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CAPITULO 1:
INTRODUCCION.
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En este Trabajo Fin de Master se llevoé a cabo la caracterizacion del acero
inoxidable martensitico AISI 420, obtenido a través de fabricacién aditiva

mediante fusién con laser.

La técnica de fabricacion utilizada fue la fusion selectiva laser (SLM, Selective
Laser Melting). Esta es una tecnologia de fabricacidon de piezas metalicas a
partir de polvo metélico, que ha experimentado una gran expansion a nivel
industrial en los Ultimos anos, debido a su facilidad para fabricar piezas con
geometria compleja.

El acero AISI 420 se utilizara en la fabricacion de moldes para inyeccion de
plasticos, necesitandose para esta aplicacion una dureza de al menos 50 HRC,

a la temperatura de trabajo, siendo esta del orden de unos 250°C.

Para conseguir las caracteristicas deseadas, se han fabricado diferentes
probetas, utilizando diferentes parametros de fabricacién, sobre las que
también se realizaron diferentes tratamientos térmicos. Las probetas obtenidas,
probetas cubicas y probetas de traccién, se utilizaron para la caracterizacién

mecanica y microestructural del material.

En el capitulo 2 de esta memoria se ha realizado en primer lugar una breve
introduccién de los procesos de fabricacion SLM, donde también se indican los
parametros de fabricacién que influyen en la calidad de las piezas construidas
mediante esta tecnologia. Posteriormente, en el capitulo 3, se describen los
parametros utilizados para la fabricacion de las distintas probetas, asi como la
forma en que se llevaron a cabo los diferentes ensayos utilizados para
caracterizar el material. Seguidamente, en el capitulo 4 se presentan todos los
resultados obtenidos en los ensayos realizados, en el capitulo 5 se procede a
realizar una discusiéon de los resultados obtenidos y en el capitulo 6 se

resumen las conclusiones del trabajo.

Finalmente, esta memoria se terminara con la relacién de las referencias
bibliograficas utilizadas a lo largo de todo el trabajo y con un breve presupuesto

del mismo.
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CAPITULO 2:

FABRICACION ADITIVA MEDIANTE FUSION
CON LASER.
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2.1- Fusion selectiva mediante laser.

En 1987 Carl Deckard, profesor de la Universidad de Texas (Austin,
EE.UU.), desarroll6 la sinterizacion selectiva laser (SLS, Selective Laser

Sintering), para la fabricacién de prototipos de plastico.

Posteriormente, en 1992, la DTM Corporation (Texas, EE.UU.) comercializé la
primera maquina de SLS. A partir de aqui, la SLS se convirti6 en una
tecnologia comun para la produccion no solo de prototipos, sino también para
la fabricacidén de productos para uso final. Mas recientemente, el interés se ha
focalizado en la fabricacion, mediante este tipo de tecnologia, de piezas

metalicas, debido a la capacidad de producir geometrias complejas.

La fusién selectiva laser (SLM, Selective Laser Melting) es una tecnologia de
fabricacion aditiva, capaz de producir piezas tridimensionales de formas
complejas, a partir de polvo metalico, utilizando energia laser.

Para la fabricacion de las piezas, se ha de realizar previamente un modelo
CAD de dichas piezas, que se debe trocear matematicamente en finas capas,

representando cada una de esas capas una seccion transversal de la pieza.

Durante la fabricacion de las piezas, se cubre la zona de fabricacién con una
fina capa de polvo y el rayo laser escanea la superficie de la misma en funcién
del modelo CAD de las piezas. La interaccion del rayo laser con la capa de
polvo hace que se alcance el punto de fusion, provocando la fusidén selectiva y
posterior consolidacién del polvo metélico, produciéndose de esta manera la
union entre las particulas de polvo y la unién de la capa que esta siendo

escaneada, con la capa inmediatamente inferior, que lo ha sido previamente.

En la Figura 1 se representa de manera esquematica lo indicado anteriormente,
mostrandose como se parte de un modelo CAD, el cual se trocea en capas y
como las capas se superponen durante la fabricacién, para formar finalmente la
pieza deseada. También se muestra un esquema de la maquina de SLM, con

los componentes principales de la misma.
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Figura 1: Esquema del método SLM.

Una vez que una capa ha sido escaneada y se ha consolidado, la plataforma

de construccidon desciende una distancia igual al espesor de capa que se ha

elegido para el troceado del modelo CAD. A continuacién se deposita una

nueva capa de polvo, tras lo cual el rayo laser escanea la superficie de la

nueva capa, en funcién de la geometria que en el modelo CAD tiene esa capa.

Después de esto, se deposita una nueva capa de polvo y el proceso se repite

hasta que la pieza es completada (Figura 2).

Esta construccion de las piezas capa a capa hace posible la fabricacion de

piezas de geometria compleja, directamente a partir del modelo CAD, sin

necesidad de un mecanizado posterior.
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Para la fabricacion de las piezas mediante SLM, en cada una de las capas,
se realiza en primer lugar la consolidacién por laser del contorno de su seccion.
Esta primera exposicion consiste en una uUnica pasada del rayo laser, de
manera que se define el contorno de la pieza en esa seccidén concreta y se
evitan asi las posibles distorsiones que se podrian generar durante la
exposicion del nucleo de esa seccion.

Una vez realizada la exposicion del contorno, se procede a realizar la
exposicion del nucleo de la seccion correspondiente a la capa que esta siendo
escaneada. En este caso, el nlcleo se expone siguiendo una determinada
estrategia de escaneo, que se ha de definir previamente.

Por ultimo, tras la exposicién del nucleo y con el fin de conseguir una mejor
definicidbn de la geometria de la pieza, se realiza una nueva exposicion del
contorno (post-contorno), que al igual que la exposicién previa consiste en una
Unica pasada.

Para conseguir una buena precision dimensional, tanto en las exposiciones del
contorno, como en las del nucleo, el rayo laser debe situarse a una
determinada distancia respecto al contorno nominal, denominada “beam offset”,
con el fin de compensar el diametro efectivo del laser. En la Figura 3 se
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muestra graficamente el beam offset, asi como otros pardmetros como el

espaciado entre pasadas o “hatching distance” y el solape (“overlap”).
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De manera general, las exposiciones del contorno y del ndcleo suelen
realizarse utilizando diferentes parametros de exposicion (velocidad, potencia,
beam offset, solape), pudiendo a su vez diferir los parametros de exposicién de
las dos exposiciones del contorno (inicial y final). A su vez, las capas o parte de
estas, que en la pieza correspondan a zonas superficiales de la pieza final, bien
inferiores o superiores, podran ser expuestas utilizando igualmente parametros

diferentes, con el fin de lograr una mejor calidad superficial.

En vista de todo lo anterior, la fabricacion de piezas mediante SLM es una
alternativa interesante a los procesos convencionales, ya que permite la
fabricacion de piezas con geometria compleja y propiedades comparables a las
de los materiales fabricados de manera convencional (productos moldeados).
Ademas, una de sus principales ventajas es la minimizacion de las pérdidas de
material, debido a que no es necesario aplicar ningun mecanizado posterior y
ademas, el polvo sobrante (no consolidado por el laser) se recicla y reutiliza, lo

que supone un ahorro en materias primas significativo.

Por otro lado, al igual que cualquier tecnologia, la SLM tiene una serie de
inconvenientes. Los principales inconvenientes son la presencia de una cierta
porosidad, la baja calidad superficial y la presencia de tensiones residuales que

pueden ser importantes, en virtud de los grandes gradientes térmicos que se
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generan, lo cual puede desembocar en distorsiones, roturas o deslaminaciones

en las piezas.

Por ultimo, senalar que debido a la fabricacién de las piezas capa a capa, el
comportamiento de las piezas es anisétropo, obteniéndose normalmente los
peores valores de resistencia y elongacién en la direccién de construccién. Por
otro lado, en direcciones perpendiculares a la de construccién, debido al
pequeno tamano de grano caracteristico de estos procesos SLM, se obtienen
valores de limite elastico y de la resistencia a la traccién similares o incluso
ligeramente superiores, a los obtenidos mediante otros medios de fabricacién

convencionales.

En lo que respecta a la tenacidad, debido a la presencia de poros en las piezas
fabricadas utilizando la tecnologia aqui indicada, esta suele ser inferior a la de
las piezas fabricadas mediante tecnologias convencionales, no siendo en este
caso muy influyente la direccion de construccion, siempre que haya un buen

solape entre las capas.

Debe indicarse también, que conforme se disminuye el espesor de la capa,
debido al mayor solape entre ellas, se atenda el comportamiento anisotrépico
del material.

2.2- Parametros de la fabricacion mediante SLM.

El proceso de fabricacibn por SLM se basa en intensos calentamientos
locales, transferencias de masa, reacciones quimicas, enfriamientos
igualmente intensos, transformaciones de fase, etc., lo que hace que sea un
proceso muy complejo. Esto hace que la calidad de las piezas fabricadas
dependa mucho del conocimiento empirico previo adquirido por el operador.

Ademas de lo anterior, el proceso esta definido por una gran cantidad de
parametros (Figura 4), cuya interacciéon no siempre esta clara. Los parametros
qgue mas influyen en la calidad de las piezas fabricadas mediante SLM son:

e Diametro del laser (D).
e Potencia del laser (P).

e Velocidad de escaneo (v).
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e Espaciado entre las pasadas o “hatching distance” (d).

e Espesor de las capas (h).

e Estrategia de exposicion.

e (Caracteristicas de los polvos.

e Temperatura inicial en la cdmara de fabricacién.

e Atmésfera de la camara de fabricacion.

e Material constitutivo del sustrato sobre el que se realiza la

construccion.

Focused Laser Beam

: . Scanned Path
Scanning speed

Scan Pattern

g g i 7
i N
v — 7
>
Laver
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A continuacién se intentarda resumir, recogiendo sucintamente lo publicado
por distintos autores, como influyen los distintos parametros en la calidad de las
piezas (densidad, rugosidad, tensiones residuales, propiedades mecanicas,

etc.).

El objetivo de la SLM es obtener piezas metalicas compactas a partir de
polvos, con densidades relativas de practicamente el 100%. La densidad final
de la pieza sera funcion de la energia suministrada por unidad de volumen a la
capa de polvo, que se calcula a partir de la siguiente expresion.

P (1)

E= —
v-d-h

— P: potencia.

— v: velocidad de escaneo.
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— d: espaciado entre pasadas.
— h: espesor de las capas.

La densidad de la pieza aumenta normalmente al aumentar la energia puesta
en juego, por lo que la densidad aumentara al aumentar la potencia y/o al
disminuir la velocidad de exposicién, el espesor de capa y el espaciado entre

pasadas.

Este aumento de densidad debido al aumento de la energia suministrada se
justifica en virtud de la mayor temperatura local desarrollada, que a su vez se
traduce en la disminucion de la viscosidad del bafo fundido, lo que mejora la
mojabilidad, permitiendo esto una mejor unién entre los distintos caminos de

fusion.

