produciendo una primera
capa. A continuacién, la plataforma se desliza un paso hacia abajo, un nivelador
extiende una nueva capa de polvo metéalico por encima de la capa ya fabricada, y se

vuelve a iniciar el proceso, capa a capa hasta completar la pieza.

Para facilitar que el metal se funda facilmente, el polvo metalico en el
contenedor se mantiene a una temperatura ligeramente por debajo del punto de
fusion; asi, al contacto con el laser cada capa funde facilmente, uniéndose a la
anterior. Este hecho hace que sea necesario esperar un tiempo relevante para
enfriar el contenedor hasta poder extraer la pieza terminada. Una vez enfriado, se
extra la pieza y se limpia de restos de polvo; el polvo sobrante puede reciclarse para

un siguiente trabajo en un alto porcentaje, superior al 50%.

/ |
s

P 4 ]

L 4 ¥

¥

G- NIVELAPOR

SUMINISTRO

POLNO METALICO
g DE POLYO

llustracion 11- Tecnologias SLM/DMLS [5]

Los materiales disponibles con estas tecnologias son acero, titanio, cromo y
aluminio. Para garantizar una mejor resistencia final, es también bastante tipica una
fase de tratamiento de calor posterior a la fabricacion, similar a la de otros
procedimientos de fabricacion tradicionales, en la que se caliente y enfrie la pieza de

forma controlada para eliminar micro defectos y homogeneizarla completamente.

Otro de los problemas de las tecnologias DMLS/SLM es su alto coste en
comparacion con otras tecnologias de fabricacion 3D por lo que se limita su uso a

aplicaciones con un alto nivel de requerimientos.
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2.7.5 Selective Laser Sintering (SLS)

Selective Laser Sintering (SLS) es el nombre de la tecnologia empleada para la
impresion 3D de materiales no metéalicos en Powder Bed Fusion. Su funcionamiento
es el mismo que SLM: un laser se encarga de ir fundiendo un polvo de material en la
capa superficial; una vez impresa esta capa, la plataforma se mueve hacia abajo, se
extiende una nueva capa de polvo mediante un nivelador (tipicamente de 0,1mm de

espesor) y se continta el ciclo hasta imprimir todo el objeto.

Sin embargo, aparte de emplear materiales distintos, la tecnologia SLS tiene
una caracteristica fundamental que la diferencia de otras: debido a que el polvo es
capaz de sujetar a las capas superiores, esta tecnologia no necesita soportes, lo

que la hace una tecnologia perfecta para para figuras geométricas complejas.

POLYLY LERAMICO,
PLESTICO O
CRISTAL
. ! SUMINTISTRC

DE FOLYO

llustracién 12- Diagrama impresora SLS [5]

Su principal problema es el alto coste de la maquina SLS, mucho mas alto que
otras tecnologias, y los tiempos necesarios de preparacion de la maquina,

calentamiento y enfriamiento del polvo.

Aunque se emplean mdultiples materiales en SLS, los mas usados son los
termoplasticos derivados de la poliamida (PA), que tienen buenas caracteristicas
finales. El mas conocido de todos ellos es el nylon. También se usan otros tipos de

plasticos y cristales.
2.7.6 Multi-jet Fusion (MJF)

Esta tecnologia desarrollada por HP es en realidad un hibrido entre la
tecnologia SLS y la inyeccion de materiales, buscando obtener lo mejor de ambos

mundos.
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Su funcionamiento es el siguiente: Se parte de un compartimento lleno del
material a imprimir en polvo, y se extiende una primera capa sobre la plataforma
mediante un nivelador, calentdndolo a una temperatura cercana a la fusion. A
continuacion, una cabeza mdévil deposita sobre el polvo dos sustancias: una de ellas
deposita un “agente de fusion”, que es el que facilita que los granos de polvo se
unan entre si; la otra es un “agente de detalle”, que hace lo contrario: impedir la
fusion en los limites de cada capa a imprimir, para asegurar que no se funde mas
que lo exactamente necesario y se obtienen bordes limpios. A continuacion, se
calienta el area con energia de infrarrojos, consiguiéndose la fusion Unicamente en
las zonas deseadas (las afectadas por el agente de fusion); se consigue asi una alta
precision en la capa a generar. Una vez finalizada esta capa, como siempre, se
desplaza la plataforma hacia abajo, se extiende una nueva capa de polvo y vuelta a

empezar el ciclo hasta terminar el objeto a fabricar.

ARADIR CAPA DE ARADIR AGENTES EN FUSIGN BN LA
RATERIAL £ POLVG LAS 2ONAS ADECIADAS RNERGFA. THFRARROIA TONA DESEADA
. - B B .
CAPA ANTERIOR Q $464 46
IMPRESA
T R TR A ] AT AT 581308 P EATS
LSRG NG T A G IO AT ROI A LRGN0 SLHe0S
deedee i saa e See@re@ i i SMTE £LeBeE
(OIS GrYO0E @099 te5 {AANE (IGX A0S
i e T

,‘ AGENTE DE FUSYON

& scenTE of DETALLE

llustracion 13- Funcionamiento de la tecnologia MJF [5]

Multi-jet es por tanto una tecnologia de alta precisién, con capas inferiores a
0,1 mm de espesor. Con la ventaja adicional de que, al igual que SLS, no necesita
soportes, porque el polvo es capaz de sujetar las capas que se impriman por

encima.

Sin embargo, al tener que calentar la cAmara para poner el polvo cercano a la
temperatura de fusion, puede tener problemas de deformaciones por calor (warping)
y ademas es necesario esperar a que disminuya la temperatura para extraer y
limpiar la pieza. El material usado es similar al empleado en SLS, y su acabado no
es tan suave como en las tecnologias de inyeccion de materiales o SLA, aunque

posee un grano mas fino.
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2.7.7 Binder Jetting (BJ)

La inyeccion de Aglutinante (Binder Jetting) es una tecnologia de fabricacion
aditiva similar a las de fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) pero con la
diferencia de que consigue la fusién de materiales no mediante calor, sino mediante
la adicion de un material aglutinante que une entre si las distintas particulas de

polvo.

El funcionamiento es muy sencillo: se extiende la capa inicial de material en
polvo (normalmente plasticos, arenas o cristales, pero también existe con algunos
metales); a continuacion, se dibuja sobre ella la capa de material a unir con el
aglutinante en forma liquida/viscosa; adicionalmente se inyecta también tinta (con la
misma tecnologia de inyeccion de tinta que las impresoras de papel) para dar un
color determinado a la capa o parte de ella. Una vez finalizada una capa, se mueve
la plataforma hacia abajo, y se comienza de nuevo extendiendo una nueva capa de
polvo. Finalmente, suele ser bastante comun afadir un paso de postproduccion en
forma de “bafio” en el que un liquido final tapa los posibles poros de la pieza y
mejora su terminacion.

it e e i

AGLUTINANTE Y

o]
ERLOR: NIVELADOR

SUMINTGTRO

POLNG CERAMICO
e DE POLYC

llustracion 14- Diagrama impresora BJ [5]

Como ventajas encontramos: posibilidad de obtener piezas muy coloridas, de
gran atractivo visual, no necesita soportes, no tiene problemas de deformacion,

velocidad similar al SLS y posibilidad de realizar objetos de gran tamairio.

Sus principales inconvenientes son: post-procesado costoso, piezas menos
resistentes que con otras tecnologias, superficies porosas y menor numero de

materiales disponibles.
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2.7.8 Direct Energy Depaosition (DED)

La familia de tecnologias de deposicion directa de materiales (Directed Energy
Deposition), como su propio nombre indica, tiene la particularidad de que funcionan
afnadiendo pequefias cantidades de material de forma directa en cualquier punto del
espacio que se desee. Dentro de esta familia, encontramos la tecnologia Direct
Metal Deposition (DMD) o Laser Metal Deposition (LMD), segun los detalles de como
se implemente, y funciona de forma genérica de la siguiente forma: sobre un brazo
robotico multidimensional (capaz de moverse libremente en las 3 dimensiones) se
instala una cabeza que es la responsable de depositar el material; este aparato
inyecta al mismo tiempo el material en polvo y la energia para fundirlo (tipicamente
con un laser de alta precision, un haz de electrones o un arco de plasma) en el

mMismo punto con una gran precision.

