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DELTA

1. Introduccion, objetivos del proyecto

El proyecto DELTA en 2025 sigue ampliando el conocimiento vinculado al procesado de
materiales por Fabricacion aditiva. En 2024 el proyecto GAMMA estuvo trabajando en
estudiar cdmo evoluciona la materia prima al ser reutilizada en tecnologias como MJF y
EBM en materiales como la PA12 y el cobre puro. El trabajo de DELTA se centra en el
desarrollo de materiales con tecnologia de FA metalica basada en laser. El estudio de
postprocesos de mejora superficial del material ya procesado en tecnologias de
fabricacidn aditiva en polimero y en la obtencién de algoritmos de calculo que permitan
calcular de forma ajustada tiempos de produccion y costes.

El proyecto persigue el aumento de la excelencia en la fabricacién aditiva avanzada, para
mejorar la calidad del producto, reducir las deficiencias tecnolégicas, reforzando de
forma significativa el desarrollo e implementacidn de la Fabricacién Aditiva en la
industria local, mediante la mejora en las aplicaciones, tecnologias, asi como en el
procesado y reutilizacién de materiales.

En las prioridades de especializacién S3-CV el proyecto DELTA se encuadra en 2.1.
TECNOLOGIAS DIGITALES, TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS Y SISTEMAS DE DATOS CON
POTENCIAL EN LA CV, con el fin de mejorar los procesos industriales a través de
herramientas avanzadas de digitalizacidn e introducir la funcionalidad digital en nuevos
productos y desarrollos.

El proyecto se articula dentro de las sublineas AM1 Nuevos materiales (aditivacidn,
tratamientos térmicos masicos, tratamientos superficiales) y AM2 Nuevas tecnologias.
En aras de aumentar la excelencia en los procesos de fabricacion aditiva avanzada,
mediante la mejora en las aplicaciones, tecnologias, asi como en el procesado de
materiales.

Los objetivos perseguidos se enumeran a continuacion:

e Estudio de la correlacidn entre prestaciones mecdnicas y tratamientos quimicos
de mejora superficial aplicados a piezas poliméricas obtenidas por fabricacidon
aditiva. En el estudio se utilizaran diferentes materiales de interés industrial y se
mediran la mejora en términos de prestaciones mecdnicas y mejora en la
rugosidad.

e Estudio de metodologias de calculo de produccién y costes con fabricacion
aditiva para el desarrollo de un algoritmo de cdlculo de productividad
automatico basado en variables medibles en los ficheros 3D.

e Desarrollo de parametros de proceso de nuevos materiales en tecnologias PBF-
LB/M para aceros y otros.
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2. Resultados obtenidos

Se han obtenido los siguientes resultados durante el 2025:

e Desarrollo de tratamientos quimicos de mejora superficial de piezas poliméricas
fabricadas con tecnologias de fabricacion aditiva como PBF-IrL/P (MJF)
procesando poliamida 12, MEX-TRB/P (FDM) procesando varios materiales y
PBF-LB/P procesando TPU.

e Se han desarrollado diferentes algoritmos de calculo de productividad y costes
TFA teniendo en cuenta diferentes pardmetros como es el volumen de las piezas,
el volumen de ocupacidn de las piezas en la bandeja de fabricacion.

e Se ha desarrollado un procedimiento para estandarizar el proceso de desarrollo
de pardmetros basado en tres fases: Estudio de la densificacion de cubos y piezas
inclinadas, desarrollo de probetas y desarrollo de pardmetros para soportes.

3. Actividades realizadas, desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se ha centrado en tres grandes tareas que se han ejecutado a
lo largo del 2025, las cuales son:

3.1. Tratamientos quimicos de mejora superficial a piezas poliméricas

AIDIMME ha adquirido la maquina PostPro SF50 de AMT que es un sistema avanzado
disefiado para el suavizado quimico por vapor de piezas plasticas impresas en 3D. Esta
tecnologia patentada permite refinar superficies y cavidades internas, mejorando tanto
la estética como las propiedades mecdanicas de componentes fabricados mediante
diversos métodos aditivos.

El alisado con vapor sella las superficies exponiendo las piezas
a un vapor controlado. Esto elimina picos y poros, refuerza las
propiedades mecdnicas y proporciona una superficie lisa y
acabados impermeables comparables al moldeo por inyeccion.
Este proceso se caracteriza porque reduce la rugosidad de la
superficie sin eliminar los detalles ni de la definicidn de la pieza.

El equipo destaca por su disefio compacto, lo que lo hace ideal
para la creacion de prototipos y la produccidn de bajos
volumenes en entornos industriales. Su funcionamiento
es sostenible, ya que recicla los solventes utilizados y no genera
residuos durante el proceso de acabado. En resumen, es una
solucién de posprocesamiento automatizado compatible con

llustracién 1. Mdquina  yna amplia gama de polimeros termoplasticos.
PostPro SF50 de AMT
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llustracion 2. Interior de la Mdquina PostPro SF50 de AMT

En el proyecto DELTA se ha centrado la actividad en la mejora superficial de las piezas
obtenidas con las siguiente tecnologias de fabricacién aditiva:

Fusion de lecho de polvo con fuente de energia térmica de luz infrarroja, PBF-
Irl/P, conocida como Multilet Fusion (MJF) con la maquina HP MIJF 5600
procesando Poliamida 12.

Fusion de lecho de polvo por laser, PBF-LB/P, cominmente conocida como SLS,
con la maquina Sinterit lisa X procesando TPU.