De cualquier manera, se ha de tener en cuenta que cada material tiene un valor
de energia limite, por encima del cual se produce una disminucion de la
densidad final de la pieza, ya que el exceso de temperatura causa la
inestabilidad del bafno fundido, aumentando significativamente la rugosidad de
las capas, dificultando asi la deposicidon de una capa uniforme posterior. Por
otro lado, cuando se utilizan muy bajas energias o altas velocidades de
escaneo, la temperatura maxima obtenida es insuficiente, la viscosidad del
bano fundido es demasiado baja y se generan caminos de fusién formados por

esferas sin suficiente conexién entre ellas (efecto “balling”).

En la densidad, ademas de la energia suministrada, también influye la
estrategia de escaneo, mejorandose la densidad del producto si las capas
sucesivas se exponen alternativamente en direcciones perpendiculares, tal y
como se indica en la Figura 5, ya que esto evitard la alineacion de los
inevitables poros. Para una determinada estrategia de escaneo, la densidad del
producto sera tanto mayor cuanto menores sean las longitudes de los caminos
de escaneo, ya que cuanto mayores son las longitudes citadas, los caminos
escaneados previamente sufren un mayor enfriamiento, lo que empeora la

mojabilidad y por lo tanto la conexion entre ellos.
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[T

Por ultimo, en lo que atafie a la densidad, también son importantes las
caracteristicas del polvo metalico utilizado, consiguiéndose mejores densidades
cuanto mas uniforme es la distribucién granulométrica, necesitandose a su vez
una granulometria lo mas fina posible, ya que cuanto menor es el tamano de la
particula mayor es la superficie especifica para absorber la energia del laser.
Por otro lado, la forma de las particulas también influye aunque ya mas
ligeramente en la densidad obtenida, siendo mejor la utilizacion de particulas lo
mas esféricas posibles, que se obtienen mediante procesos de atomizacion con

gas.

En lo que respecta a la calidad superficial, ésta mejora cuando se disminuye
la velocidad y el espaciado entre pasadas, por lo que para evitar fenémenos de
balling y elevados gradientes térmicos que generen grandes distorsiones, se ha
de disminuir también la potencia del laser.

La estrategia de escaneo también influye en la calidad superficial, mejorandose
ésta cuando se utilizan estrategias de escaneo en forma de tablero de ajedrez,
ya que se genera una mejor distribucién térmica, ademas de conseguir una
rugosidad mas uniforme, mientras que con la estrategia de exposicidén estandar
las diferencias en la rugosidad obtenida en el lado de inicio de exposicion,

frente al lado de final de la misma son mayores.
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Las tensiones residuales es otro de los principales problemas de la SLM.
Estas tensiones son debidas a los grandes gradientes térmicos que se
generan, pudiendo dar lugar a distorsiones, deslaminaciones, agrietamientos y

a una indeseable disminucion de la resistencia mecanica del material.

Las tensiones residuales dependen principalmente de la estrategia de escaneo,
consiguiéndose menores tensiones con una estrategia de escaneo de tablero
de ajedrez, en la que los cuadros adyacentes son escaneados de manera
alternativa en las direcciones X e Y (véase la Figura 7 izg.). Dentro de la
estrategia de escaneo en tablero de ajedrez, es mejor que los cuadros se
escaneen de manera consecutiva, que siguiendo un patrén LHI (least heat

influence) (Figura 7 dcha.).

La longitud de los caminos de escaneo, asi como la orientacion de las
sucesivas capas también influyen en las tensiones residuales. En lo que
respecta al camino de escaneo, se obtienen menores tensiones cuanto menor
es la longitud del camino de escaneo, produciéndose una gran disminucion
cuando la longitud del camino de escaneo es inferior a 10 mm. En cuanto a la
orientacion, la mayor disminucién de las tensiones residuales cuando se
emplea una estrategia de escaneo en tablero de ajedrez, se produce cuando se

aplica un giro de 45° entre las sucesivas capas.

En la Figura 8 se indica el giro en la direccién de escaneo de las distintas
capas (B), asi como una comparacion entre el uso de grandes longitudes de
camino de escaneo y pequenas longitudes, indicandose que cuando se utilizan
longitudes menores, la temperatura es mayor, produciéndose menores

gradientes de temperatura entre los diferentes caminos de escaneo.
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La disposicion de la pieza a fabricar también influye en las tensiones residuales
que aparecen en ella, apareciendo mayores tensiones residuales cuando la
pieza, en el caso de ser rectangular, se construye sobre la superficie de menor
area, ya que seran necesarias mas capas para su construccién, lo que
aumentara los gradientes térmicos.

Por ultimo, las tensiones residuales dependen de la temperatura inicial y del
material que constituye el sustrato, obteniéndose menores tensiones
residuales, cuanto menor es la conduccién térmica del material sustrato y
cuanto mayor es la temperatura inicial, ya que ambos parametros disminuyen
los gradientes térmicos que se produciran.

La microestructura y por tanto las propiedades finales del producto, también
dependen de los parametros de fabricacion. La estrategia de escaneo controla
la orientacién de los granos, ya que estos crecen perpendicularmente a las
isotermas, por lo que con la estrategia de escaneo se puede, en teoria,
controlar la textura microestructural. Ademas de lo anterior, la eleccién de una
estrategia de escaneo adecuada, evita la interconexién entre los poros
generados en las diferentes pasadas.

La separacién entre pasadas, ademas de controlar en cierta medida la
porosidad, debido a su contribucién a la energia suministrada, influye también
en el tamano y forma de los poros, siendo el tamafo mayor y la forma mas
regular, conforme aumenta la separacién, ya que asi disminuye el solape entre
los caminos de fusiébn adyacentes. Para un espaciado dado, al disminuir la
potencia o aumentar la velocidad de escaneo, se produce una mayor conexién

entre los poros, estos se vuelven mas alargados y se orientan perpendiculares
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a los caminos de escaneo, debido a la disminucion de la energia puesta en

juego.

Ademas de lo anterior, el espaciado entre pasadas también controla la
alineaciéon de los poros, de manera que conforme se aumenta la separacién
entre pasadas, se produce un mayor alineamiento de los poros en la direccion

de construccion.

La velocidad de escaneo también influye en la microestructura, de manera que
el uso de elevadas velocidades de escaneo da lugar a menores tamarnos de
grano, en virtud de las mayores velocidades de enfriamiento puestas en juego.
Por otro lado, para una potencia y espaciado entre pasadas dados, si se
disminuye la velocidad de escaneo se produce un aumento del aporte térmico,
por lo que el material permanece durante mas tiempo a elevadas temperaturas

y disminuye la velocidad de enfriamiento.

Se ha de senalar ademas, que debido a las elevadas velocidades de
enfriamiento y calentamiento que tienen lugar en la fabricacion por SLM, el
tamano de grano obtenido en las piezas fabricadas mediante esta tecnologia

suele ser menor, que el que se obtiene mediante fabricacion convencional.

La densidad, el acabado superficial y las tensiones residuales podrian
mejorarse, si fuera posible realizar una refusion. Esta técnica consiste en
exponer una misma capa al rayo laser al menor dos veces, realizdndose las
refusiones con diferentes pardmetros a los utilizados en la primera de las
exposiciones. De cualquier manera, la principal ventaja de utilizar la refusién es
la considerable mejora de la calidad superficial, realizandose en este caso, la
refusion Unicamente en las capas superficiales. Ademas de lo anterior, con la
refusion de todas las capas, se consigue afinar el tamano de grano, siendo este

a su vez mas equiaxico.

Sin embargo, si bien la refusidon permite mejorar ciertas caracteristicas, se ha
de tener en cuenta, que esta mejora se produce a costa de aumentar el tiempo
empleado en la construccion de la pieza.
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CAPITULO 3:
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
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3.1- Probetas y proceso de fabricacion.

Con el fin de determinar aquellas condiciones de fabricacidén, que permitieran
alcanzar las mejores caracteristicas del material, se realizaron una serie de
probetas utilizando distintos parametros de fabricacion. De este modo, también

se pretendia determinar la influencia de los mismos.

En primer lugar se realizaron probetas, modificando Unicamente la velocidad
de escaneo, para comprobar el efecto de esta, manteniendo fijos el resto de
parametros de fabricacion. En estas primeras probetas, los parametros de
exposicion de la ultima capa fueron idénticos a los del resto de la probeta. Se

fabricaron de este modo probetas cubicas de 10x10x10 mm.

Todas las probetas fueron fabricadas en la maquina EOS M270 en una
atmdsfera inerte de Nitrogeno. La maquina fue alimentada con polvo metélico
de acero inoxidable AISI 420 atomizado con gas, que tenia una densidad
aparente de 3,94 g/cm®. En la Figura 9 se presenta la distribucion
granulométrica del polvo utilizado, indicandose el dsg y el dgo (el 50% y 90% de

la masa de polvo tiene un diametro inferior a estos).

Curva granulométrica

100

) —
70 /
/

. /

40 /‘

30 /
20 /

10 /

a

Pasante acumulado (%)

15 20 15 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Granulometria (um}

En las Tablas 1 y 2 se indican la composicién quimica y el analisis
granulométrico tanto de los polvos de acero utilizado, asi como lo indicado en

las especificaciones.
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Composicion quimica (%)
C Mn Cr Si
Especificaciones 0,2-0,25 1-1,4 12-13,5 0,4-0,6
Material utilizado 0,25 1,1 12,6 0,4

Analisis granulométrico (% peso)

71um | 63 um | 53 um | 45 um | 36 pm | 20 pm | <20 pm

Especificaciones 0 <1 - - - 30-60 <8

Material utilizado 0 0,05 6,14 | 22,86 | 24,38 | 41,75 4,82

Se fabricaron seis probetas cubicas de 10x10x10 mm utilizando dos

velocidades diferentes (850 mm/s y 750 mm/s), es decir, tres probetas a cada

velocidad. El resto de parametros de fabricacién se mantuvieron constantes,

siendo el valor de dichos pardmetros, los que se indican a continuacion:

Potencia, P: 195 W.
Espesor de capa, h: 40 um.
Temperatura inicial: 40°C.
Diametro del spot del laser, D: 70 pm.
Material constitutivo del sustrato: acero al carbono.
Espaciado entre pasadas o hatching distance, d: 100 pm.
Estrategia de escaneo (Figura 10): stripes (bandas).
- Ancho de las bandas: 5 mm.
- Ancho del solape entre las bandas: 50 pm.
Beam offset ndcleo: 25 pm.
Exposicién del contorno y post-contorno a 400 mm/sy 120 W.
Beam offset del contorno y post-contorno: 0 mm.
Exposicidén de los vértices: 700 mm/s, 100 W, factor de borde 2 y

factor de radio 0.