Para evitar que el material escape o se funda sobre otro sitio que no sea el
deseado, se emite ademas un flujo constante de un gas inerte que crea una zona
neutra alrededor e impide que esto ocurra. El metal afiadido se funde con al anterior
en su totalidad, por lo que el resultado final es un metal denso y compacto con
excelentes caracteristicas mecéanicas, comparables a otros métodos de fabricacion
tradicionales. Obviamente, el brazo robdtico es controlado por un ordenador (un

sistema de Control Numérico) para asegurar una total precision.

BRAZO RUBATICS
MULTI-EJE

LaSER

FLUTO D
MATERTAL

e
FHERTE

5

N

NUEVO
MATERTAL
FUNDIBO

llustracion 15- Tecnologia DED [5]

Una de las grandes ventajas de esta tecnologia es que es capaz de afadir
material en cualquier sitio, sin necesidad de ir ordenadamente capa a capa como en

el resto de las tecnologias. A este hecho, unido a su alta precision, hace posible que
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se pueda emplearse para casi cualquier aplicacion. En definitiva, se trata de la Unica
tecnologia que es capaz realmente de afadir tnicamente el material necesario en el

sitio necesario, cumpliendo la promesa de la fabricacién aditiva.

Otra ventaja afiadida en comparacion con otras tecnologias capaces de
producir piezas metélicas es que en este caso no hay practicamente ningun residuo,

puesto que todo el material empleado termina fundiéndose en la pieza.

En cuanto al material, se puede usar cualquier tipo de polvo metéalico con esta

tecnologia, siendo los mas comunes acero, titanio, aluminio, o distintas aleaciones.

Su desventaja principal es, sobre todo, su alto precio; se trata de la tecnologia
de fabricacion aditiva mas cara actualmente. Por ello, se usa normalmente sélo en
casos donde los requerimientos técnicos son tan exigentes que lo justifican. Por
ejemplo, es muy empleada en la reparacion de piezas de alta tecnologia
aeroespacial que se han dafiado en algun punto por el uso (como un componente de
una turbina), o para extender la vida Uutil de algunas herramientas de alto
rendimiento. De esta forma no es necesario desensamblar una estructura compleja o

volver a crearla para repararla.

2.8 Caracterizacion de materiales mediante DIC

La correlacién digital de imagenes es un método Gptico no intrusivo que usa
seguimiento y registro de imagenes para obtener de forma precisa medidas de los
cambios que se producen en una pieza. Este método se emplea para medir los
campos de desplazamiento y tensiones durante un ensayo de tensién-deformacién y
es ampliamente usado en laboratorios cientificos e ingenieriles. Un enfoque muy
habitual es emplear patrones de recubrimiento aleatorios y comparar subregiones de

la imagen para obtener un mapa completo de medida.

Se puede utilizar esta técnica tanto para medir deformaciones en superficies,
que pueden ocurrir en el plano (2D DIC) o fuera de plano (3D DIC). Si se compara
con el método tradicional de galgas o extensémetros, la cantidad de informacion
detallada de deformacién durante el ensayo es mayor gracias a la habilidad de

obtener informacion local.
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Para el presente trabajo se empleo la técnica de 2D DIC con el software bajo

licencia llamado VIC-2D el cual mas adelante sera explicado en detalle.

llustracion 16- Imagen DIC del ensayo de traccion

2.8.1 Principios béasicos de 2D DIC

Los principios basicos del método 2D DIC es el seguimiento de cada punto
(motas de pintura negra) entre las diferentes imagenes antes y después de la
deformacion ocurrida durante el ensayo. Es por ello por lo que la superficie de la
probeta debe tener patrones aleatorios de niveles de grises, que se deforman
conjuntamente en la superficie. Los métodos para evaluar la deformada debe
definirse con un criterio de correlacion, siendo lo mas usados la correlacion cruzada
y la suma por diferencia al cuadrado. El proceso de rastreo finaliza mediante la
identificacion del nivel maximo del coeficiente de correlacién entre dos puntos de la
zona a analizar. La diferencia entre la posicion de referencia y la deformada

proporciona el vector desplazamiento en el punto analizado.

Basandose en la asuncién de continuidad de los desplazamientos del sélido
deformable, existe un conjunto de puntos vecinos que se mantienen tanto en la
imagen de referencia como en la deformada. Asi las coordenadas del punto vecino
Q, puede relacionarse con el punto analizado P con los mismos puntos en la
deformada Q' y P’ respectivamente, mediante las funciones de forma o funciones de

mapeado del desplazamiento:

x'i = x; +&(x,y5) )
, i,j) = —M:M Ecuacion 1
{y,- =y, +n(xy) WP ) ( )
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Donde ¢ y n son las componentes del vector desplazamiento en el plano.

Una vez se tiene el conjunto completo de imagenes, este software es capaz de
analizar las deformaciones que hay en la probeta durante todo el ensayo. Para ello
se crea una malla en la probeta que genera regiones a analizar. Internamente el
programa es capaz de seguir los desplazamientos a lo largo del ensayo por
comparacion en escalas de grises, y finalmente, mediante la inclusion de un

extensometro virtual, es posible determinar las deformaciones en la probeta.

Si solamente se produce movimiento como solido rigido, puede emplearse una
ecuacion de orden cero, pero evidentemente, la funcién de orden cero no es
suficiente por lo que se emplea la funcion de orden uno, la cual permite

translaciones, rotaciones, cortante, deformaciones normales y sus combinaciones:

X, Vi) =u+u, - -Ax +u,-A 2
{51( 35 x y oy (Ecuacion 2)

Mm(x,y) =v+v,-Ax + v, - Ay
Siendo 4x = x; — xo; Ay = y; — Yo

Para estados de deformacién mas complejos sera necesario emplear funciones
de segundo orden. Por tanto, las coordenadas del punto (X', y’) en la deformada
puede quedar localizado entre pixeles de manera que, antes de la correlacion, la
intensidad de estos puntos debe ser obtenida empleando un esquema de
interpolacién subpixel. Los esquemas de interpolacion de alto orden tienen mayor
precision a cambio de un mayor coste computacional. A continuacion, se puede ver

un ejemplo de una grafica de deformacion lineal de un punto a lo largo del ensayo.

0.025

-|— £0: ALALO [1] vs. Index [1]

o.02

0.015—

ALAO[1]

0.005—

o e e L
0 100 200 300 400 500
Index [1]

llustracion 17- Grafica de deformacion a lo largo de un ensayo de traccién
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3. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En la actualidad se encuentra en pleno auge la fabricacion aditiva dado su uso
tanto para materiales plasticos como metales. Anteriormente se han explicado los
beneficios de estas tecnologias, pero aun estan en desarrollo. Por esta razén, es
necesario contrastar la informacion que otorga el fabricante con los datos obtenidos
en ensayos de laboratorio y obtener unas propiedades mecanicas fiables para

futuras aplicaciones industriales.

Debido a ello, el presente trabajo fin de master pretende contrastar las
propiedades mecénicas de pieza impresa en acero mediante FDM realizando una
caracterizacion mecénica avanzada y utilizando DIC para las medidas precisas de
las deformaciones experimentada por los especimenes. Para ello se realizan

ensayos a traccion y a cortante segun los estandares internacionales.

Dado que el presente trabajo forma parte de la formacién académica del autor
como Trabajo Fin de Master en Ingenieria Industrial se establecen otros objetivos

ademas del principal, de caracter académico como son:

- Aprender a buscar e interpretar normativa internacional estandarizada para
disefiar un programa experimental de caracterizacibn mecanica de un
material compuesto metalico con matriz o base de polimero.

- Entender las principales tecnologias de fabricacion aditiva, especialmente la
empleada en este TFM.

- Realizar ensayos de caracterizacidbn mecanica avanzada en laboratorio.

- Conocer y utilizar la Correlacion Digital de Imagenes (DIC) como

herramienta para obtener deformaciones en piezas sometidas a esfuerzos.

33
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Delgado Orti Caracterizacion de nuevos materiales para impresién 3D

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para disefiar los programas experimentales se han seguido las indicaciones de
las normas internacionales ASTM tanto para el ensayo de traccibn como para el

ensayo de cortante.

