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1. DATOS DEL PROYECTO

Titulo: Analisis de la influencia de los pardmetros de proceso en las propiedades mecanicas y
microestructurales de materiales metélicos fabricados mediante la tecnologia AMD (Automated
Material Deposition)

Investigador/al/es responsable/es: Inés Fernandez Pariente
Tfno: 985181992 E-mail: inesfp@uniovi.es
Otros investigadores: Ramoén Rubio Garcia

Empresas o instituciones colaboradoras: Triditive

2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

El resumen ejecutivo del Proyecto debe ser una sintesis clara y concisa del trabajo realizado,
describiendo brevemente los motivos que justifican su realizacion, los beneficiarios, los
objetivos especificos y su grado de consecucion, la metodologia aplicada y los resultados
obtenidos.

Extension: un maximo de 4000 caracteres, incluidos espacios.

La empresa asturiana Triditive ha desarrollado una tecnologia nueva de impresién 3D: AMD Technology®
(Automated Multimaterial Deposition). Si bien la impresion de metales no es algo completamente nuevo,
si lo es el material utilizado en este caso, el Ultrafuse 316LX, acero inoxidable 316L dispuesto para FDM
(modelado por deposicion de material fundido), compuesto por un 80% de particulas metalicas (dispersas)
y un 20% de polimero (matriz), el cual se elimina tras un proceso de desbanderizado y sinterizado.

La fabricacién de piezas con esta tecnologia depende de una serie de parametros, entre los que destacan
espesor de capa depositada, la temperatura del extrusor y la velocidad de deposicién. Para conocer en
profundidad las caracteristicas de las piezas fabricadas en funcién de los pardmetros de impresion, es
necesario un analisis desde un punto de vista microestructural y mecanico.

Con el fin de elegir los mejores pardmetros de impresidn, Triditive ha creado un disefio de experimento
(DOE) basado en la metodologia Box-Behnken. Para ello se imprimieron y analizaron en lotes de 15
muestras aspectos visuales como el warpage (levantamiento de las esquinas de las piezas debido a la
contraccion del material por temperatura), la delaminacion, la calidad superficial y medidas dimensionales.
Ademas, en todas las muestras se ha medido la dureza y la porosidad.

La Figura 1 muestra el DOE creado a través del programa Matlab, donde los ejes representan los parametros
de impresion variables y los puntos marcan las zonas a analizar.
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Box-Behnken Model for the DOE perform in the AMCELL machine using 316L Ultrafuse filament
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Figura 1. Modelo Box-Behnken para DOE (Matlab)

Las probetas que se utilizan en el DOE se muestran en la Figura 2. Se parte de un programa de disefio como
Inventor donde se crea la probeta. A continuacion, se introduce en un slicer (software de preparacion para
la impresidn), donde se crea el cédigo de impresion seleccionando los valores de todas los pardmetros
(altura de capa, temperaturas, velocidades, ventiladores...). Posteriormente se imprime la probeta (probeta
en verde) y tras un proceso de desbanderizado y sinterizado se obtiene una probeta final totalmente
metalica.

Figura 2. a )Jmodelo CAD, b) visualizacion en el software de preparacion (slicer), c) probeta en verde, d) probeta final

Una vez impresas las distintas series, utilizando diferentes parametros, una representacidn de cada una se
analiza en uno de los laboratorios que el Departamento de Ciencia de los Materiales tiene en la Escuela
Politécnica de Ingenieria de Gijon. Inicialmente se estudia la pieza en verde (sin realizar el desbanderizado
y sinterizado) para obtener informacidn sobre la distribucion del metal-polimero en las probetas tras su
deposicién. Para ello se realiza un corte de las muestras mediante una tronzadora, como muestra en la
Figura 3, para posteriormente embutir las muestras y realizar un proceso de desbaste + pulido en la
desbastadora-pulidora como puede apreciarse en la Figura 4.
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Figura 3. Probeta en verde cortada con la tronzadora

Figura 4. Probeta en verde embutida y preparada metalogrdficamente

Una vez preparadas las probetas de todas las series, éstas se analizaron mediante microscopia éptica.
Ademas, mediante un programa de andlisis de imdagenes se ha podido estimar el nivel de porosidad de
cada una de las muestras, con informes del tipo al que se muestra a continuacion.
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Result Report — relative area measure

Sample ID: 11.2-250/230/25 Calibration factor: 1,4208 um/ pixel
Date: 2019-07-19 Magnification: 10x
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Measurement name:  Area Relativa al bitplano

Statistics

Polymer: 85,04% Steel: 14,96%

No fields of view: 21 Total area analyzed: 1587470,61 um?

Ademas, las muestras fueron analizadas en un microscopio electrénico de barrido con el fin de corroborar
la composicién de la parte metalica y polimerica. En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de la

composicioén de la parte metélica (Spectrum 1) (mas clara en la imagen) y de la del polimero (Spectrum 2)
(parte oscura de la imagen).
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PROBETA EN VERDE-analisis zona metal

Spectrum processing:

No peaks omitted

Processing option: All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard:

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

C 10.18 34.32
Cr 17.39 13.54
Fe 62.51 4531
Ni 9.91 6.84

Totals 100.00
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PROBETA EN VERDE-andlisis zona polimero

Speotrum 25
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Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
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I 100pm 1 Electron Image 1

Element [Weight% Atomic%
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Cr 0.77 0.20
Fe 2.33 0.57

Totals 100.00
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Estos mismos procedimientos se han llevado a cabo sobre las series desbanderizadas y sinterizadas siendo
su finalidad el estudio de la porosidad tanto en las zonas de perimetro como en las de infill. La Figura 5
muestra una imagen explicativa de las distintas partes de la probeta, y la Figura 6 muestra una imagen de
una probeta final (tras desbanderizo y sinterizado) preparada para su analisis.