Como se puede ver en la Figura 10, la exposicion tipo stripes o bandas

divide la seccién a escanear en cuadriculas de un tamano determinado,

denominado ancho de banda y cada una de esas cuadriculas es escaneada

por el haz laser tanto en la direccién X como Y. A su vez, las cuadriculas se
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solapan unas con otras segun un valor indicado, denominado ancho de solape

entre bandas.

Figura 10: Estrategia de escaneo tipo stripes.

El factor de radio y el factor de borde son dos parametros que definen el
nivel de exposicion al que son sometidos los vértices (Figura 11), con la
finalidad de lograr que la pieza fabricada se ajuste a la geometria deseada. El
factor de radio define por si solo el nivel de exposicién, tal y como se muestra
en la Figura 11: a modo de ejemplo, cuando se utiliza un factor de radio 1 el
laser se pararia al llegar a la posicion indicada en la Figura 11, mientras que si
el factor de radio fuera igual a 0, llegaria hasta el mismo vértice. Por otro lado,
para definir el nivel de exposicion a partir del factor de borde, se ha de
multiplicar dicho factor por el beam offset utilizado en la exposicion del

contorno.

Factor de radio = 0,5

Factor de radio =1

Contorno nominal - .
Diametrodel rayo laser

Mivelde exposicion

Nivelde exposicion

Figura 11: Esquema del nivel de exposicion a partir del factor de radio.
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Para la diferenciacién de las pruebas, se denominaron Probetas 1 a las
realizadas a 750 mm/s y Probetas 2 a las realizadas a 850 mm/s. La diferencia
entre ambas es la energia puesta en juego, tal y como se recoge en la Tabla 3,
en la que se han calculado el aporte térmico y las energias por unidad de
superficie y de volumen aplicadas en ambos procesos de fabricacion.

o Energia por unidad | Energia por unidad
Aplg/r‘:e(j?;ﬂ;: % | de superficie, P/v.d | de volumen P/v-d-h
(J/mm?) (J/mm?3)
Probeta 1
(750mm/s) e el e
Probeta 2
(850mm/s) 0,23 2,3 57

Nétese que los tiempos de exposicién del polvo de acero al haz laser se
obtiene dividiendo el diametro del ldser por la velocidad de escaneo (t=D/v),
obteniéndose de este modo valores pequefisimos, de 8,2 10° y 9,3 10° s
respectivamente para las velocidades de 850 y 750 mm/s. Por otro lado los
tiempos de enfriamiento hasta que llega la siguiente pasada adyacente, se
obtiene dividiendo la longitud escaneada entre la velocidad de escaneo. Debido
al tipo de exposicion utilizado, este tiempo no es constante para todos los
puntos, por lo que los tiempos de enfriamiento se sitlan aproximadamente
entre 0,013 y 2,66:10* s para la velocidad de 750 mm/s y entre 0,012 y
2,35:10 s para la velocidad de 850 mm/s. Por su parte el tiempo que tarda en
formase la capa horizontal completa de 1 cm? es aproximadamente de 3,33 s
para la velocidad de 750 mm/s y de 2,94 s para la velocidad de 850 mm/s

Una de las probetas de cada serie fue analizada en estado bruto de
fabricacion. El resto de las probetas, fueron sometidas a un tratamiento de
temple, que consisti6 en una austenizacién a 1010°C mantenida durante 30
minutos, seguida posteriormente de un enfriamiento al aire. Tras el temple, dos
de las probetas (un cubo Probeta 1 y otro de la Probeta 2) fueron sometidas a
un revenido a 300°C durante 2 horas, mientras que las otras dos probetas
restantes (un cubo Probeta 1 y otro de la Probeta 2) fueron sometidas a un
revenido a 450°C durante dos horas. El revenido a 300°C se realiz6 para

conseguir la mejor combinacion entre propiedades mecanicas y tenacidad,
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mientras que el revenido a 450°C se realizé para conseguir la maxima dureza

(aunque cabe prever una fragilidad excesiva en este ultimo caso).

Sobre las probetas cubicas se llevd a cabo la caracterizacion del material,
mediante la realizacibn de medidas de rugosidad, tensiones residuales en
superficie, porosidad, microestructura y dureza.

Por otro lado, también se realiz6 la caracterizacibn mecéanica del material, para
lo cual se fabricaron probetas de traccion. Las probetas de traccién utilizadas
fueron probetas cilindricas, siendo las dimensiones elegidas para estas
probetas, las que se indican en la Figura 12.

Al igual que los cubos, las probetas de traccion fueron fabricadas utilizando las
mismas velocidades (tres probetas a 750 mm/s y tres a 850 mm/s) y también
fueron sometidas a los mismos tratamientos térmicos que los cubos, por lo que
ha sido posible comparar el comportamiento mecanico del material fabricado a
cada velocidad, en los estados de bruto de fabricacion, temple y revenido a
300°C y temple y revenido a 450°C.

En vista de los resultados obtenidos, que se mostraran en el capitulo
siguiente, se procedié a realizar cuatro probetas cubicas mas, modificando
algunos parametros de fabricacién, con el fin de mejorar la calidad superficial y
la porosidad en la zona del contorno. En este caso, las probetas se

denominaron Probeta 3, Probeta 4, Probeta 5 y Probeta 6.

Todas las probetas fueron fabricadas utilizando un contorno y un post-contorno
adicionales, que fueron realizados con idénticos parametros a los del contorno
y post-contorno previos, diferenciandose Uunicamente en el beam offset, que en

este caso fue de 100 um para el contorno y post-contorno adicionales (en vez
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de 0). Esta modificacién se realizd para intentar eliminar o disminuir en lo
posible la porosidad que se habia obtenido en las probetas previas en la zona
de unién del nucleo con el contorno. A excepcién de los parametros de la capa
superficial y en algunos casos el espaciado entre pasadas, el resto de los
parametros de fabricacién fueron los mismos que los utilizados para las

Probetas 1.

Para la Probeta 3, la exposicion del nucleo se realizé a 195 W, 750 mm/s y con
un espaciado de 100 um. Por su parte, los parametros utilizados en la
exposicion de la capa superior fueron 90 W, 500 mm/s y 50 um de espaciado.

El ndcleo de la Probeta 4 se obtuvo bajo los mismos parametros que los de la
Probeta 3, mientras que en la capa superior se utilizaron en este caso 90 W,
500 mm/s y 60 um de espaciado.

En el nucleo de la Probeta 5 se utilizaron 195 W, 750 mm/s y 90 um de
espaciado entre pasadas, mientras que en la capa superior, los parametros de

exposicion utilizados fueron 90 W, 450 mm/s y un espaciado de 60 um.

Finalmente, en el nicleo la Probeta 6 se utilizaron los mismos parametros de
exposicion que en la Probeta 5, mientras que para la capa superior, los
parametros de exposicion utilizados en este caso fueron 90 W, 400 mm/s y 60

um de espaciado.

Las Tablas 4 y 5 muestran los parametros térmicos de fabricacién tanto del
nucleo como de la capa superior, de estas probetas.

Aporte térmico, | Energia por unidad de superficie,
P/v (J/mm) P/v-d (J/mm?)
Probeta 3 0,26 2,6
Probeta 4 0,26 2,6
Probeta 5 0,26 2,9
Probeta 6 0,26 2,9

Sergio Vega Nava 24



Fabricacion aditiva mediante sinterizado laser de polvos de acero inoxidable martensitico AISI 420.

Aporte térmico, | Energia por unidad de superficie,
P/v (J/mm) P/v-d (J/mm?)
Probeta 3 0,18 3,6
Probeta 4 0,18 3
Probeta 5 0,2 3,33
Probeta 6 0,225 3,75

Con estas cuatro nuevas probetas, Unicamente se llevaron a cabo medidas de
porosidad, de rugosidad superficial y observacién microestructural, ya que cabe
esperar que las durezas y tensiones superficiales seran similares a las medidas
en las Probetas 1y 2.

3.2- Técnicas de ensayo.

e 3.2.1- Rugosidad.

La rugosidad de las probetas fue medida con un rugosimetro, obteniéndose
Unicamente la rugosidad media, ya que es el valor de rugosidad mas

representativo que se menciona en las publicaciones consultadas.

Como ya se ha indicado, las medidas de rugosidad se realizaron sobre las
probetas cubicas, realizandose en cada una de ellas tanto medidas en la cara

superior (cara final de la fabricacion), como en las caras laterales.

La medida de las caras laterales se realizd6 siguiendo la direccion de
construccion, llevandose a cabo las mediciones en una unica cara lateral, ya
que las distintas caras laterales no se diferencian entre si. Por su parte, en la
cara superior de las probetas las medidas se realizaron en dos direcciones
perpendiculares entre si.

Para la realizacion de las medidas, dadas las pequefnas dimensiones de las
probetas y la rugosidad de las mismas, se tomaron segmentos de 7,5 mm de
longitud, divididos en tres tramos de 2,5 mm, de los cuales, para la obtencion

de la rugosidad unicamente se tuvo en cuenta el segmento central.

Inicialmente se realizaron cuatro medidas de rugosidad en una cara lateral y

en la cara superior (por lo tanto en este Ultimo caso dos medidas en cada
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direccion), sobre cada una de las probetas. Posteriormente, tras la realizacién
de los tratamientos térmicos, se repitieron las medidas en las caras laterales y

superiores.

Se ha de indicar, que antes de efectuar la medida de la rugosidad de aquellas
probetas que sufrieron tratamientos térmicos, se realizé un decapado acido de
las mismas, para eliminar los 6xidos formados durante el tratamiento térmico.
El decapado se realizé utilizando un equipo de ultrasonidos, siendo el tiempo
de decapado de 15 minutos y la composicién de la solucion utilizada fue: 500
ml de HCI, 500 ml de H.O y 3,5 g de hexametilentetramina [(CH2)sNa4].

e 3.2.2- Tensiones residuales.

Para la medida de las tensiones residuales se utilizé un difractometro de
rayos X, utilizandose como referencia la constante elastica del acero AISI 410

del plano de difraccion utilizado en la medida (% =1765+ 0,7GPaj, que no

TH

es muy diferente al acero objeto de examen.

Las medidas de las tensiones residuales se realizaron en la cara superior y
en dos de las caras laterales, perpendiculares entre si. A su vez, las medidas
sobre cada una de las superficies se realizaron en tres direcciones diferentes (-
450, 0° y +45°9), para tener en cuenta la posible anisotropia del material. En las
caras laterales, las medidas se realizaron de manera que la direccién de

fabricacién fuese coincidente con la direccién de medida correspondiente a 0°.