Estas normas han sido creadas y estudiadas por expertos en la materia para
garantizar resultados validos. En ellas, se definen formas y dimensiones de las
probetas como condiciones del ensayo (velocidad, temperatura, etc.). Ademas,
indican las formulas necesarias para realizar los calculos de los parametros que

caracterizan a los materiales. Los programas experimentales disefiados son:

- Programa 1: Ensayo de traccion (ASTM D3039/D3039M-14).
- Programa 2: Ensayo de cortante (ASTM D7078/D7078M-12).

A continuacion, se explicaran las etapas que constan ambos programas

experimentales.

4.1 Diseio de las probetas

> Programa 1 (Traccion)

Para este programa se utilizé la norma ASTM D3039 de ensayo de traccion
para materiales compuestos con matriz de polimero, la cual nos deja mucha libertad
a la hora de disefiar la probeta, eso si, comenta que es necesario un minimo de

cinco especimenes para asegurar buenos resultados.

Las probetas disefiadas son tipo hueso y se cumplieron todos los

requerimientos expuestos en la siguiente tabla.
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Parameter

Requirement

Coupon Requirements:
shape
minimum length
specimen width
specimen width tolerance
specimen thickness
specimen thickness tolerance
specimen flatness
Tab Requirements (if used):
tab material
fiber orientation (composite tabs)
tab thickness
tab thickness variation between
tabs
tab bevel angle
tab step at bevel to specimen

constant rectangular cross-section
gripping + 2 times width + gage length
as needed”

+1 % of width

as needed

+4 % of thickness

flat with light finger pressure

as needed
as needed
as needed
+1 % tab thickness

5 to 90°, inclusive
feathered without damaging specimen

Tabla 1- Requerimientos geométricos para las probetas de traccion

Como se puede observar los valores de anchura y grosor de la probeta nos los
deja libre, siempre y cuando la forma de esta sea rectangular. También es necesario
tener una longitud minima que sea igual a la distancia de agarre sumado a dos

veces la anchura y sumado a la longitud de la galga, que en este caso no se usaran.

llustracion 18- Dimensiones de las probetas de traccion

Son unas dimensiones pequefias, pero como estamos ante un material muy
caro, se intentd reducir al maximo el material necesario para su fabricacion. Al area

rectangular en el cuello de la probeta es de 12,4 mm?,
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> Programa 2 (Cortante)

Para las probetas de cortante la norma utilizada fue la ASTM D7078, la cual da
las indicaciones necesarias para disefiar un buen ensayo de cortante en materiales

compuestos.

En este caso la normativa es mucho mas restrictiva con las dimensiones

geométricas de las probetas dentadas.

1.3 mm [0.05 in.]
56.0 mm [2.20 in.]

=z
7

L2
9° (typ) h
( 45° (typ) NS
/ : . = -t
\ _ LW
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d, w
! !
i | Jﬁ
* - s == 7 /
r (tvp) ; | F
L /
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Front End
Nominal Specimen Dimensions
d, = 31.0 mm [1.20 in.] =7
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L 76.0 mm [3.0 in.] /
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llustracion 19- Requerimientos geométricos para las probetas de cortante

Se puede ver como el anico pardmetro libre es el espesor de la probeta. Para
este estudio se disefiaron con un espesor de 1,5mm, puesto que estamos ante un
material que tiene un precio elevado y el tamafio de las probetas es mayor que las

probetas de traccion.

4.2 Fabricacion de las probetas

Para la impresion y sinterizado de las probetas se contdo con el sistema
Markforged Metal X del que dispone la empresa INMACO ubicada en Granada la
cual se dedica a la fabricacion y mecanizado de piezas metalicas, el material
seleccionado fue un acero de alta resistencia empleado en herramientas,

concretamente el flamento de acero inoxidable 17-4 PH.
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Este tipo de filamentos tiene el material metalico en forma de microesferas
dentro de una base polimérica, lo que permite extruirlo con facilidad, pero
manteniendo las propiedades metalicas del metal. Las etapas para obtener la pieza

final son:

Design . Print Wash Sinter = Use

llustracion 20- Etapas de impresion FDM de materiales metélicos [5]
» Impresion
Después de obtener el modelo mediante un software CAD, el primer paso es
imprimir la pieza. Como se mencion6 anteriormente, la impresora empleada fue la
Markforged Metal X y el material el acero inoxidable 17-4 PH.
FFF en metal
50 um - 125 um (postsinterizacion)

Filamento de polvo ligado

Relleno de celdas cerradas (triangular) o

piezas solidas

575 mm . -
467 mm Ancho  300mm Calentado, autonivelable, hojas de

1120 mm Fondo  220mm impresion reemplazables
75kg/ 165 |bs Alto 180 mm

llustracion 21- Impresora Markforged Metal X

Los parametros de impresion utilizados fueron los estandares del fabricante,
como son 0.125 mm de altura de capa, velocidad de impresion de 40mm/s, 100% de
relleno de la pieza y 3 perimetros para las paredes de la pieza. Ademas, fue
necesario usar una balsa para evitar deformaciones durante la impresion.
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El tiempo empleado en esta etapa fue de 2h para las probetas de traccion y

casi 6 horas para las de cortante.

Composition Amount
Chromium 15-17.5%
Nickel 3-5%
Copper 3-5%
Silicon 1% max
Manganese 1% max
Niobium 0.15-0.45%
Carbon 0.07% max
Phosphorous 0.04% max
Sulfur 0.03% max
Iron bal

llustracion 22- Composicion del acero inoxidable 17-4 PH

> Lavado

La siguiente etapa es la de lavado. En ella se usa una maquina del mismo
fabricante llamada Wash-1. Un sistema desaglutinante basado en disolventes,
principalmente el Opteon SF-79, un fluido de alto rendimiento disefiado para
proporcionar una potencia de limpieza superior, mayor eficiencia y seguridad de
forma sostenible con el medioambiente. La maquina cuenta con ventilacion simple y

es facil de usar.

Wash-1
609 x 685 x 1,067 mm
136 kg (300 Ibs)

12-72 hrs typical

Opteon SF-79

356 x 254 x 203 mm

llustracion 23- Maquina de lavado

Al final de esta etapa la mayor parte de la matriz polimérica es eliminada. El

tiempo necesario para un lavado completo es de 12 horas por cesta de piezas.
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> Sinterizado

Por ultimo, una vez tenemos la pieza lavada, es necesario someterla a un
tratamiento térmico para obtener las propiedades mecanicas finales del material. El
horno empleado es el del fabricante Markforged llamado Sinter-1. Es un horno
tubular altamente optimizado. Ofrece un sinterizado y unos tiempos de ejecucion

fiables y punteros, y estan equipados con funciones de seguridad avanzadas.

Sintering

Phase

Debinding
Phase

llustracion 24- Horno Sinter-1y ciclo de sinterizado

En la ilustraciébn anterior se puede observar el ciclo térmico realizado a las
piezas. En primer lugar, se calienta hasta una temperatura moderada para realizar el
desaglomerado. Posteriormente se eleva la temperatura hasta unos 1200 °C donde
se sinteriza la pieza final. El tiempo total del ciclo es de unas 26 horas por carga. No
se tiene informacion detallada de este proceso puesto que esta patentado por la

marca.

Ademas, es necesario que dentro del horno exista una atmosfera inerte. Para
ello se emplean dos gases que son inyectados en la camara del horno, el hidrogeno
y el argon.