Figura 5. Indicacion de las zonas de estudio

Figura 6. Probeta final preparada

Ademas, en las muestras finales se han realizado analisis microestructurales mediante microscopia optica
(Figura 7) y electronica de barrido (Figura 8). A través de estas técnicas se ha identificado el tipo de

microestructura y analizado la composicion quimica de la matriz y de los pequeios precipitados del
material.
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Figura 7. Microestructura de una de las muestras tras la sinterizacion 20x
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Figura 8. Imagen SEM x250

También se han realizado medidas de dureza sobre las probetas finales de las distintas series. Estas medidas
se han llevado a cabo en un durémetro mediante un ensayo Rockwell B. La Figura 9 muestra una imagen
de la realizacion de una de estas medidas.

Figura 97. Ensayo de dureza Rockwell B en la probeta
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Ademas de los cubos analizados, a peticidon de la empresa, también se realizé el mismo procedimiento con
otro tipo de probetas (cilindros) de cara a tener mas informacién para la obtencién de los parametros
6ptimos de impresion. La Figura 10 muestra una imagen de la geometria de las probetas.

Figura 10. Cilindro dividido en tres partes para su andlisis

Tras realizar todos estos estudios, se ha construido una tabla de resultados y tras su analisis se han
seleccionado los mejores parametros de impresidén para este tipo de material y con los cuales se fabricaran
series de probetas de traccion para conocer la resistencia mecdnica, rigidez, y deformacién del material.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El principal objetivo que se ha planteado en este proyecto es la caracterizacidon, desde el punto de
vista mecdnico y microestructural, de piezas producidas por la tecnologia AMD®. Para ello es necesario:

1. Caracterizar mecanicamente las piezas impresas por AMD® (traccion y dureza) = Este objetivo se ha
alcanzado parcialmente hasta el momento. Se han realizado medidas de dureza en las series de probetas
impresas, y se estan imprimiendo en estos momentos series de probetas de traccion con los parametros de
impresién seleccionados tras un andlisis previo. Los ensayos de traccién ser realizardn los préoximos meses.

2. Estudio metalografico de piezas producidas por AMD®. Este objetivo ha sido alcanzado. Las muestras han
sido preparadas metalograficamente y analizadas microestructuralmente mediante microscopia optica y
electrénica de barrido.

2.3 Tareas realizadas

-Inicialmente se han estudiado las caracteristicas de la maquina, los pardmetros de control y las variables
externas que influian en el proceso de fabricacion.

-Disefio del experimento.
-Modelado de las probetas. Realizacidn de prototipos que validen el modelado.
-Impresién de las probetas.

-Analisis de porosidades, ensayos mecanicos (dureza) y estudios metalograficos.

2.4 Resultados obtenidos
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Tras todos los analisis realizados se han seleccionado los mejores parametros de impresion teniendo en
cuenta la velocidad de deposicion, el espesor de capa y la temperatura de extrusion. Con los parametros
seleccionados se imprimirdn probetas para realizar ensayos de traccién.

Otro gran resultado del proyecto fue la disposicion, la actitud y el buen hacer del alumno contratado en el
proyecto. Este ha sido contratado por la empresa Triditive.

2.5 Trabajos o necesidades futuras

Es necesario conocer las propiedades mecanicas (resistencia mecanica, rigidez, deformacién) para realizar
la valoracion final y tomar decisiones futuras.

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Los resultados obtenidos son confidenciales a peticidén de la empresa.

3. MEMORIA ECONOMICA

Financiacion Personal | Inventariable | Fungible Ol
gastos
IUTA SV-19-GIJON-09. 1400€
Otras fuentes MEISICE
proyecto/contrato
Nombre Raul Gémez Gonzalez
Estudiante con Impresion de probetas, preparacion metalografica,
ayuda a la Tareas observacion y cuantificacion del nivel de porosidad
investigacion antes y después de los tratamientos térmicos.
Periodo 19-6-2019 al 31-12-2019
4. OTROS PROYECTOS Y CONTRATOS CON FINANCIACION EXTERNA
Titulo del INFLUENCIA DEL HIDROGENO EN EL COMPORTAMIENTO A
to/contrat FRACTURAY FATIGA DE UNIONES SOLDADAS EN ACEROS
proyecto/contrato ESTRUCTURALES PARA APLICACIONES ENERGETICAS
Referencia MCIU-19-RT12018-096070B-C31
Investigador/a/es CRISTINA RODRIGUEZ GONZALEZ
principal/es

JAVIER BELZUNCE, INES PENUELAS, INES FERNANDEZ

Equipo investigador PARIENTE
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Periodo de vigencia 01-1-01-2019 AL 31-12-2021

Entidad financiadora Ministerio de Ciencia Innovacién y Universidades

Cantidad subvencionada 108.900€

e G AYUDAS A ORGANISMOS PUBLICOS DE INVESTIGACION PARA APOYAR LA
to/contrat ACTIVIDAD QUE DESARROLLEN SUS GRUPOS DE INVESTIGACION EN EL

R Ee B PRINCIPADO DE ASTURIAS EN EL PERIODO 2018-2020

Referencia FC-GRUPIN-IDI/2018/000134

Investigador/a/es

principal/es JAVIER BELZUNCE VARELA

CRISTINA RODRIGUEZ, INES PENUELAS, INES FERNANDEZ

Equipo investigador PARIENTE, COVADONGA BETEGON...

Periodo de vigencia 01-1-01-2018 AL 31-12-2020
Entidad financiadora PRINCIPADO DE ASTURIAS
Cantidad subvencionada 82.533,76 €
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