Para la realizacion de las medidas se utilizé el colimador de 2 mm de diametro,
utilizandose como método de medida la técnica sen® W, siendo a su vez el
modo de medida el denominado x modificado. Las medidas se realizaron sobre
los planos cristalograficos de la ferrita/martensita (211), siendo el angulo de
medida (26) de 155,1°2. Como fuente de radiacion se utilizé un tubo de cromo,
siendo la longitud de onda de la radiacién (K,) 0,2291 nm. Para la obtencién
final de los valores de las tensiones residuales, se utilizaron los ajustes de los

picos parabdlico y pseudo-Voigt.

e 3.2.3- Porosidad.
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La medida de las porosidades se realiz6 en una seccion horizontal y en otra
vertical para cada una de las probetas, por lo que previamente se hubo de

realizar el corte de las mismas, como se indica en la Figura 13.

— 1
TN

izont : Superficie horizontal
Corte Horizontal Superficie vertical P

Corte Vertical

Tras el corte de las probetas, estas fueron embutidas en resina, desbastadas
utilizando papeles abrasivos de diferente grano y finalmente fueron pulidas con
pafos apropiados y pasta de diamante. Una vez preparadas las superficies,
éstas se observaron en un microscopio 6ptico bajo diferentes aumentos. La
medida de la porosidad se llevo a cabo a través de una subrutina creada en el
microscopio, que calcula la porosidad como la fraccion de area ocupada por los
poros. La Figura 14 muestra a la izquierda una de esas imagenes y a la
derecha la diferenciacién que lleva a cabo el software de andlisis, que colorea

en rojo todas las regiones oscuras (poros).

Para la obtencién de la porosidad se utilizaron 50 aumentos, por lo que las
superficies fueron divididas en cuadriculas de 0,06267 cm? (6266736,86 pm?),
sobre las que se obtuvo la porosidad, expresandose la porosidad de las
superficies como media de las porosidades de las cuadriculas en las que se
dividieron las distintas superficies. A su vez, la porosidad global de las probetas
se obtuvo como media de las porosidades de las superficies horizontal y
vertical. Ademas, en el curso del andlisis de la porosidad, se obtuvieron

imagenes de los mayores defectos que se encontraron en estos analisis.
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Figura 14: Ejemplo de determinacion de la porosidad con el software de andlisis.

e 3.2.4- Dureza.

La dureza de los productos fue medida utilizando un microdurémetro Vickers
aplicando tanto cargas de 1 kg como de 200 g.

Las medidas de dureza con carga de 1 kg se realizaron para la obtencién de
la dureza global del acero, sobre las probetas previamente embutidas en
resina. Se realizaron medidas de dureza en las secciones horizontal y vertical

de cada probeta en la zona central de las mismas.

Sobre las probetas que no sufrieron tratamiento térmico se realizaron tres
medidas en cada seccidén, mientras que en las que sufrieron un tratamiento
térmico, se realizaron cinco medidas en cada seccion.

Por otro lado, se utilizd la carga de 200 g para obtener perfiles de
microdureza, en las probetas en estado bruto de fabricacién, con el fin de
determinar cémo variaba la dureza dentro de las secciones tanto horizontales

como verticales.

El perfil de microdureza se realiz6 en la seccidn vertical, mientras que en la
horizontal se realizaron medidas de durezas, diferenciando entre las zonas mas
revenidas y las menos revenidas, con el fin de determinar el efecto de revenido
que cada pasada induce en las pasadas anteriores (las probetas se habian
atacado previamente con el reactivo Vilella). A su vez, en la seccion vertical se
realizaron medidas adicionales en la capa superior, que no habia sufrido

ningun revenido, ya que no se depositdé ninguna capa encima de ella.
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e 3.2.5- Microestructura.

La microestructura de todas las probetas fue observada al microscopio
Optico, utilizando diferentes aumentos (50 a 1000x), tras el ataque de las
probetas con el reactivo Vilella.

El objetivo de este analisis, ademas de determinar la microestructura del acero,
fue determinar la localizacion de los defectos presentes, fundamentalmente en
las probetas que no sufrieron tratamiento térmico, con objeto de identificar los
parametros de fabricacion a modificar, con el fin de disminuir la cantidad y
magnitud de los defectos citados.

e 3.2.6- Propiedades mecanicas.

Para la determinaciéon de las propiedades mecénicas se llevaron a cabo
ensayos de traccién uniaxial. Estos ensayos se realizaron sobre las probetas
cilindricas, cuyas medidas se indicaron anteriormente. Se ha de indicar que las
probetas se fabricaron de manera que el eje longitudinal de las mismas se
encontraba en posicion horizontal, de manera que las propiedades mecanicas

obtenidas corresponden a una direccion perpendicular a la de fabricacién.

Los ensayos se llevaron a cabo con control de desplazamiento, siendo el
valor utilizado 1 mm/min. Para la medida del alargamiento de la probeta,
conforme avanzaba el ensayo, se utilizd un extensémetro, el cual tenia una
longitud de base de medida L, de 20 mm. Por otro lado, segun indica la norma
UNE y dadas las dimensiones de las probetas, se realizaron en la seccién de
rotura unas marcas distantes entre si 31 mm, con el fin de determinar el

alargamiento final entre ellas.

Con los datos obtenidos de los ensayos, se obtuvieron los valores del médulo
de Young (E), limite elastico (oy), resistencia a traccién (og), asi como las
constantes caracteristicas de la curva tension-deformacién verdadera, ley de
Hollomon (K'y n,o =K-€"). Ademas de esto, mediante la medida de la seccién
de la probeta antes y después del ensayo, se determind la estriccion, que junto
con el alargamiento a rotura nos da una idea de la ductilidad del material.
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CAPITULO 4:
RESULTADOS.
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En primer lugar se expondran los resultados obtenidos sobre las probetas 1
y 2 en estado bruto de fabricacion, para a continuacién pasar a valorar el efecto
del tratamiento térmico, temple y revenido a 300°C y temple y revenido a
450°C. Para finalizar con la exposicion de resultados, se mostraran los
resultados obtenidos con las probetas 3, 4, 5y 6.

4.1- Probetas en estado bruto de fabricacion.

e 4.1.1- Rugosidades.

La Tabla 6 muestra las medidas individuales de la rugosidad media (Ra)
obtenidas sobre las probetas 1 y 2 en estado bruto de fabricacién, mientras que
la Tabla 7 muestra los resultados medios y desviacidén tipica de dichas
medidas. Notese, que la velocidad de fabricacidon influye poco en la rugosidad
del producto, aunque se ha obtenido una menor rugosidad en la cara superior

al utilizar una mayor velocidad.

Rugosidades, Ra (um)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral Cara superior Cara lateral Cara superior

11,3 12,4 10,5 11,8
9,9 11,9 8,6 8,7
9,8 8,7 10,8 10,8
11,1 12,3 7,7 9,8
10,7 11,9 10,2 9,3
10,9 13,8 12,2 6,6

8 10,1 8,4 12
7,6 8,3 11,5 9,5
11,3 11,3 10,7 7,7
11,0 10,9 10,9 7,0
11,6 9,5 10,7 8,8
10,1 13,4 11,4 11,7
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Rugosidades, Ra (um)

Probeta 1 (750 mm/s)

Probeta 2 (850 mm/s)

Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Valor medio 10,3 11,2 10,3
Desviacion tipica 1,3 1,7 1,4

e 4.1.2- Tensiones residuales.

Las tensiones residuales medidas, para las caras laterales y superiores de

las probetas se recogen en las Tablas 8,9, 10y 11.

Tensiones residuales (MPa) Probeta 1.1
- 45¢ 0¢ + 45°
Cara superior - 497 - 492 - 433
Cara lateral 1 432 274 502
Cara lateral 2 491 267 499

Tensiones residuales (MPa) Probeta 1.2
- 45° 02 + 45°
Cara superior - 465 - 437 - 380
Cara lateral 1 459 285 532
Cara lateral 2 476 296 549

Tensiones residuales (MPa) Probeta 2.1
- 45° 02 + 45°
Cara superior - 497 -494 - 431
Cara lateral 1 438 255 459
Cara lateral 2 530 287 553
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Tensiones residuales (MPa) Probeta 2.2
- 45° 0° + 45°
Cara superior - 526 - 488 - 411
Cara lateral 1 380 206 361
Cara lateral 2 492 279 549

Dado que los valores obtenidos para cuatro de las probetas, fueron bastante
repetitivos, no se realizaron las medidas de tensiones residuales en las otras

dos probetas restantes.

A continuacioén, en la Tabla 12 se indican las tensiones medias obtenidas en
las Probetas 1 y 2, teniendo en cuenta los tres angulos de medida, tanto en la
cara superior como en la cara lateral. Se destaca la existencia de tensiones
residuales importantes, de signo negativo en la cara superior y positivo en las
caras laterales. Por otro lado, la velocidad de fabricacion apenas influye en el

nivel de las tensiones encontradas.

Tensiones residuales (MPa)

Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Tension media 422 - 451 399 -474
Desviacion tipica 124 39 124 47

e 4.1.3- Porosidad

En la Tabla 13 se indican los valores individuales de porosidad medidos en
las diferentes probetas y secciones. Se hace notar que las medidas en la
seccién vertical y horizontal de la Probeta 1 se efectuaron sobre areas
respectivas de 0,8147 y 0,752 cm?, mientras que las medidas en las secciones
vertical y horizontal de la Probeta 2 se llevaron a cabo sobre areas respectivas
de 1,0653 y 0,6267 cm?.
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Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

0,57 0,59 0,49 0,56
0,82 0,41 0,57 0,89
0,86 0,6 0,37 0,66
0,64 0,19 0,41 0,77
0,81 0,39 0,66 0,37
0,76 0,29 0,64 0,69
0,44 0,12 0,8 0,5
0,6 0,21 0,52 0,66
0,5 0,19 0,57 0,45
0,32 0,4 0,49 0,44
0,62 0,32 0,52
0,46 0,24 0,54
0,54 0,44
0,75
0,38

- — 0,4 —
0,41

La Tabla 14 da cuenta de los valores medios y desviaciones tipicas de las
medidas anteriores. Se puede finalmente indicar que mientras los resultados de
porosidad medidos en la cara vertical no reflejan una influencia clara de la
velocidad de proceso (la diferencia entre ambas probetas es inferior a la
variabilidad de las medidas), en el caso de la seccién horizontal, el uso de una
velocidad inferior ha permitido reducir significativamente la porosidad del

producto.
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Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio 0,61 0,33 0,53 0,6
Desviacion tipica 0,16 0,15 0,13 0,16
Valor medio global 0,47 0,56

En lo que respecta al tamafo de los poros, el poro de mayor tamano se

encontro en la Probeta 2, siendo la dimension de su lado mayor de 202 um,

mientras que en la Probeta 1 el mayor poro tenia 183 um en su dimensién

principal, localizandose ambos poros en la seccion vertical de las probetas.

e 4.1.4- Dureza Vickers.

Los valores de dureza obtenidos, mediante la aplicacion de la carga de 1 kg,

son los que se indican en la Tabla 15. En la Tabla 16, se adjuntan los valores

medios y desviaciones tipicas.