Nippon Gases Espafia S.LU. - Orense 11 -5 P
28020 Madrid - Tel.: §14533000 - Fax: §1555447
DESTINO: DELEG. MALAGA G. - INGENIERIA MAQUINARIA Y CONTROL, S.L
::‘ FOMIIS  ToceViwia: E(BR-O)DINI  TooceSusis: SMM  fosiad Nees
" nus Contenido © 10,29 M3. Presidn : 200 8ar
GAS COMPRIMIDO, N.E.P.(Hidrégeno - Argon)

N 1956

N v
ST Sotel PXES 0659 Namero de FDS : PEMZ00S034

llustracion 25- Gases para atmésfera inerte
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El resultado final de todo este proceso se puede apreciar en la siguiente

ilustracion.

llustracion 26- Resultado final del proceso completo de fabricacion de las probetas

En un principio la idea era imprimir para ambos ensayos las probetas
orientadas en las tres direcciones de los ejes cartesianos, pero debido a dificultades
técnicas, las probetas de traccidbn solo se pudieron orientar en la direccion X
(tumbada) y en la Y (de canto). Para las probetas de cortante solo fue posible

fabricarlas en la direccion X (Tumbada).

llustracion 27- Probetas de traccion impresas en direccion X e Y

Los problemas que ocurrieron cuando se intentaron imprimir en las demas
direcciones se puede apreciar en la llustracion 28. En la izquierda se puede ver que
las piezas se deshacian en el horno, y en la derecha se puede ver que las probetas
de cortante impresas en la direccion Z se deformaban durante el proceso de
sinterizado, pese a haber realizado unos soportes que sirviesen para darle apoyo a
la pieza durante esta etapa.
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llustracion 28- Piezas fallidas durante impresién 3D

Estos problemas de impresion fueron transmitidos al fabricante y se llegé a la
conclusién que las piezas con pequefio espesor y demasiado altas son casi

imposibles de imprimir correctamente.
4.3 Defectos asociados a la contraccion térmica del material

A continuacién, se va a comparar las dimensiones obtenidas al final del
proceso de fabricacion con las medidas disefiadas en el programa CAD. También se
calcula en porcentaje, la diferencia que existe entre area disefiada y medida con la

siguiente expresion:

|Area diseiio — Area real |

%error = 100

Area disefio

» Programa 1 (traccion)

Longitud (mm) | Espesor (mm) | Ancho del cuello (mm) | Area (mm?2) | %Error

Disefio 44,80 2,00 6,20 12,40 -
Espécimen 1 45,51 2,38 6,38 15,18 22,45
Espécimen 2 45,50 2,43 6,45 15,67 26,40
Espécimen 3 45,50 2,35 6,40 15,04 21,29
Espécimen 4 45,30 2,15 6,38 13,72 10,62
Espécimen 5 45,30 2,13 6,41 13,65 10,11

Tabla 2- Dimensiones de las probetas de traccién impresas en la direccién X
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Se pueden apreciar unos errores bastante elevados entre los valores finales y
los que se disefiaron en un principio. El principal motivo de que ocurra esto es que
durante la fase de sinterizado las probetas reducen su tamafio. Con el software de
Markforged se compensaron estas reducciones, pero al final hay bastante error. De
todas formas, esto no supondra ningun problema puesto que en los célculos

realizados se han empleado las dimensiones reales de las probetas.

Longitud (mm) | Espesor(mm) | Ancho del cuello(mm) | Area(mm?2) | %Error

Disefio 44,80 2,00 6,20 12,40 -

Espécimen 1 45,2 2,14 6,43 13,76 10,97
Espécimen 2 45,38 2,03 6,58 13,36 7,72
Espécimen 3 45,14 2,12 6,45 13,67 10,27
Espécimen 4 45,26 2,02 6,44 13,01 4,91
Espécimen 5 45,25 2,05 6,44 13,20 6,47

Tabla 3- Dimensiones de las probetas de traccién impresas en la direccién Y

En la direccion Y parece que el software hizo un mejor trabajo, pero sin duda
este aspecto puede ser una condicion limitante para el uso de esta tecnologia en

futuras aplicaciones industriales.

> Programa 2 (cortante)

Ancho (mm) | Alto (mm) Espesor (mm) | Cuello (mm) | Area (mm?) | %Error

Disefio 76,00 56,00 1,50 30,60 45,90 -

Espécimen 1 76,76 56,66 1,76 31,05 54,65 19,06
Espécimen 2 77,09 56,73 1,82 31,06 56,53 23,16
Espécimen 3 76,8 56,59 1,8 31,12 56,02 22,04
Espécimen 4 76,77 56,76 1,81 31,2 56,47 23,03
Espécimen 5 76,71 56,6 1,8 30,9 55,62 21,18

Tabla 4- Dimensiones de las probetas de cortante impresas en la direccion X

De nuevo ocurre algo similar a lo que ocurria con el ensayo de traccion.
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llustracion 29- Reduccién de tamafio después del sinterizado

4.4 Preparacion de las probetas

Previamente a los ensayos, se tuvieron que preparar las probetas como se
puede apreciar en llustracion 16 mediante un moteado, el cual consiste en darle dos
capas de pintura blanca sobre las piezas y cuando se sequen, pulverizar gotas de
pintura negra para crear los patrones. Estos son necesarios para ser reconocibles en
las imagenes tomadas durante los ensayos y que a posteriori el software VIC 2D sea

capaz de calcular las deformaciones sufridas.

4.5 Ensayos

> Programa 1 (traccion)

Como ya se menciond anteriormente la norma seguida para la realizacién del
ensayo fue la ASTM 3039. Las condiciones ambientales del laboratorio de Mecénica
de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad de Jaén eran
temperatura y humedad ambiente (20°C y 45% de humedad).

La maquina de traccion usada para el ensayo fue la Instron 5567A con
capacidad maxima de 30 kN. Ademas, fue necesario utilizar un ordenador de
sobremesa para la recoleccion de datos de segundo en segundo que duro el ensayo
y una camara de alta calidad Basler ACE para la toma de las imagenes también
cada segundo del ensayo, para posteriormente poder cruzar los datos de fuerza
ejercida por la maquina y la deformacion presentada en las probetas.
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llustracion 30- Montaje del ensayo de traccion

En la normativa ASTM dice que hay dos formas de realizar el ensayo, una
mediante control de tension y otra mediante velocidad constante del ensayo. En este

caso se realizé a velocidad constante de ensayo de 2 mm/min.

También recomienda aclimatar las piezas en caso de estar almacenadas a una
temperatura diferente a la del ensayo (no aplica) y la forma de colocar la probeta es
la siguiente: Colocar la probeta en los amarres de la maquina, teniendo cuidado de
alinearla con el eje en el que va a actual la fuerza. Por ultimo, apretar las mordazas
lo necesario para que no resbale durante la prueba. El ensayo termina cuando la
probeta rompe o falla.

> Programa 2 (cortante)

Para este ensayo se aplic6é la normatiza ASTM D7078. Las condiciones
ambientales eran las mismas que las del ensayo de traccion, pero se tuvo que
realizar en el laboratorio de Ciencias Materiales e Ingenieria MetalUrgica de la
Universidad de Jaén, puesto que fue necesario utilizar una maquina hidraulica de

mayor potencia.

La maquina empleada para la prueba fue la MTS 810 con capacidad maxima
de 500 kN. Ademas, fue necesario utilizar un ordenador de sobremesa para la
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recoleccion de datos de segundo en segundo que duro el ensayo y una camara de
alta calidad Basler ACE para la toma de las imagenes también cada segundo del
ensayo, para posteriormente poder cruzar los datos de fuerza ejercida por la
magquina y la deformacion presentada en las probetas.

Test Machine mmr\

Fixture Halves

Specimen

Gripping Bolts _<

Test Machine Adapter

llustracion 31- Esquema de las mordazas

En la llustracién 31 se puede observar el esquema de las mordazas necesarias
para el ensayo de cortante, el cual esta regulado por la normativa ASTM

previamente nombrada.

llustracion 32- Maquina usada para el ensayo de cortante (izquierda) y mordazas (derecha)
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De nuevo hay dos opciones para configurar la velocidad a la que se realizara el
ensayo, controlado por tensiones o a velocidad constante. Se realiz6 a velocidad

constante de 2 mm /min, tal y como se indica en la normativa.

4.6 Obtencion de las deformaciones mediante DIC

Esta etapa del programa es la misma para ambos ensayos y se realizo de la

siguiente forma:

1. Introduccion de las imagenes en el software VIC 2D desarrollado por la
empresa Correlated Solutions Inc: mediante la opcién “Speckle images”,
importamos las imagenes de un ensayo y generamos un nuevo proyecto.

2. Calibracion de distancia: este paso es necesario para que el programa
sea capaz de determinar distancias en las imagenes. Para ello lo mas facil
es introducir de manera manual la anchura de la probeta en la primera

imagen tomada, puesto que aun no se ha deformado.

llustracion 33- Calibracién de dimensiones en VIC 2D

3. Configuracién del area a analizar: aqui simplemente realizamos un
rectdngulo con el area de la probeta que queremos que el programa

analice.
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llustracion 34- Area de interés a analizar en VIC 2D

4. Analisis de sensibilidad: este paso se realizé para ver la influencia que
tenia la configuracién del mallado del area a estudiar, por un lado, en el

tiempo de computacion y por otro, en el error cometido.

