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RESUMEN

Dentro de las técnicas mas innovadoras de fabricacion aditiva, va cogiendo fuerza
la denominada Fused Filament Fabrication (FFF) o Fabricacién por Filamento Fundi-
do. Tradicionalmente, sélo se han producido piezas en materiales poliméricos (FDM,
Fused Deposition Modelling), pero las ventajas que presenta han estimulado la inves-
tigacion y desarrollo de su uso para el procesado de materiales metalicos. Aun asi,
hay diferencias significativas en la fabricacién, como son el uso de filamento multi-
componente a base de material metdlico y aglutinante polimérico o la necesidad de
post-procesado, etapas de debinding y sinterizado, para eliminar dicho aglutinante y
mejorar la unién entre las particulas del metal respectivamente. Este estudio se ha
centrado en la fabricacion de un conjunto de muestras de acero austenitico 316Ly
acero endurecido por precipitacion 17-4PH. Las probetas se han caracterizado me-
diante diversos ensayos para estudiar la influencia de los parametros de procesado.
En base a los resultados, se recomiendan cambios en los pardmetros decisivos en
las fases de impresién, debinding y sinterizado para mejorar los resultados futuros.

1. INTRODUCCION

Dentro de los procesos de manufactura aditiva, se encuentra la técnica conocida
como Fused Filament Fabrication (FFF). Este tipo de método de produccién de com-
ponentes, en sus origenes se limitaba a materiales muy especificos, en su mayoria
materiales poliméricos (Tanikella et al., 2017; Jiang et al., 2017). Sin embargo, gracias
a avances en la técnica, el abanico de posibles materiales se ha ido abriendo. En la
actualidad materiales de base metalica son posibles candidatos para la produccion
de componentes.

El disefio de piezas con geometrias muy complejas no supone un obstdculo para su
produccién mediante FFF; las bondades de esta técnica quedan patentes en el ahor-
ro sustancial de material y el tiempo de procesado. Al evitar operaciones secundarias
de conformado, la pérdida de material deja de ser notoria y el tiempo de acabado de
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las piezas finales se ve reducido. Ello hace que este tipo de manufactura sea cada vez
mas demandada por el tejido productivo industrial.

La principal limitacion de la técnica es el control de los pardmetros de procesado
en funcién de la geometria a generar. Es por ello que se hace necesario un estudio
sistematico de estos parametros en funcién de la tipologia del material base de las
piezas conformadas via FFF. El principal objetivo del presente trabajo es poder de-
sarrollar en un inicio materiales conocidos de base metalica, como son dos aceros
inoxidables muy empleados en el sector industrial, el austenitico 316L y el acero en-
durecible por precipitaciéon 17-4PH, realizando un estudio preliminar de los paramet-
ros de fabricacién.

2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados, como se ha comentado en el apartado anterior, han sido
las aleaciones de acero 17-4PH y 316L, con la composicidn estandar de los mismos.
El interés en el estudio de estas aleaciones comUnmente conocidas radica en la
particular y novedosa forma de ser tratados en la técnica de fabricacién FFF. No se
puede entender esta técnica de fabricacion de metales sin pasar por los distintos
aspectos que conciernen al filamento a extruir. Asi, muchas de las cuestiones que
suelen surgir al hablar de esta tecnologia esta relacionadas con el filamento, su com-
posicidn y su sinterizacion.

Ademas, debido a los multiples requerimientos de la tecnologia FFF en cuestion de
imprimibilidad, los cuales se distancian de las tipicas propiedades de los metales al
uso (Godec et al., 2020), surgen mas cuestiones relacionadas con este tipo de fila-
mentos. Esta razon hace llegar a la conclusion de que el filamento no estard formado
Unicamente por material metdlico, sino que tendra que ser un material multicom-
ponente que cumpla todos los requisitos. Asi, se distingue entre dos partes muy
distintas dentro del filamento: material metdlico (en forma de polvo) y aglutinante.
Este Ultimo serd un material polimérico que ayudara a cumplir las propiedades para
una extrusion eficaz (Thompson et al., 2019). El material debe tener capacidad de
fluir, no ser demasiado caro, suficiente rigidez para no producir deformaciones por
pandeo mientras la extrusion esta en curso y suficientemente sélido vy flexible para
poder ser almacenado y conservado de forma compacta.

Las diferentes etapas en las que se divide la fabricacion son: i) Generacién del
G-Code; ii) Impresion (extrusién del material con el modelo EL-11 3D Printer de EVO-
Tech a través de un cabezal caliente capa a capa, hasta lograr la geometria deseada);
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iii) Debinding (postproceso para eliminar el aglutinante de la pieza; en este caso se
realizan dos, catalitico y térmico); iv) Sinterizado (proceso térmico que tiene como
objetivo densificar la pieza); v) Tratamiento térmico.

Tabla 1. Parametros del procesado.

PARAMETROS

SINTERIZACION DEBINDING
Porcentaje de relleno: 100% Medio: HNO,
Velocidad impresion: 1.500mm/min Temperatura: 110°C
Altura de capa: 0,2mm Tiempo: 5h, 9h 0 12h
Temperatura del extrusor: 250°C NUmero de procesos: 1 6 2
Temperatura de plataforma: 88-92°C
Porcentaje de solapamiento: 40%

Fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa RHP-Technology ha llevado a cabo la fabricacion de un conjunto de
muestras en dos tipos de acero. Se ha utilizado feedstock a base de acero 17-4PH, y
filamento multicomponente a base de acero 316L con aglutinante. Los especimenes
se procesaron de forma individual o en bloque (para ser cortados posteriormente
con hilo), con la geometria estandar normalizada para ensayos de traccion. Ademas,
también se fabricaron con distinta orientacion, en XY o en Z.

Posteriormente a la fabricacién, los especimenes se han caracterizado microestruc-
tural y mecanicamente. A continuacion, se presenta una pequefia muestra de este
estudio mostrando la superficie de fractura para las diversas condiciones de proce-
sado.

Figura 1. Superficies de fractura de probetas de acero 316L.
Fuente: elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Se ha podido establecer que el FFF es una técnica de fabricacion multidisciplinar. Con
respecto a la impresién, se ha comprobado que produce una buena adhesién entre
capas. En cuanto al proceso de eliminacién de aglutinante, hay que seguir estudian-
do estos procesos, ya que se han detectado fenémenos de corrosion indeseados. A
mayor tiempo de debinding, se logran alcanzar mejores propiedades; pero un exceso
de este puede llegar a provocar la fragilizacion del material. Las probetas fabricadas
en direccidon XY presentan las mejores propiedades. En la fabricacién individual se
observa que una menor porosidad, con lo que se obtienen mayores valores de du-
reza.
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