Dureza Vickers (1kg)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
507 479 524 533
551 531 507 498
512 475 495 498
Dureza (1kg)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio (HV) 523 495 508 509
Desviacion tipica 24 31 15 20
Valor medio global (HV) 509 509
Valor medio global (HRC) 48,7 48,7
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A continuacién, en las Figuras 15 y 16, se indican los perfiles de dureza
medidos desde la capa superior, aplicando una carga de 200 g. Se ha partido
del valor de la dureza media medida en la capa superficial (625 HV+24 en la
Probeta 1 y 612 HV+16 en la Probeta 2, que se corresponden respectivamente
con 55 y 54 HRC y se trata de acero templado sin revenir) y a continuacion, se
han ido representando los valores maximos y minimos que se han medido en el
interior de las probetas, que corresponden a regiones mas o menor revenidas

por efectos de las sucesivas pasadas.

En la Probeta 1 los valores de dureza mayores, correspondientes a las
regiones menos revenidas, se situan entre 500 y 550 HV, mientras que los
valores menores (regiones mas revenidas) se situan entre 425 y 450 HV. Por
su parte, en la Probeta 2 esas mismas regiones alcanzan valores similares a

los anteriores.
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Perfil durezas Probeta 2
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A continuacion, en la Tabla 17 se indican los valores de durezas obtenidos
en las secciones horizontales (igualmente bajo carga de 200 g), con objeto de

diferenciar las regiones menos revenidas de las mas revenidas.

Dureza Vickers seccién horizontal (2009g)

Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Zona mas Zona menos Zona mas Zona menos
revenida revenida revenida revenida
432 623 483 649
520 575 453 608
487 623 450 644
432 532 423 509
453 628 470 613

En la Tabla 18 se indican los valores medios y desviaciones tipicas, de los

valores medidos indicados en la tabla anterior.
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Dureza seccidén horizontal (200g)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Zona mas Zonamenos | Zona mas | Zona menos
revenida revenida revenida revenida
Valor medio (HV) 465 596 456 605
Desviacion tipica 38 42 23 56
Valor medio (HRC) 45,6 53,9 45 54

Debe destacarse, que no se han obtenido diferencias de durezas
significativas al variar la velocidad de fabricacion.

e 4.1.5- Microestructura.

La estructura de las probetas en estado bruto de fabricacion es
completamente martensitica, observandose un buen solape entre las diferentes
capas. También se puede observar, como los bordes de los caminos de fusion
son mucho mas oscuros que el centro, en virtud del mayor efecto de revenido
de los bordes, producido por el calentamiento inducido por el cordon fundido
inmediatamente superior, que da lugar a la precipitacion de carburos

(ablandamiento).

Tal y como se pone de manifiesto en la Figura 17, el limite de cada pasada
correspondera al conjunto de puntos en los que se ha alcanzado al menos la
temperatura de austenizacion del acero (sobre los 1000°C) y que, como
consecuencia de la rapida velocidad de enfriamiento, se habra obtenido una
microestructura completamente martensitica. Justo a continuacién, aparece
una pequeina region oscurecida debido al revenido producido en la pasada
inmediatamente inferior (regidon que se habra calentado muy brevemente entre

600 y 1000°C, donde habran precipitado carburos).
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T=10002C

T=600-10002C

Figura 17: Esquema de una pasada cortada transversalmente.

Figura 18: Microestructura de la zona lateral (izq.) y central (dcha.) de la seccion vertical de
la Probeta 1 (750 mm/s). Estado bruto de fabricacién.

Figura 19: Microestructura de la zona lateral (izq.) y central (dcha.) de la seccion vertical de
la Probeta 2 (850 mm/s). Estado bruto de fabricacién.
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Figura 20: Microestructura de la seccion horizontal Probeta 1 (izq.) y Probeta 2 (dcha.).
Estado bruto de fabricacion.

Al comparar las Figuras 18 y 19 con la Figura 20, se pone de manifiesto que
aunque este parametro es dificil de cuantificar con exactitud, el ancho de la
region fundida en cada pasada se situa sobre unos 150 pum.

Por otro lado, pese al buen solape de las capas solidificadas, la mayoria de
los defectos se encuentran en las zonas de unién entre las diferentes capas.
También se ha observado la formacion de una gran cantidad de defectos y en
ocasiones de gran tamano, en las zonas de union de la region del contorno con

el nucleo de la probeta.

La observacién microscépica de las probetas atacadas con el reactivo Vilella
también ha permitido poner de manifiesto la presencia de una capa en la
superficie superior (Ultima capa fundida y solidificada), que tiene una coloracion
mucho mas blanca, debido a que al ser la ultima capa en depositarse, no ha
sufrido ningun revenido posterior. Esta capa corresponde entonces a la region
tanto fundida como austenizada en la ultima pasada, siendo la region en la que
se habia medido la mayor dureza (véanse Figuras 15y 16). La profundidad de
esta capa superior es de 125 um en la Probeta 1 y de 100 um en la Probeta 2.
El andlisis de esta ultima capa permite conocer mejor la influencia de la
velocidad de fabricacion: al aumentar la velocidad de avance sin modificar el
resto de parametros, disminuye la profundidad fundida, en virtud de la menor
energia puesta en juego (véase Tabla 3).
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Figura 21: Microestructura de la region superficial superior Probeta 1 (izq.) y Probeta 2
(dcha.). Estado bruto de fabricacion.

e 4.1.6- Propiedades mecanicas a traccion.

Las propiedades mecanicas correspondientes a las dos velocidades

evaluadas han sido bastante parecidas.

Las Figuras 22 y 23 muestran las curvas tension-deformacién a traccidn
obtenidas con las dos probetas y la Tabla 19 da cuenta de los resultados
obtenidos (moddulo elastico, limite elastico, resistencia a la traccién,
alargamiento, estriccion y las constantes de la ley de Hollomon). De cualquier
manera, se puede apreciar que el incremento de la velocidad de escaneo
supone una disminucion de la resistencia a traccidbn y especialmente, un
descenso de la ductilidad lo que se puede justificar en virtud de la mayor

porosidad obtenida.

1400

1200

1000

800

Tension {MFa!

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

Figura 22: Curva tension-deformacion verdadera de la Probeta 1 (750 mm/s) en estado bruto
de fabricacion.
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1600
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacion
E oy OR o o K
(GPa) | MPa) | (mPa) | A% | 20%) | wpa) | ™
Probeta 1
(750 mm/s) 201 1100 1560 3,2 3,2 2550 0,125
Probeta 2
(850 mm/s) 198 1148 1396 1,1 0 2395 0,113

4.2- Probetas tras temple y revenido a 300°C.

e 4.2.1- Rugosidad.

La Tabla 21 muestra la rugosidad media medida en las caras lateral y

superior de las dos probetas, mientras que en la Tabla 22 se indican los valores

medios y desviaciones tipicas de dichas rugosidades.

Rugosidad, Ra (um)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior

8,8 10,3 9,6 10

7,3 9,3 8,2 9,7

8,4 11,0 12,9 12,3

11,3 10,8 10,1 12,2

9,1 8,1 9,8 11,2
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Rugosidad, Ra (um)

Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Valor medio 8,9 9,9 10,1 11,1
Desviaciodn tipica 1,5 1,2 1,7 1,2

4.2.2- Tensiones residuales.

En las Tablas 22 y 23 se indican las tensiones residuales medidas en la cara

lateral y en la superior, presentandose en la Tabla 24 los valores medios y

desviaciones tipicas de dichas tensiones, teniendo en cuenta los tres angulos

de medida.

Se hace notar que ademas de haber disminuido considerablemente el valor de

las tensiones en relacién al estado bruto de fabricacion, ahora todas las

tensiones son de traccion.

Tensiones residuales (MPa) Probeta 1

- 45° 02 + 45°
Cara superior 28 68 79
Lateral 1 106 1489 86
Lateral 2 221 202 140

Tensiones residuales (MPa) Probeta 2
- 45° 0° + 45°
Cara superior 44 65 116
Lateral 1 161 148 128
Lateral 2 109 173 109
Tensiones residuales (MPa)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Tension media 151 58 138 75
Desviacion tipica 33 27 21 37
43
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o 4.2.3- Porosidad.

En la Tabla 25 se muestran los valores de porosidad medidos en las dos

probetas, mostrando la Tabla 26 los valores medios y desviaciones tipicas de la

porosidad.

En este caso, las medidas vertical y horizontal en la Probeta 1 se han llevado a

cabo respectivamente sobre 0,8147 y 0,752 cm?, mientras que en el caso de la

Probeta 2, las medidas vertical y horizontal se han realizado sobre 0,8147 y

0,564 cm®.
Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

0,17 0,04 0,21 0,21

0,06 0,09 0,1 0,18

0,09 0,094 0,17 0,12

0,1 0,07 0,14 0,11

0,07 0,04 0,12 0,1

0,05 0,075 0,13 0,1

0,08 0,08 0,16 0,13

0,05 0,06 0,08 0,09

0,1 0,39 0,15 0,05

0,05 0,14 0,17

0,04 0,04 0,18

0,11 0,24 0,16

0,1 0,11

Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio 0,08 0,11 0,15 0,12
Desviaciodn tipica 0,04 0,10 0,04 0,05
Valor medio global 0,1 0,13
Sergio Vega Nava 44




Fabricacion aditiva mediante sinterizado laser de polvos de acero inoxidable martensitico AISI 420.

En este caso, especialmente en la seccion vertical, se ha medido una
porosidad mayor en la probeta fabricada utilizando una velocidad superior. En
la Figura 24 se muestran ejemplos de los poros encontrados.

Figura 24: Ejemplos de porosidad detectada en la zona lateral (izq.) y central (dcha.) de las
probetas (tras temple y revenido a 3002C).

En cuanto al tamaro de los poros, el mayor poro se detectd en la Probeta 2
(850 mm/s), siendo la mayor de sus dimensiones 125 um, mientras que el
mayor de los poros detectado en la Probeta 1 (750 mm/s) tenia 119 um en la
mayor de sus dimensiones. Dichos poros se localizaron en la seccién horizontal

en el caso de la Probeta 1 y en la seccién vertical en la Probeta 2.
e 4.2.4- Dureza Vickers.

En primer lugar, en la Tabla 27 se indican los valores medidos de dureza
obtenidos con carga de 1 kg, recogiéndose en la Tabla 28 los valores medios y
las desviaciones tipicas.

Dureza Vickers (1kg)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
507 529 536 529
512 540 515 534
518 512 525 533
520 542 527 520
540 534 533 525

Tabla 27: Medidas individuales de dureza Vickers (tras temple y revenido a 3002C).
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Dureza (1kg)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio (HV) 519 531 527 528
Desviacion tipica 13 12 8 6
Valor medio global (HV) 525 528
Valor medio global (HRC) 49,8 50

A continuacion, en la Tabla 29, se indican las microdurezas obtenidas con
carga de 200 g. En este caso se indican los valores medios de al menos 12

medidas, tanto en la seccion vertical como la horizontal.