Los dos parametros a controlar son el “subset” y el “step” que definen
el mallado. El subset controla el area de la imagen que se usa para
rastrear el desplazamiento entre imagenes. El tamafo del subconjunto
debe ser lo suficientemente grande para garantizar que haya un patrén

suficientemente distintivo contenido en el area utilizada para la correlacion.

El step controla el espaciado de los puntos que se analizan durante
la correlacion. Si el Step elegido es 1, se realiza un analisis de correlacion
en cada pixel dentro del area de interés. Un tamafio de paso de 2 significa
gue se llevara a cabo una correlacion en cada pixel tanto en el horizontal
como en la vertical direccién. El tiempo de andlisis varia inversamente con
el cuadrado del tamafo del paso; es decir, un tamafio de paso de 1 tarda

25 veces mas en analizarse que un tamafio de paso de 5.

Por lo tanto, en primer lugar, se fij6 el step en 4, y se fue variando el
subset con los siguientes valores: 25, 31, 35, 43, 47, 51. El resultado
apenas vario en los diferentes calculos, asi que se escogié un subset de
47 para asegurar tener un area suficiente, ya que apenas afectaba al

tiempo de computacion.
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Finalmente, con el subset fijado en 47, se fue variando el step con los
siguientes valores: 4, 6, 8, 10, 12, 22 y se vio que conforme se iba
aumentando el step, aparecia mas ruido en los resultados, por lo que se

dejo fijado en 4.

llustraciéon 35- Configuracién del mallado en VIC 2D

5. Procesado de imagenes: en esta etapa el programa tardaba mas o
menos tiempo en funcién de los pardmetros configurados anteriormente, el
namero de imagenes introducidas o tipo de moteado.

6. Postprocesado: una vez finalizado el procesado de imagenes, habia que
aplicarle un filtro con la opcion “Smooth” para reducir el ruido y eliminar los
desplazamientos sufridos por las probetas como solido rigido con la
opcion “Remove rigid motion”.

7. Calculo de deformaciones: mediante la funcién “Inspect Extensometers”
se puede obtener las deformaciones usando extensémetros virtuales en
las imégenes procesadas. Y con la opcién “Plot Extractions” se puede
graficar la deformacién sufrida por la pieza segundo a segundo como se
puede ver en llustracién 17. Finalmente se exporta la informacion en
formato “.csv” para poder cruzarlo con los datos de fuerza ejercida por la

maquina.
4.7 Fundamentos de los ensayos. Propiedades mecanicas

A continuacion, se van a explicar los marcos teoricos de ambos programas, es
decir, se expondran la metodologia y las formulas empleadas para el calculo de los
pardmetros caracteristicos.
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> Programa 1 (traccion)

Para el ensayo de traccion se debe tener claro cuales son las fuerzas ejercidas
sobre las probetas. Se trata un ensayo donde la fuerza se aplican de manera axial,

con el fin de obtener el comportamiento a traccion del material.

En un sélido libre sometido a fuerza normal sobre un &rea infinitesimal,
aparecen tensiones internas en la direccion contraria a la fuerza aplicada para

mantener el sistema en equilibrio.
o= lim=—= 5 dP = o dA (Ecuacion 3)

Integrando la ecuacion 3 se obtiene:

P = [odA (Ecuacion 4)

+——; " \
fou T e

llustracion 36- Carga axial sobre sélido libre

Asumiendo distribucién uniforme de tensiones sobre la seccidon transversal, la

expresion anterior puede simplificarse a:

P
o= " (Ecuacion 5)
Donde:
o=Tensioén normal (MPa)

P=Fuerza normal (N)

A=Area transversal (mm?)
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Por otro lado, la deformacion causada por esta fuerza normal es adimensional
puesto que se obtiene dividiendo la variacion de longitud de la probeta entre su

longitud inicial.

== (Ecuacion 6)

Donde:
e=Deformacion
AL=Variacion de longitud (mm)
Lo=Longitud inicial (mm)

Durante el ensayo de traccion, la probeta sufre deformaciones fuera de plano o
en el plano transversal, cuya magnitud se encuentra relacionada con las
deformaciones longitudinales por medio del coeficiente de Poisson. Su signo
negativo indica que esta magnitud tiene sentido contrario a la deformacion

longitudinal, provocando un estrechamiento en la probeta.

& & . g
v=—2=_-=% (Ecuacion 7)
Ex Ex

Donde:
V =Coeficiente de Poisson
&=Deformacion longitudinal
€y, z=Deformacion transversal
El coeficiente de Poisson se relaciona con el médulo E de elasticidad y con el

modulo de rigidez G, mediante la siguiente expresion:

V=tel56=—
2G 2(1+v)

(Ecuacion 8)

Al estar ensayado probetas de espesor delgado, se puede simplificar a un
problema de tension plana. Este tipo de problemas de la elasticidad plana se
caracteriza por tener tensiones nulas en la direccion del espesor, aunque si existiran

deformaciones en esta direccion.
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llustracion 37- Curva tension deformacion

La lustracion 37 muestra la curva tension deformaciéon tipica del acero
sometido a traccion. En ella se pueden ver varias regiones fundamentales, la region
elastica estd comprendida desde el origen hasta el punto B y la region plastica va

desde el punto B hasta el punto F.

Si una pieza s0lo es sometida a una tension que se queda en la zona elastica,
esta serd capaz de recuperar su forma original cuando esta cese. En el caso de
superar el punto B y entrar en la zona plastica, la pieza sufrird lo que se conoce
como deformaciones permanentes, es decir, la pieza quedara deformada cuando la

carga cese.

La ley de Hooke relaciona las tensiones y deformaciones en la zona lineal o

elastica segun la siguiente expresion:

E = (Ecuacion 9)

™19

Donde:

E =Mdbdulo de elasticidad o modulo de Young (MPa)
0 =Tension (MPa)
& =Deformacién

Ademas, existen diferentes zonas en la region plastica:
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» Fluencia entre B y D: se producen grandes deformaciones sin apenas
variacion en la carga, pudiéndose observar un comportamiento
oscilatorio entre el limite de fluencia superior e inferior. Esto ocurre en
acero ductiles con bajo contenido de carbono, pudiendo ser inexistente.

» Endurecimiento por deformacion entre D y E: etapa en la que se produce
un endurecimiento en el material debido al incremento de la densidad de
dislocaciones interna inducidas por la deformacion pléstica.

» Estriccion entre E y F: Tras sobrepasar la carga maxima del ensayo, las
deformaciones se concentran en un punto de la probeta, reduciendo su

seccion efectiva hasta que se produce la rotura en el punto F.

El modulo de Young se obtiene de representar la curva tension-deformacion y

sacar la pendiente de la zona lineal mediante una interpolacion lineal.

550

500

- .o
y =179511x + 128,49 "
o’ i

N
a1
o

N
o
o

eo®

o

Tensiéon (MPa)
w
a1
o

.o"'"‘

w
o
o

250

200
0,0009 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021

Deformacion

llustracion 38- Calculo del médulo de Young a partir de los datos del ensayo de traccion

En cuanto al limite elastico se ha empleado el método de alargamiento plastico
preestablecido del 0,2%, el cual consiste en dibujar una linea recta paralela a la
zona lineal de la curva tensidn-deformacion. La ordenada del punto de corte de
dicha recta con la curva tension-deformacion determinara el limite elastico

convencional.
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Curva tensién-deformacion =——0,2%

1200

1000 T

800

600

Tension (MPa)

400

200
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Deformacion

llustracion 39- Calculo del limite elastico convencional

Los valores de tension maxima, tension ultima de rotura y deformacién ultima
se pueden obtener directamente de la curva tension-deformacion de cada probeta.

El médulo de Poisson se obtendra empleando la Ecuacion 8.