Microdureza (200g)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio (HV) 523 539 510 508
Desviaciodn tipica 12 21 25 27
Valor medio (HRC) 49,6 51 48,8 48,7

e 4.2.5- Microestructura.

La microestructura tras el tratamiento térmico de temple al aire y revenido a
300°C consiste en martensita revenida a baja temperatura, pero en este caso
ha dejado de ser visible la estructura de fabricacidn que se observaba
nitidamente antes del tratamiento térmico. Tras el tratamiento de temple y
revenido a 300°C se ha obtenido un microestructura homogénea, tal y como se
pone de manifiesto en la Figura 25. El revenido a 300°C de este acero
practicamente solo induce una cierta relajacién de las tensiones internas

desarrolladas en el temple.
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Figura 25: Microestructura tipica de las probetas tras temple y revenido a 3002C.

e 4.2.6- Propiedades mecanicas a traccion.

Las propiedades mecanicas del material obtenido utilizando las dos
velocidades de escaneo y el tratamiento térmico de temple al aire y revenido a
300°C se muestran en la Tabla 30. La diferencia més destacable relativa a la
influencia de la velocidad de escaneo es el superior alargamiento obtenido al
utilizar la menor velocidad, que al igual que ocurria con el estado bruto de

fabricacion, se puede atribuir a la menor porosidad obtenida en este caso.

Por su parte, en las Figuras 26 y 27 se muestran las curvas de tension-

deformacion a traccién que se han obtenido para las dos probetas.

Tension (MPa)

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Deformacion

Figura 26: Curva tension-deformacion verdadera de la Probeta 1 (750mm/s) tras temple y
revenido a 3002C.
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gh
1 2 0,03 0,04 05 06
Deformacion
E oy O'R 3 - K
(GPa) | (MPa) | mPa) | A(%) | 2(%) | pa) | "
(gggbnﬁ:;‘/;) 199 | 1280 | 1652 | 84 54 | 2104 | 0,05
(spggbnﬁ:;‘/i) 195 | 1310 | 1665 5 71 | 2080 | 0,052

4.3- Probetas tras temple y revenido a 450°C.

e 4.3.1- Rugosidad.

En las Tablas 31 y 32 se indican los valores de rugosidad medidos en las

caras lateral y superior de las dos probetas analizadas, asi como los valores

medios y la desviacion tipica de las mismas.

Rugosidad, Ra (um)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior

10,4 7,6 10,5 9,8

8,5 9,3 8,5 10,8

9,7 11,3 11,2 12,6

12,0 12,1 9,2 11,7

8,6 9,8 12,3 11,3
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Rugosidad, Ra (um)

Probeta 1 (750 mm/s)

Probeta 2 (850 mm/s)

Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Valor medio 9,9 10,0 10,3 11,2
Desviacion tipica 1,5 1,7 1,5 1,0

4.3.2- Tensiones residuales.

Las tensiones residuales determinadas en las tres direcciones de medida,

asi como las tensiones medias y las desviaciones tipicas calculadas se

presentan en las Tablas 33, 34 y 35.

Tensiones residuales (MPa) Probeta 1

- 45° 02 + 45°
Cara superior 244 339 304
Lateral 1 313 352 331
Lateral 2 187 269 159

Tensiones residuales (MPa) Probeta 2

- 45° 02 + 452
Cara superior 85 107 103
Lateral 1 241 247 210
Lateral 2 231 234 195

Tensiones residuales (MPa)

Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Cara lateral | Cara superior | Cara lateral | Cara superior
Tension media 269 296 227 99
Desviacion tipica 36 48 21 12
e 4.3.3- Porosidad.
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En la Tabla 36 se muestran los valores medidos de porosidad, indicandose

los valores medios y desviaciones tipicas de los mismos en la Tabla 37.

Las medidas en la seccidn vertical y horizontal de la Probeta 1 se llevaron a

cabo respectivamente sobre un area total de 0,8147 y 0,6267 cm?, mientras

que las mismas medidas en la Probeta 2 se efectuaron sobre areas totales

respectivas de 0,8773 y 0,564 cm?. En la Figura 28 se muestran ejemplos del

tipo de porosidad encontrado.

Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
0,48 0,31 0,34 0,26
0,34 0,64 0,47 0,19
0,47 0,45 0,4 0,61
0,38 0,72 0,44 0,24
0,28 0,93 0,35 0,23
0,28 0,34 0,29 0,22
0,34 0,49 0,27 0,2
0,27 0,22 0,25 0,11
0,18 0,3 0,32 0,61
0,22 0,43 0,29
0,22 0,37
0,22 0,35
0,18 0,17
0,23
Porosidad (%)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio 0,30 0,48 0,32 0,30
Desviacion tipica 0,10 0,22 0,08 0,18
Valor medio global 0,39 0,31
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Figura 28: Ejemplos de porosidad detectada en la zona lateral (izq.) y central (dcha.) de las
probetas (tras temple y revenido a 4502C).

En este caso, el poro de mayor tamafo se detectd en la Probeta 1, siendo la
mayor de sus dimensiones de 240 um. En la Probeta 2, el poro de mayor
tamano tenia 220 um en la mayor de sus dimensiones. La localizacién de estos
poros se produjo en la seccidén horizontal en el caso de la Probeta 1 y en la
seccidén vertical en el caso de la Probeta 2.

e 4.3.4- Dureza Vickers.

Las durezas obtenidas con la carga de 1 kg, asi como los valores medios y
desviaciones tipicas se presentan en las Tablas 38 y 39.

Dureza Vickers (1kg)

Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

542 549 534 563

555 557 551 553

544 549 549 565

557 544 534 538

540 542 544 561

Tabla 38: Medidas individuales de dureza Vickers (tras temple y revenido a 450°C).

Sergio Vega Nava 51



Fabricacion aditiva mediante sinterizado laser de polvos de acero inoxidable martensitico AISI 420.

Dureza (1kg)
Probeta 1 (750 mm/s) Probeta 2 (850 mm/s)
Vertical Horizontal | Vertical Horizontal
Valor medio (HV) 548 548 542 556
Desviacion tipica 8 6 8 11
Valor medio global (HV) 548 549
Valor medio global (HRC) 51,3 51,3

Por su parte, en la Tabla 40 se muestran los valores medios de la

microdureza Vickers, medidos en la seccion vertical y horizontal de cada

probeta, con carga de 200 g sobre un total de 12 valores.

Microdureza (200g)

Probeta 1 (750 mm/s)

Probeta 2 (850 mm/s)

Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Valor medio (HV) 548 529 549 546
Desviacion tipica 17 9 13 16
Valor medio (HRC) 50,8 50,2 51 51,2
e 4.3.5- Microestructura.
La microestructura observada (Figura 29) corresponde a martensita

revenida, ahora a una temperatura superior a la del epigrafe anterior. Al igual

que en aquel caso, se trata de una microestructura homogénea donde ya no

resulta visible la estructura de fabricacion. El revenido de este acero a esta

temperatura induce la precipitacion de carburos de cromo de forma fina y

dispersa, dando lugar al maximo endurecimiento posible.

Sergio Vega Nava

52




Fabricacion aditiva mediante sinterizado laser de polvos de acero inoxidable martensitico AISI 420.

Figura 29: Microestructura tipica de las probetas tras temple y revenido a 4502C.

e 4.3.6- Propiedades mecanicas a traccion.

La Tabla 41 recoge las propiedades a tracciébn medidas al utilizar las dos
velocidades de escaneo y el tratamiento térmico de temple al aire y revenido a
450°C, mostrandose en las Figuras 30 y 31, las curvas tensién-deformacion
obtenidas para ambas velocidades. En este caso, la velocidad de escaneo
utilizada apenas ha tenido influencia alguna destacable. Si bien, se puede
destacar que al igual que en los casos anteriores, hay un alargamiento
ligeramente mayor al utilizar la menor velocidad de escaneo, que podria

explicarse en virtud de la menor porosidad que generalmente se da al utilizar
una menor velocidad de escaneo.

2000

1800
1600
1400

1200
1000
800
600 -
400 -
200

Tension (MPa)

T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion

Figura 30: Curva tension-deformacién verdadera de la Probeta 1 (750 mm/s) tras temple y
revenido a 4502°C.
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4.4- Probeta 3.

e 4.4.1- Rugosidad.

En la Tabla 42 se muestran los valores de la rugosidad media, medida en las

caras lateral y superior de la Probeta 3. Por su parte, en la Tabla 43 se indican

los valores medios y desviaciones tipicas de dichas medidas.

Rugosidad, Ra (um)

Cara lateral

Cara superior

8 24,8
4,85 15,2
4,9 10,9
4,3 16,7
3,8 23,3
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Rugosidad, Ra (um)

Cara lateral Cara superior
Valor medio 5,2 18,2
Desviacion tipica 1,7 5,8

e 4.4.2-Porosidad.

En las Tablas 44 y 45 se muestran los valores de porosidad medidos, asi

como los valores medios y desviaciones tipicas de las medidas realizadas.

En este caso, las medidas de porosidad se efectuaron sobre 0,627 cm? en la

seccioén horizontal y sobre 0,815 cm? en la seccién vertical.

Porosidad (%)

Vertical Horizontal
0,21 0,28
0,16 0,15
0,17 0,21
0,22 0,3
0,15 0,19
0,2 0,15
0,18 0,22
0,2 0,18
0,24 0,16
0,18 0,14
0,24
0,17
0,18
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Porosidad (%).

Vertical Horizontal
Valor medio 0,19 0,20
Desviacion tipica 0,03 0,05
Valor medio global 0,195

El poro de mayor tamafno se detecté en la seccidén horizontal. Dicho poro

presentaba en la mayor de sus dimensiones una longitud de 180 um. Por su

parte, el poro de mayor tamafno que se encontrd en la seccidn vertical tenia 90

um en la mayor de sus dimensiones. En la Figura 32 se muestran ejemplos de

la porosidad encontrada.

0,5mm

e 4.4.3- Microestructura.

0,5 mm

La microestructura es completamente martensitica, observandose un buen

solape entre los caminos de fusién y entre las diferentes capas. Se observa

que hay una menor cantidad de poros y de un menor tamafo en la zona de

union del contorno con el nucleo de la pieza, debido al contorno y post-

contorno adicional utilizados (Figura 33).
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ra 33: Microestructura seccion horizontal (izq.) y seccion vertical (dcha.) P

ik

'Figu

rbeta 3.

En la Figura 34 se observa que la capa superior presenta una gran cantidad
de ondulaciones, lo que explica los elevados valores de rugosidad obtenidos.
Por su parte, el espesor de esta capa es del orden de los 60 um.

A S

Figura 34: Microestructura de la region superfic:al_superior. .