» Programa 2 (cortante)

El ensayo de cizallamiento se utiliza para determinar la cantidad de fuerza
horizontal que un material puede soportar antes de romperse. En este ensayo se
generan fuerzas tangenciales al area de aplicacion. Las tensiones cortantes son
paralelas al plano sobre el que actiuan. Estas provocan deformaciones en el
cuadrado, convirtiendo en un paralelogramo de aristas paralelas e iguales a dos, tal

y como se puede ver en la siguiente ilustracion:
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B —

T

llustracion 40- Diagrama de esfuerzo cortante

Si la distribucién de tensiones es uniforma, se puede obtener las expresiones

teoricas de esfuerzos cortante de manera similar a las del ensayo de traccion.

P
T= " (Ecuacion 10)

X
Yy = n = tan ¢ (Ecuacion 11)

Donde:
t =Fuerza tangencial (N)
A =Area paralela (mm?)
y =Deformacion cortante
¢ =Angulo de deformacion (°)

El médulo de elasticidad transversal se define como la relaciébn entre las
tensiones cortantes y las deformaciones sufridas en la zona lineal de la curva
tensién-deformacion.

T .z
G=- (Ecuacion 2)
14

Para poder calcular la deformacion cortante, mediante el software VIC 2D hay

gue colocar dos extensometros virtuales. Siguiendo la norma ASTM D7078 refleja

gue se deben disponer a + 45° con respecto al eje vertical de carga, tal y como se

puede ver en la siguiente ilustracion.
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—

90°
—45° 450
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llustracion 41- Esquema de colocacion de extensémetros para el ensayo de cortante

De esta forma, la deformacion cortante se obtiene con la siguiente expresion:

Y = |l€pas| + le_ss] (Ecuacion 13)
Donde:
y = Deformacion cortante

€445 = Deformacion del extensémetro 1

€_45 = Deformacion del extensémetro 2

Por lo tanto, el médulo de rigidez transversal se calculara de dos formas. Una
de manera experimental, es decir a partir de los datos de tension y deformacién, se
calculara la pendiente de la zona lineal y otra de manera tedrica, empleando la
Ecuacion 8.
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5. RESULTADOS

En este punto se expondra el comportamiento mecanico del acero inoxidable
17-4 ph de Markforged impreso con su maquina Metal X tanto a traccion como a

cortante.

Como ya se introdujo anteriormente, del ensayo de traccion se extraera los
parametros de modulo elastico E, limite elastico, tension méxima, tension de rotura,
deformacion ultima y coeficiente de Poisson, v. Por otro lado, del ensayo de cortante

se extraera el parametro del modulo de elasticidad transversal, G.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos con los datos aportados por
el fabricante, asi como el comportamiento del material en funcion de la direccion de

impresion escogida.
5.1 Ensayo de traccion

Los ensayos se realizaron segun el programa experimental 1, disefiado en el
presente trabajo. En primer lugar, se expondran los datos de ensayar cinco probetas

impresas en la direccién X y posteriormente, las cinco impresas en la direccién Y.

> Direccion X

Ensayos de traccién direccion X

1200
1100
1000 e —
= 900
S 800
o
S 700 — X
c 600 —_—X2
Nl
o 400
= : PR
300 X4
200 X5
100
O 4
0,0 05% 10% 15% 20% 25% 3,0% 35% 4,0% 45% 50%
€ (%)
llustracion 42- Graficas tension-deformacioén direcciéon X
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Como se puede apreciar en la llustracion 42, hay dos probetas, concretamente
la X1y la X2 que sufrieron inconvenientes durante el ensayo. La probeta X1 rompio
por la zona de la cabeza, es decir, por donde se estaba sujetando. En la probeta X2

la mordaza resbal6 durante el ensayo, cuando ya habia sufrido deformacion plastica.

Estos percances hicieron que estas dos probetas solo sirviesen para sacar el
modulo eléstico porque no fueron capaces de avanzar en la zona plastica. Con el
resto de las probetas, si se consiguié llegar hasta la rotura del material y

caracterizarlo por completo.

En la siguiente ilustracién se pueden ver representada las zonas elasticas de
las cinco probetas. Ademas, se puede observar la ecuacion de la recta cuya
pendiente representa el Modulo de Young. Estos valores oscilan desde 90 a 179
GPa.

Modulos de Young direccion X

450
400 y = 140965x y = 106522x
350 y = 179430x
300
T
S — X4-179GPa
= 250
S y = 170293x X2-170Gpa
g . X3-141GPa
()
I_ — -
150 X1-107GPa
X5-90Gpa
100
50
O ¢
0,0% 0,1% 0,2% 0.3% 0.4% 0.5%

€ (%)
llustracion 43- Médulos de elasticidad en direccién X

Recogiendo todos los resultados de las graficas anteriores en una tabla se

puede observar los siguientes resultados:
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Ensayos de traccion en direccion X

Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4

Probeta 5

Desv.tipica
(%)

Media

Moddulo de
Young
(GPa)

107
170
141
179
90
25,2

136,7

Limite
elastico
(Mpa)

712
800
851
7,3

787,7

Tension
maxima
(Mpa)
629
383
909
1052
1033

25,9

998,0

Tensién de
rotura (Mpa)

605
360
900
1003
1000
26,1

967,7

Deformacioén
ultima (%)

0,69
0,27
2,47
4,65
4,7

47,7

3,9

Tabla 5- Caracterizacion a traccion del material en la direccién X

Coeficiente
de Poisson

0,276

0,222

0,323

0,235

15,2

0,264

Se pueden observar unos valores medios similares a los dados por el

fabricante, aunque se comparan en siguientes apartados.

llustracion 44- Fractura de las probetas impresas en la direccion X
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> Direccion Y

Ensayos de traccion en direccion Y

1000
900
800
700
g
600 —_—
s Y1
c 500 —Y2
©
& Y3
é 400
300 va
—Y5
200
100
0
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

€ (%)

llustracion 45- Gréficas tension-deformacion direccion Y

En estos ensayos se obtuvieron unos resultados semejantes en las 5 probetas.
Todas ellas rompieron por la zona donde se estaban sujetando en vez de romper por
el cuello de la probeta, que es la zona con menor seccion y lugar donde
tedricamente romperia. EI motivo por el que sucedié esto, pudo haber sido que hubo
que imprimirlas con soportes, y estos al final del proceso de fabricacion se quitaron
mediante mecanizado el cual seguramente creara micro fisuras que actuaron como
concentradores de tensiones, disminuyendo la zona plastica del material. Por tanto,

rompieron antes por fisura que por plasticidad del material.

Al igual que en la direccion X, en la siguiente ilustracion se pueden ver
representadas las zonas elasticas de las cinco probetas. Los médulos de Young van
desde 88 a 145 GPa.
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700
600 y =112772x
500 y = 88164x
= y = 127414x
S 400 y = 145518x —— Y4-145GPa
S y = 102867x ——Y1-127 GPa
© 300 ——Y2-113 GPa
@
= 200 ——Y5-102Gpa
Y3-88Gpa
100
0
0,0%  01%  02%  03%  04%  05%  06%  0,7%

€(%)

llustracion 46- Médulos de elasticidad en direccién Y

A continuacién, en la Tabla 6 se recogen los resultados obtenidos de los

ensayos de traccion en las probetas impresas en la direccion Y.

Ensayos de traccion en direccion y

Modulo Limite Tension Tension de .. ..
L L. . . Deformacion Coeficiente
de Young elastico madaxima rotura dltima (%) de Poisson
0
(GPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Probeta 1 127 752 823 823 0,9 0,433
Probeta 2 113 833 877 869 1,1 0,234
Probeta 3 88 750 815 805 1,05 0,242
Probeta 4 145 700 768 768 0,64 0,533
Probeta 5 102 755 748 748 0,85 -
Desv. tipica 17,2 5,6 5,6 5,3 17,9 35,3
(%)
Media 115 758 806 802 0,91 0,361
Tabla 6- Caracterizacién a traccion del material en la direccién Y
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llustracion 47- Fractura de las probetas impresas en la direccion Y
5.2 Comparacion de direccion de impresion

Comparacion de direccion de impresion

Madulo Limite Tension Tension de .. -
P . Deformacion Coeficiente
de Young elastico maxima rotura dltima (%) de Poisson
0
(GPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Direccion X 136,7 787,7 998,0 967,7 3,9 0,264
Direccion Y 115 758 806 802 0,91 0,361
Desv. Tipica
(%) 8,6 1,9 10,6 9,4 62,3 15,6
Media 125,9 772,9 902 884,9 2,4 0,31

Tabla 7- Comparacion de direccion de impresion

A continuacion, se pueden ver diferentes graficas que comparan directamente
las propiedades obtenidas tanto en X como en Y.

Propiedades mecéanicas

1200
998
1000 968
788 806 802
800 758
600 ® Direccion X
400 m Direccion Y
136,7
200 115
0 |
Modulo de  Limite elastico Tensioén Tension de
Young (Gpa) (Mpa) maxima (Mpa) rotura (Mpa)

llustracion 48- Comparacion de direccion de impresién

61
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Delgado Orti

4,5
3,5
2,5
15

0,5

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Caracterizacion de nuevos materiales para impresion 3D

Comparacion deformacion udltima

3,9
|
m Direccién X
m Direcciéon Y
0,91

Deformacion ultima (%)

llustracion 49- Comparativa deformacion ultima

Comparacion deformacion ultima

0,264

Coeficiente de Poisson

0,361

m Direccién X

m Direccién Y

llustracion 50- Comparativa coeficiente de Poisson

En la llustraciéon 48 y en la llustracién 49 , se puede apreciar un decremento de

las propiedades mecanicas. El motivo de este decremento puede deberse a que las

probetas fabricadas en la direccion Y necesitaron soportes que tuvieron que ser

retirados mediante un mecanizado, el cual puedo influir en la integridad estructural

de las piezas. En cambio, en la llustracion 50 se puede observar un moédulo de

Poisson mayor en la direccién Y.

5.2 Comparacion con datos de fabricante

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 5y en la Tabla 6, se va a realizar

una comparacion con los datos facilitados por Markforged. Este da las mismas

propiedades en ambas direcciones, es decir, anticipa un comportamiento isétropo en
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X e Y, pero como hemos visto anteriormente esto no sucede. A continuacion, se
expone una tabla que compara directamente las propiedades del proveedor con

obtenidos de manera experimental en el presente trabajo.

Moddulo de Limite eldastico  Tension mdxima Deformacion

Young (GPa) (Mpa) (Mpa) ultima (%)
Direccion X 136,7 787,7 998,0 3,9
Direccion Y 115 758 806 0,91
Markforged 140 800 1050 5

Tabla 8- Comparativa con datos tedricos

Propiedades mecéanicas

1200 1050

1000

998
800 788 753 800 806
600 m Direccién X
m Direcciéon Y

400

136.7 Fabricante
200 115 140

. Hm

Médulo de Young Limite elastico (Mpa) Tension maxima
(Gpa) (Mpa)

llustracion 51- Comparacién con datos de fabricante
Se puede apreciar como los datos tedricos estan mas proximos a los valores
obtenidos en los ensayos en la direccion X. Esto podria indicar que el fabricante
caracterizé el material con las probetas completamente tumbadas en la zona de
impresion.

Diferencia con X (%) Diferencia con Y (%)

Modulo de Young ‘ 2,3 17,8
Limite eldstico ‘ 1,5 5,2

Tension maxima 4,9 23,2

Tabla 9- Diferencia de las propiedades mecanicas comparadas con la hoja de caracteristicas

Tras la comparacion directa con los datos teéricos parece logico que el
proveedor facilite las propiedades mecanicas en la direccion ¢ptima de impresion.
Por esta razon es muy importante tener en cuenta la anisotropia del material por

estar impreso mediante FDM. EIl problema viene cuando se tienen pieza sometida a
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estado de carga biaxiales o triaxial pues a la hora de realizar una simulacion
mediante elementos finitos estariamos sobreestimando la resistencia del material al

considerar la pieza isotropa.
5.3 Ensayo de cortante

Los ensayos de cortante se realizaron segun el programa experimental 2,

disefiado en el apartado 4 del presente trabajo.

En este ensayo solo se pudo imprimir en la direccion X, es decir, con las piezas
totalmente tumbadas. Durante este se pudo observar que a en torno a misma
magnitud de fuerza (22-23 kN) la probeta resbalaba y se giraba en vez de continuar
deformandose plasticamente. Por este motivo, los resultados obtenidos son solo
pertenecientes a la zona elastica, es decir, solo se pudo obtener el mddulo de

elasticidad transversal.

Ensayos de cortante
500

450

400 /

350
£ 300 —_—
= c1
c 250 —c2
S
o c3
< 200
= —c4
150
cs
100
50
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

€ (%)
llustracion 52- Grafica tension-deformacion ensayos de cortante

La grafica tension-deformacion obtenidas de las cinco probetas ensayadas a
cortante se puede ver en la llustracion 52. Se puede observar que no hay
repetitividad en los datos, esto es debido a que el fenomeno de talonamiento ocurrid
muy tarde en algunos ensayos, concretamente en el C2, C3 y C4. La consecuencia

de este fenémeno fue la dificultad de caracterizar el comportamiento elastico del
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material puesto que ya existia plasticidad cuando talond la pieza en la maquina,
como se puede apreciar en la siguiente ilustracion:

Talonamiento

500
450
400

< 350

o
300
250

Ne)

‘@ 200
150 o—c2

n (M

—0—cCl

Tens

100
50

0
00 02% 04% 06% 08% 10% 12% 14% 1,6%

€

llustracion 53- Talonamiento en ensayos de cortante

Pese a lo mencionado anteriormente, los moédulos de elasticidad transversal
obtenidos de graficar la zona lineal del ensayo se pueden apreciar en la llustracion
54. Los mdodulos varian desde 18 GPa hasta 83 GPa.

Modulo de elasticidad transversal

350
y = 20229% y 218203«
300
250
<
o
S 200 e C5- 83,4 GPa
\g —C1- 46,4 GPa
2 150 ——C4-23,4GPa
)
= C3- 20,2 GPa
100
—(C2- 18,2 GPa
50
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
€(%)
llustracion 54- Médulos de elasticidad transversal
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llustracion 55- Probetas de cortante ensayadas

Los resultados obtenidos de los ensayos de cortante se pueden ver resumidos
en la siguiente tabla. También, se calcul6 de manera tedrica el modulo de rigidez
transversal a partir de la Ecuacion 6.

Modulo de rigidez transversal Teorico Diferencia
(GPa) (GPa) (%)
Probeta 1 46,4 14,19
Probeta 2 18,2 66,34
Probeta 3 20,2 62,64
23,4 56,73
Probeta 4 54,07
Probeta 5 83,4 54,23
Desv. Tipica 64.5 645
(%)
Media 38,32 29,13
Tabla 10- Caracterizacién a cortante del material
Caracterizacion a cortante
60 54,07
50
38,32
40
30 B Experimental
m Tedrico
20
10
0

Maodulo de rigidez transversal (Gpa)

llustracion 56- Caracterizacion mecanicas a cortante

De las cinco probetas si se considera el inconveniente observado durante el
procesado de los datos, los resultados de las probetas 1 y 5 seria:
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Moddulo de rigidez transversal (GPa) Tedrico (GPa) Diferencia (%)

Probeta 1 46,4 14,19

Probleta 5 83,4 54,07 54,23
Desv. Tipica (%) 28,5

Media 64,9 20,02

Tabla 11- Resultados del ensayo de cortante

Propiedades mecanicas a cortante
64,9

70
60

54,07

50

40 )
m Experimental 1y 5

30 m Tedrico

20
10

Maodulo de rigidez transversal (Gpa)
llustracion 57- Propiedades mecanicas a cortante de las probetas 1y 5
Se puede apreciar un médulo de rigidez transversal un 16% mayor al valor

tedrico esperado. Seria interesante poder contar con informacién del fabricante, pero

Markforged no facilita este tipo de informacién en su hoja de caracteristicas.
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6. CONCLUSIONES

Tras el trabajo experimental realizado y el analisis de los resultados obtenidos

se indican a continuacion las conclusiones alcanzadas:

» En primer lugar, se ha culminado la caracterizacibn mecéanica de
probetas de acero inoxidable 17-4 PH obtenidas mediante fabricacion
aditiva (AM) comercializado por la marca Markforged. Mediante ensayos
de traccion (ASTM 3039) se han obtenido las curvas tension-
deformacion segun dos direcciones de impresion, y se han cuantificado
las propiedades mecanicas mas significativas (mddulo de la elasticidad,
limite elastico, tensibn maxima, deformacién ultima y tensién de rotura).
Los ensayos de cortante (ASTM 7078) han permitido cuantificar el
modulo de la actividad transversal y el coeficiente de Poisson.