4.5- Probeta 4.

e 4.5.1- Rugosidad.

En las Tablas 46 y 47 se muestran los valores de rugosidad medidos en las
caras lateral y superior de la Probeta 4, asi como los valores medios y la
desviacion tipica de las mismas.
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Rugosidad, Ra (um)

Cara lateral Cara superior
5,3 28,0
4,7 19,4
5,2 12,6
4,2 15,1
4,2 24,7
Rugosidad, Ra (um)
Cara lateral Cara superior
Valor medio 4,7 20,0
Desviacion tipica 0,5 6,4

e 4.5.2- Porosidad.

En la Tabla 48 se indican los valores de porosidad medidos en la Probeta 4,

mostrandose en la Tabla 49 los valores medios y desviaciones tipicas

calculados para las medidas realizadas.

Para la Probeta 4, las medidas se llevaron a cabo sobre 0,627 cm? en la

seccién horizontal y 0,752 cm? en la seccién vertical. La Figura 35 muestra

ejemplos de la porosidad encontrada.
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Porosidad (%)

Vertical Horizontal
0,15 0,2
0,15 0,16
0,16 0,25
0,18 0,28
0,16 0,16
0,2 0,18
0,17 0,19
0,17 0,15
0,15 0,18
0,22 0,32
0,2
0,17

Porosidad (%).

Vertical Horizontal
Valor medio 0,17 0,21
Desviacion tipica 0,02 0,06

Valor medio global

0,19

El mayor de los poros en esta probeta se localizé en la seccidén horizontal,

presentando 117 um en la mayor de sus dimensiones. En lo que respecta a la
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seccidén vertical, el poro de mayor tamano observado tenia en la mayor de sus

dimensiones 69 pm.
e 4.5.3- Microestructura.

Tras el ataque con el reactivo Vilella, se observa que la probeta presenta
una microestructura completamente martensitica, poniéndose de manifiesto un
buen solape entre los caminos de fusion. Se puede también ver, que a pesar
de presentar cierta porosidad en la zona de unién entre el nucleo y el contorno

de la probeta, la cantidad y tamano de los poros en esa zona es

significativamente menor al encontrado en las pruebas anteriores.

TR e T p [ i ”
icroestructura seccion horizontal (izq.) y seccion vertical (dch

a.) de la Probeta 4.

* Figura 36: M
También se pone de manifiesto, como se puede ver en la Figura 37, la
presencia de una capa final mas clara, ya que como se ha explicado
anteriormente es la Ultima capa que se depositd (capa no revenida). El espesor

qgue presenta la citada capa es de 60 um.

EX St
R e S WP

B
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4.6- Probeta 5.

e 4.6.1- Rugosidad.

Los valores de rugosidad media, medidos en las caras lateral y superior de
la Probeta 5, asi como los valores medios y desviaciones tipicas de dichas
medidas, se muestran en las Tablas 50 y 51.

Rugosidad, Ra (um)
Cara lateral Cara superior
5,6 10,0
3,5 12,5
4,3 15,8
5,5 30,6
3,9 13,8

Rugosidad, Ra (um)
Cara lateral Cara superior
Valor medio 4,5 16,5
Desviacion tipica 0,9 8,1

e 4.6.2- Porosidad.

A continuacién, en las Tablas 52 y 53 se exponen tanto los valores de
porosidad medidos, como los valores medios y desviaciones tipicas calculados
para las medidas realizadas.

La medida de porosidad se realiz6 en la seccion horizontal sobre una superficie
de 0,627 cm?, mientras que en la seccién horizontal la medida se realizé sobre
0,752 cm? de superficie. Ejemplos de la porosidad encontrada se muestran en
la Figura 38.
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Porosidad (%)

Vertical Horizontal
0,11 0,14
0,14 0,2
0,12 0,1
0,1 0,15
0,1 0,15
0,13 0,17
0,2 0,17
0,12 0,15
0,15 0,11
0,15 0,15
0,15
0,1

Porosidad (%).

Vertical Horizontal
Valor medio 0,13 0,15
Desviacion tipica 0,0294 0,0288

Valor medio global

0,14

0,5mm

0,5 mm
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El poro de mayor tamano que presentaba esta probeta tenia 100 um de
longitud en la mayor de sus dimensiones, localizandose este poro en la seccién
vertical. En la secciéon horizontal el mayor de los poros que se localizé
presentaba una longitud de 95 um en la mayor de sus dimensiones.

e 4.6.3- Microestructura.

La microestructura que presenta esta probeta es una microestructura
totalmente martensitica, con un buen solape entre los distintos caminos de
fusién. Se puede observar también una reduccién en la cantidad y tamafo de
los poros presentes en la zona de unién del nucleo con el contorno de la pieza,

resultado del contorno y post-contorno adicional que se han utilizado en la

fabricacion de la probeta (véase la Figura 39).

Figura 39: Microestructura seccion horizontal (izq.) y seccion vertical (dcha.) de la Probeta 5.

La ultima de las capas depositadas durante la fabricacion, que tras el ataque

con el reactivo muestra una coloracién mas clara (Figura 40), tiene en esta

probeta un espesor de unos 66 pum.
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4.7- Probeta 6.

e 4.7.1- Rugosidad.

Los valores de rugosidad media medidos en la Probeta 6 en las caras lateral

y superior se indican en la Tabla 54, mientras que en la Tabla 55 se presentan

los valores medios y las desviaciones tipicas de las medidas anteriormente

expuestas.
Rugosidad, Ra (um)
Cara lateral Cara superior
4.8 13,7
3,3 13,8
4,2 15,3
4,3 18,8
35 14
Rugosidad, Ra (um)
Cara lateral Cara superior
Valor medio 4,0 15,1
Desviacion tipica 0,6 2,2

o 4.7.2- Porosidad.

En la Tabla 56 se indican los valores de porosidad medidos en la Probeta 6,

tanto en la seccion vertical como horizontal. Los valores medios y desviaciones

tipicas de dichas medidas aparecen en la Tabla 57.

En la seccidn horizontal las medidas de la porosidad se efectuaron sobre 0,627

cm?, mientras que en el caso de la seccién vertical la superficie analizada fue

de 0,877 cm?. En la Figura 41 se muestran ejemplos de la porosidad.
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Porosidad (%)

Vertical Horizontal
0,14 0,15
0,15 0,14
0,15 0,16
0,14 0,18
0,15 0,17
0,14 0,14
0,14 0,16
0,13 0,14
0,1 0,14
0,15 0,16
0,15 0,13
0,14
0,15
0,11

Porosidad (%).

Vertical Horizontal
Valor medio 0,14 0,15
Desviacion tipica 0,01 0,01

Valor medio global

0,145
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0,5 mm
0,5 mm

Figura 41: Ejemplo de porosidad en la zona lateral (izq.) y central (dcha.) de la Probeta 6.

En esta probeta se detecté un poro de 89 um en la mayor de sus
dimensiones, situandose dicho poro en la seccion horizontal. El mayor de los
poros que presentaba la seccion vertical tenia 72 uym en la mayor de sus

dimensiones.
e 4.7.3- Microestructura.

La Probeta 6 presenta una estructura 100% martensitica. Se puede ver
también que la probeta presenta un buen solape entre los caminos de fusion.
Debido que al igual que las probetas 3, 4 y 5, la Probeta 6 fue fabricada
utilizando un contorno y post-contorno adicional, esta probeta también presenta

poros de menor tamafo y en menor niumero en la zona de unién del nucleo con

el contorno de la pieza (véase la Figura 42).

&

o Lo 4 % 3 ".&u 2 R A
roestructura seccion horizontal (izq.) y vertical (dcha.) de la Probeta 6.

%

Figura 42: Mic

El espesor de la capa superficial, que se muestra en la Figura 43, medido en
esta probeta es de 70 um.
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CAPITULO 5:
DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
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Las Figuras 44 y 45 resumen

los valores de la rugosidad media

determinados tanto en la cara superior como en las laterales en los tres

estados de fabricacién analizados, bruto de fabricacion (inicial), tras temple y

revenido a 300°C (T+R300°C) y tras temple y revenido a 450°C (T+R450°C).

Como cabria esperar, las diferencias entre los tres estados no son

significativas, ya que se encuentran dentro del rango de dispersién de las

medidas individuales. Tampoco se han observado variaciones significativas de

rugosidad entre las caras laterales y superior, ni con la variacion de la

velocidad de escaneo.

12

10 -

Rugosidad cara lateral (Ra, um)

B Probeta 1
(750 mm/s)

B Probeta 2
(850 mm/s)

Inicial T+R 3002C T+R 450°C

Figura 44: Rugosidades laterales en estado bruto de fabricacion y tras tratamientos térmicos.

Rugosidad cara superior (Ra, pm)

12

H Probeta 1
(750 mm/s)

B Probeta 2
(850 mm/s)

Inicial T+R 3002C T+R 4502C

Figura 45: Rugosidades en la cara superior, en estado bruto de fabricacion y tras

tratamientos térmicos.
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Por su parte, en las Figuras 46 y 47 se muestran los valores de rugosidad
media obtenidos en las caras lateral y superior de las probetas 3, 4,5y 6.

Rugosidad cara superior (Ra, um)
25 -

20

15

10
5
0

Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6

Figura 46: Rugosidad en la cara superior (probetas 3,4, 5Y 6).

Rugosidad cara lateral (Ra, pm)

4
3
2 |
1
0

Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6

Figura 47: Rugosidad en la cara lateral (probetas 3,4, 5y 6).

Se observa que la rugosidad lateral ha disminuido considerablemente, debido
al contorno y post-contorno adicional utilizados en estos casos. Por su parte, la
rugosidad de la cara superior no solo no ha disminuido, sino que ha aumentado
apreciablemente al haberse modificado los parametros de fabricacion de esta
ultima capa (aumento significativo de la energia aportada por unidad de area).
Si bien, se puede observar como para una misma velocidad la rugosidad
disminuye al disminuir el espaciado entre pasadas (60 um para la Probeta 4 y
50 um para la Probeta 3) y como para un mismo espaciado cuanto menor es la
velocidad de escaneo menor es la rugosidad (500 mm/s para la Probeta 4, 450
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mm/s para la Probeta 5 y 400 mm/s para la Probeta 6). En todas estas
probetas ya se habia apreciado, durante la observacion microestructural, una
ondulacién significativa de la superficie de la cara superior, lo que explica la
mayor rugosidad.

En lo que respecta a las tensiones residuales, su evolucién se muestra en
los gréaficos de las Figuras 48 y 49. Se observa que las probetas en estado
bruto de fabricacién (inicial), muestran unas tensiones importantes, de
compresidon en la cara superior y de traccién en las caras laterales y como
consecuencia de la realizacibn de los tratamientos térmicos de temple y

revenido, estas tensiones se relajan.

Por otro lado, tras la fabricacibn se puede observar que las tensiones
residuales en la cara lateral son ligeramente superiores en la Probeta 1,
mientras que en la cara superior las tensiones son superiores en la Probeta 2.
De cualquier manera, las diferencias observadas tanto en la cara superior

como en las caras laterales han sido pequenas.

Las mayores tensiones en la cara lateral, obtenidas en la Probeta 1 pueden ser
debidas a la menor velocidad utilizada en su fabricacién, ya que esto da lugar a

mayores gradientes térmicos.

Tensiones medias (MPa) cara superior

400
300

200
100 -

B Probeta 1
(750 mm/s)

-100 -
H Probeta 2
(850 mm/s)

-200 -
-300 -
-400 -

-500 -

-600
Inicial T+R3002C T+R 450°C

Figura 48: Evolucion de las tensiones residuales en la cara superior.
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Tensiones medias (MPa) cara lateral

450

400

350

300 |
H Probeta 1

250 (750 mm/s)

200 - M Probeta 2

150 - (850 mm/s)

100 -

50

Inicial T+R3002C T+R4502C

Figura 49: Evoluciodn de las tensiones residuales en la cara lateral.

Justo tras la fabricacion, las tensiones que se generan en la superficie superior
son de compresion, lo que se justifica porque tras la fusién y resolidificacién de
los polvos, en el enfriamiento subsiguiente el acero templa. El paso de la
estructura austenitica a martensitica en el temple tiene lugar con un aumento
de volumen, que le material situado justo debajo impide, introduciendo de este

modo una tensién superficial de compresion.

De cualquier manera, las tensiones de compresion de la superficie superior se
han convertido en tensiones de traccidn tras los tratamientos de temple y
revenido, ya que durante el temple, el exterior de la pieza es el que sufre en
primer lugar el paso de estructura austenitica a martensitica. En este caso, las
tensiones a las que se ve sometido el ndcleo se absorven a modo de
deformacién plastica. Cuando se produce la trasformacién del ndcleo, la
periferia de la pieza, ya transformada y por lo tanto mas fria y menos plastica,
se opone al aumento de volumen que tiene lugar durante la transformacion del
nucleo, ejerciendo una accion a modo de zuncho, lo que hace que aparezcan

tensiones residuales a traccidn en la superficie.

Tras el revenido, las probetas fueron enfriadas al aire, produciéndose asi un
enfriamiento bastante rapido, dando esto lugar a tensiones residuales, mayores
cuanto mayor fue la temperatura de revenido. Para eliminar completamente las

tensiones residuales que tienen las probetas en estado bruto de fabricacién, el
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enfriamiento de estas probetas tras el revenido se tendria que haber realizado

en el interior del horno.

En las gréficas de la Figuras 50 se indican los valores medios de porosidad
medidos en los tres estados analizados, asi como el valor promedio global
medido sobre cada una de las dos condiciones de fabricacién. En estas
graficas se muestra que la porosidad es menor en las probetas realizadas a
menor velocidad (mayor aporte térmico), excepto en las probetas que se
midieron tras el revenido a 450°C. Al utilizar una velocidad de fabricacién
menor, se pone en juego una energia por unidad de superficie y de volumen

mayor, que permite consolidar mejor el material.

Porosidad (%)

0,6

0,5

04 M Probeta 1

(750 mm/s)

0,3
B Probeta 2

(850 mm/s)

0,2 -

0,1 -

O nicial T4R 300°C T+R 4509C media global

Figura 50: Porosidad en estado bruto de fabricacion y tras los tratamientos térmicos, asi
como porosidad global.

Se ha de indicar que en todos los casos la densidad obtenida es superior al
99%, de la del material fabricado convencionalmente, es decir, se ha obtenido
un producto muy bien consolidado.

También se ha de sefalar que las diferencias de porosidad entre los tres
estados (inicial, T+R 300°C y T+R 450°C), no deberian atribuirse al tratamiento
térmico, ya que cabe pensar que este en principio no influye en la porosidad,
por lo que habria que atribuirla mas bien a la dispersién del propio proceso de
fabricacion.

Los resultados de porosidad que aparecen en la Figura 51, ponen de
manifiesto como la porosidad ha disminuido en las probetas 3, 4, 5y 6, con
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respecto a la porosidad de las dos probetas anteriores. Esto es debido al
contorno y post-contorno adicional utilizados, que han reducido
significativamente la porosidad en esta regién. A su vez, se observa como las
probetas 5 y 6, tienen menor porosidad que las probetas 3 y 4, debido a la
mayor energia por unidad de area (véase Tabla 4) aportada durante su

fabricacion, consecuencia del menor espaciado utilizado.

Porosidad (%)

0,25 4

0,2 1

0,15 4

0,1 4
0,05
0

Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6

Figura 51: Valores de porosidad (probetas 3,4, 5 y 6).

En la Figura 52 se comparan ahora los valores medios de dureza medidos
en los tres estados analizados.

Durezas

52
51,5
51 -
50,5
50
49,5
49
48,5
48 -
47,5 |
47 -

Al
(|

N Probeta 1
(750 mm/s)

B Probeta 2
(850 mm/s)

Durezas (HRC

Inicial T+R 300°C T+R 4502C

Figura 52: Evolucidn de la dureza (HRC).

En el estado bruto de fabricacion (inicial), la dureza obtenida es independiente
de la velocidad de fabricacion utilizada. Recuérdese que en este estado la
dureza del producto obtenido era muy heterogénea, conteniendo zonas sin
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revenir y otras bastante revenidas. Tras los tratammientos térmicos se ha
conseguido uniformizar la dureza del producto y aumentar apreciablemente la

misma.

Con el revenido a 300°C no se logra asegurar el valor de dureza buscado de 50
HRC, aunque se esta muy cerca de la misma, pero con el revenido a 450°C se
alcanza la dureza maxima posible de este acero, que como se puede ver es
cercana a 51,5 HRC.

La evolucion de las propiedades mecanicas mas importantes con el
tratamiento térmico aplicado se muetran en las Figuras 53, 54 y 55, en las que
se puede comprobar la escasa influencia de la velocidad de escaneo en todas
estas propiedades ( las variaciones observadas en el alargamiento a traccién

se atribuyen principalmente a la porosidad).

Limite elastico (MPa)
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Figura 53: Evolucidn del limite eldstico con los tratamientos térmicos.

Resistencia a traccion (MPa)
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Figura 54: Evolucion de la resistencia a traccion con los tratamientos térmicos.
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Alargamiento (%)
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Se pone de manifiesto un claro y significativo aumento de todas las
propiedades mecanicas al aplicar el temple al aire seguido de un revenido a
300°C respecto al estado bruto de fabricaciéon, mientras que cuando se aplica
el temple al aire seguido de el revenido a 450°C el limite elastico y la
resistencia a traccion continian aumentando, mientras que se reduce el
alargamiento, aunque sobrepasando todavia el valor medido en el estado bruto

de fabricacion.

Resulta interesante destacar que las bajas propiedades del estado bruto de
fabricacion (la menor dureza, resistencia y alargamiento) se deben a su
heterogeneidad microestructural (véanse, por ejemplo las Figuras 15y 18): las
regiones templadas no revenidas tienen una fragilidad excesiva y en ellas tiene
sin duda lugar el rapido inicio del proceso de rotura.

Por ultimo, sefialar que los valores de limite elastico y de la resistencia a la
traccion alcanzados son del orden de los valores que normalmente presenta un
acero AISI 420 templado y revenido en esta gama de temperaturas, valores
que se situan en torno a 1200 MPa para el limite elastico y sobre 1500-1600
MPa para la resistencia a traccion. Por el contrario, inicamente tras el revenido
a 300°C se logran valores de alargamiento que se encuentren detro del rango
de los que presenta un acero AlSI 420 templado y revenido a baja temperatura
fabricado por métodos convencionales (8%).
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES.
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La densidad obtenida en todos los casos es superior al 99% de la densidad
del material fabricado mediante métodos convencionales, si bien, la porosidad
obtenida es ligeramente inferior cuado se utiliza la menor de las velocidades de
fabricacion analizadas en este trabajo.

Por otro lado, se ha observado que tanto la porosidad como el tamafno de los
poros, es menor cuando para la velocidad de 750 mm/s se utiliza un espaciado
de 90 um, en lugar de el espaciado de 100 um utilizado inicialmente. Se ha de
destacar también, que mediante la utilizacién de un contorno y post-contorno
adicionales, con un beam offset de 100 um en lugar de 0, se ha conseguido
disminuir significativamente la cantidad y el tamario de los poros en la regién de

unién del nucleo de la pieza con el contorno de la misma.

Pese a que se ha determinado, que para una misma velocidad de escaneo
cuanto menor es el espaciado menor es la rugosidad, lo cual también sucede
cuando para un mismo espaciado se reduce la velocidad, los cambios en los
pardmetros que se llevaron a cabo con el fin de disminuir la rugosidad en la
cara superior no solo no dieron los resultados deseados, sino que dieron lugar
a una rugosidad peor que la inicial.

Tras un tratamiento térmico de temple al aire y revenido a 450°C, se ha
conseguido obtener la dureza deseada. Pese a la realizacién de dicho
tratamiento térmico y aunque las tensiones residuales se han relajado respecto
a las existentes en estado bruto de fabricacién, las tensiones residuales
presentes aun son importantes, si bien cabe esperar que esas tensiones se
reduzcan significativamente si el enfriamiento tras el revenido se realiza en el

horno, en lugar del enfriamiento al aire utilizado en este caso.

Las propiedades mecanicas son comparables a las de un acero AlSI 420
templado y revenido, obtenido mediante métodos convencionales y solamente
cabe destacar que el alargamiento obtenido ha sido algo inferior. La mejor
combinacién de resistencia y alargamiento corresponde al producto templado y
revenido a 300°C, mientras que la mayor dureza y resistencia mecanica
corresponde al material templado y revenido a 450°C, aunque en este caso se
ha reducido significativamente la ductilidad del acero.
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CAPITULO 7:
PRESUPUESTO.
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Partida

Horas de trabajo
Medidas de rugosidades

Perfiles de durezas

Medidas de tensiones
residuales.

Preparaciones metalograficas
Examenes metalograficos
Tratamientos térmicos
Ensayos de traccion

Material

Placas de fabricacion

Costes de fabricacion

Coste total antes de impuestos

Impuestos (21% I.V.A.)

COSTE TOTAL

Cantidad Precio unitario _Importe (€)
480 20 9600
129 2 258
10 20 200
24 30 720
20 20 400
20 50 1000
4 50 200
6 40 240

0,194 670 130
3 50 150
86 40 3440
16338

3430,98

19768,98

La partida correspondiente a material hace referencia a la cantidad de material, AlSI

420, en kg utilizado para la realizacion del trabajo.

La partida correspondiente a costes de fabricacién incluye el consumo eléctrico y el

coste de personal, midiéndose el coste en horas de trabajo.
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