» Para la caracterizacion mecanica se han considerado de inicio que el
material podria presentar un comportamiento anisotropo, debido al
procedimiento de impresion de las probetas. Por tanto, se disefiaron
probetas segun las direcciones X, Y Z, siendo esta Ultima la
perpendicular a las capas de impresion y por lo tanto la que presenta
peores propiedades mecéanicas. De hecho, no fue posible obtener las
propiedades segun la direccion Z pues por esbeltez no soportaron el
proceso de sinterizado. Este tema se tratdé con Markforged directamente
y se llegd a la conclusion de que piezas demasiado esbeltas, como las
de este trabajo, resultan dificil de fabricar ya que no soportan la etapa de
sinterizado. Para la impresion segun las direcciones X e Y se han
seguido los pardmetros recomendados por el fabricante [3] Y se han
obtenido piezas sélidas, sin grietas ni aristas deformadas ni otros
defectos.

» Se ha registrado una contraccion significativa de la probeta, motivada
por la retraccion térmica que experimenta el material. aunque el sistema
del fabricante se supone que compensa automaticamente este efecto,
se han registrado diferencias de hasta un 26% de aumento de la seccion
de la probeta. Este error geométrico puede deberse a que la forma de

las capas era mas sencilla cuando se imprimieron en la direccién Y que

68
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Delgado Orti Caracterizacion de nuevos materiales para impresién 3D

en la direccion X, la cual presentaba curvas y radios de giro mas
pronunciados, o incluso, que la maquina no estuviera perfectamente
calibrada.

» El andlisis de las propiedades mecanicas obtenidas denota diferencias
significativas entre las impresas segun la direccion X (direccion del
filamento) y segun Y (perpendicular al filamento en el plano de
impresion), sobre todo en lo referente al comportamiento plastico, puesto
que las probetas impresas segun Y no resultan tan dductiles. Las
probetas impresas segun X presentan propiedades mecanicas similares
a las proporcionadas por el fabricante, mientras que las probetas segun
Y presentan un modulo de Young un 15% inferior, un limite elastico un
4% por debajo, una tensibn méaxima un 19% mas pequefa, y una
deformacion ultima un 76% inferior. EI motivo por el cual estos
resultados son peores en la direccidon Y puede deberse a la estrategia de
fabricacion empleada. Las probetas impresas en la direccion Y
necesitaron material de soporte en la zona de las cabezas que hubo que
mecanizar antes de ensayarlas. El mecanizado pudo provocar grietas en
dichas zonas que, ademas, fueron por donde rompieron.

» Estas diferencias en las propiedades mecénicas, junto a los problemas
con las probetas segun Z y a los valores registrados del coeficiente de
Poisson, denotan un comportamiento claramente ortotrépico, justificado
por el método de fabricacion, pero que debe ser considerado en
problemas donde las piezas sean sometidas a estados tensionales
biaxiales o triaxiales, casos en los que resulta necesarias
caracterizaciones mecanicas como lo aqui expuesta. En todo caso, es
de resaltar que este método de impresion de acero (con Sinterizado
posterior) permite obtener piezas que, segun su direccibn mas
resistente, presentan propiedades similares a las de un acero de alta

resistencia

Ademas de las conclusiones indicadas, referentes al trabajo de investigacion
realizado, se han culminado también los objetivos académicos establecidos en el

apartado 3, dado que el autor:
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» Ha disefiado, preparado y ejecutado el programa experimental
planteado, lo que implica la interpretacion de normativa internacional, el
disefio y preparacion de especimenes, el manejo de distintas maquinas
de tension universal, y la obtencion e interpretacion de resultados.

» Ha profundizado sobre la fabricacion aditiva la impresion 3D y en
concreto la impresion de metales, como tecnologias emergentes

» Ha conocido la técnica de Correlacion Digital de Imagenes (DIC) y la ha
empleado para la medida desde formaciones durante los ensayos
realizados, lo que permite un registro mas preciso de las deformaciones

experimentadas por las probetas.

7. TRABAJOS FUTUROS

Una vez vistas las conclusiones arrojadas por el presente trabajo, se
expondran posibles lineas de investigacidon complementarias, tanto para verificar el

trabajo expuesto como para ampliarlo.
> Verificacion de resultados obtenidos

Los datos obtenidos son totalmente experimentales. Seria interesante realizar
andlisis numéricos, empleando elementos finitos a partir de los datos obtenidos
(curva tension-deformacion). Y no sélo se podria verificar los parametros obtenidos
en este trabajo, sino realizar simulaciones donde ver que influencia tiene la

anisotropia caracteristica de este material impreso mediante FDM.

Ademas, seria interesante comparar los ensayos con los realizados por otra

entidad profesional para verificar los resultados obtenidos.

» Caracterizacion mecanica completa mediante la obtencién de mas

parametros caracteristicos.

En este trabajo se ha estudiado cual es el comportamiento del material cuando
se someten a esfuerzos de traccidn y cortante, pero seria interesante complementar
esto con mas analisis mecanicos. Una lista de posibles futuras lineas de

experimentacion podria ser:
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o Ensayos de flexion, donde se podria caracterizar el Modulo en
flexion y la tensibn maxima a flexion que el material puede
soportar.

o Ensayos de impacto, mediante ensayo Charpy o Izod para tener
conocimiento de la resistencia al impacto del material. Este
ensayo es especialmente interesante si el material va a tener que
soportar impactos en su futura aplicacion industrial.

o Ensayos de vibraciones, puesto que las piezas fabricadas
mediante capas presentan pequefios concentradores de
tensiones. Seria interesante analizar la influencia de vibraciones
sobre piezas impresas con acero inoxidable 17-4 ph de
Markforged.

o Ensayos de cargas ciclicas. Al igual que con los ensayos
anteriores, otra area donde investigar seria, la vida a fatiga de
piezas impresas con este material y esta tecnologia. De nuevo
seria interesante ver que influencia tiene la direccién de impresion
en la vida util de las piezas.

o Ensayo de dureza.
» Estudio de variacion del proceso de fabricacién

Las probetas que se han ensayado en el presente trabajo se han fabricado
segun las recomendaciones del fabricante, tanto para la etapa de impresién como
para la etapa de sinterizado. Por lo tanto, resultaria de gran interés analizar la
influencia que tiene variar parametros en la etapa de impresion (altura de capa,
velocidad de impresion ...) en los resultados obtenidos y ver si se podria llegar a

mejoras las propiedades del material.

Por otro lado, ha sido dificil saber cual es el ciclo térmico que se ha realizado
durante la etapa de sinterizado, puesto que este se encuentra patentado por la
marca. Por ello se propone para trabajos futuros, disefiar y comparar diferentes
ciclos térmicos sobre las piezas recién impresas (verdes) y ver si se podria optimizar

esta etapa de fabricacién para obtener mejores propiedades mecanicas del material.
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» Estudio de mas materiales y diferentes tecnologias de fabricacion

aditiva

El Acero inoxidable 17-4 PH es uno de la amplia gama de materiales que
presenta el fabricante Markforged. Otros materiales metalicos interesante a estudiar
de manera similar podrian ser. Cobre (metal conductor ideal para aplicaciones
eléctricas y térmicas), Inconel 625 (resistencia a la corrosion a altas temperaturas),
acero para herramientas H13 (mas duro que el 17-4) o acero para herramientas A2 y

D2 (mas duros que el H13 y con gran resistencia al desgaste).

Otro amplio campo de investigacion seria la comparacion directa de aceros
fabricados con diferentes tecnologias de fabricacién aditiva. Las tecnologias de
DMLS o SLS estan en auge y presentan una amplia gama de materiales en sus

catalogos)

Finalmente, también seria interesante estudiar las tecnologias de MJF de
polimeros que, aunque actualmente no son capaces de imprimir con metales,
presenta una gran ventaja frente a las demas tecnologias en cuanto a tiempos de

impresion y necesidad de postproceso en las piezas finales.

» Estudio de la variacion de las propiedades mecéanicas bajo
diferentes temperaturas de trabajo
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8. ANEXO I:
Planos
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