Para realizar el acabado de las piezas se sigue el siguiente procedimiento:
1. Preparacién y agrupacién de las piezas:

Las piezas que se incluyen en un ciclo deben ser del mismo material y procesadas
con la misma tecnologia y con un grosor similar ya que las condiciones de
procesado deben ser las mismas para el conjunto de piezas que se estdn
tratando.

Las piezas deben estar completamente libres de polvo, especialmente en
cavidades internas y esquinas. El polvo residual provocara imperfecciones en el
acabado suavizado.

Las piezas deben estar a una temperatura constante antes del proceso (entre 18
y 229C) para asegurar una condensacion uniforme del vapor solvente.

2. Colocaciény carga de las piezas en la camara:

El modo en el que se cuelgan las piezas dentro de la maquina influye
significativamente en el suavizado de las piezas.

Existen unas rejillas en la maquina, pero es mejor que las piezas se cuelguen para
evitar que se peguen en las rejillas.

Se recomienda en el disefio de las piezas incluir los ganchos (de sacrificio) para
facilitar la carga, descarga y garantizar la uniformidad del tratamiento.

La distancia entre las piezas debe ser de 10 mm entre si y una distancia a las
paredes de la cdmara de 25 mm.
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- En caso que las piezas tengan cavidades o agujeros, deben colgarse con la
abertura hacia abajo con un pequefio angulo de 10 a 20 grados para que el vapor
fluya y el solvente drene correctamente.

3. Configuracién del proceso
- Se definen los pardmetros del proceso en funcién del tipo de piezas que se
incluyen. Los parametros a incluir son:
o Grosor de pared promedio de las piezas.
o Intensidad. Pardmetro con el que se ajusta el nivel de suavizado. El valor
"0" es el estandar. Si aumenta la intensidad se obtiene un suavizado
mayor y si se reduce la intensidad, el suavizado es menor.
o Seleccion del % de llenado de la cdmara (25%, 50%, 75%, 100% o
sobredimensionado).
4. Configuracién del proceso, la maquina realiza una inicializacidn y pide las piezas, en
ese momento se introducen los racks con las piezas en la cdmara y se inicia el
proceso. El ciclo de tratamiento dura aproximadamente 2 horas.

Experimentales realizados con Poliamida 12
Las condiciones evaluadas han sido las siguientes:

Tabla 1. Definicion del experimental con poliamida 12

Material Tecnologia Mdquina Post tratamiento Suavizado

guimico-

Intensidad
1 PA12 PBF-Irl/P HP MJF 5600 As built (tal y como sale de maquina) -
2 PA12 PBF-Irl/P HP MJF 5600 Granallado -
3 PA12 PBF-Irl/P HP MJF 5600 Granallado y suavizado quimico 0
4 PA12 PBF-Irl/P HP MJF 5600 Granallado y suavizado quimico 1
5 PA12 PBF-Irl/P HP MJF 5600 Granallado y suavizado quimico 2

Ademds de la evaluacion visual de las muestras, se ha determinado la rugosidad
superficial de las muestras procesadas en poliamida 12 con diferentes condiciones en
los tratamientos. El rugosimetro utilizado es de la marca Mitutoyo, modelo SJ301,
realizando 6 mediciones en la cara plana de las piezas. De las 6 mediciones realizadas, 3
se realizaron paralelas a las capas de fabricacion y 3 perpendiculares a las capas de
fabricacion.

Mediante el rugosimetro se obtiene el la Rugosidad Media (Ra) en micras que
representa el promedio aritmético de las desviaciones de la superficie con respecto a
una linea media dentro de una longitud de muestreo determinada (en este caso de 2.5
mm por la configuracidon del rugosimetro) y el valor Rugosidad Maxima (Rz) que
corresponde a la media entre la distancia pico-valles mas extremas.
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—— Perpendicular a las capas de fabricacion

—— Paralelo a las capas de fabricacion

llustracion 3.Piezas utilizadas para las pruebas experimentales con el proceso de suavizado quimico y como se
realizaron las medidas

mr

llustracion 4. Rugosimetro utilizado Mitutoyo modelo SJ301

As built Granallado Granallado + tratamiento quimico Granallado + tratamiento quimico Granallado + tratamiento quimico
Intensidad: 0 Intensidad: 1 Intensidad: 2

llustracion 5.Muestras del experimental

Tabla 2. Resultados de la medida de la Rugosidad Media (Ra) y Rugosidad Mdxima (Rz) de las muestras con diferentes
condiciones de acabado

Condicion final de las piezas
Granallado Granallado Granallado
+ i + i + i
As built Granallado suzi!w.zado Su;’aw.zado Su?w.zado
quimico quimico quimico
Intensidad 0 Intensidad 1 Intensidad 2
Ral (um) 9,66 7,03 5,38 3,49 4,24
Rz1 (upm) 56,23 41,23 26,90 19,42 21,16
Ra2 (um) 9,34 7,05 5,75 4,06 3,56
Medicion | o 5 (um) 55,66 42,73 29,24 21,45 17,24
Perpendicular
alascapas |Ra3(um) 9,56 7,07 4,81 4,91 4,19
Rz3 (um) 61,50 42,31 26,53 26,54 22,76
Ra promedio (um) 9,52 7,05 5,31 4,15 4,00
Rz promedio (pm) 57,80 42,09 27,56 22,47 20,39
Ra4 (um) 8,19 6,90 3,98 4,28 2,64
Medicion | o 1 (um) 47,18 41,77 24,52 23,85 14,82
paralela a las
capas Ra5 (um) 9,56 6,46 4,15 3,85 3,05
Rz5 (um) 53,93 39,11 25,67 20,94 17,77
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Ra6 (um) 9,57 7,09 4,27 3,58 3,62
Rz6 (pm) 53,50 43,48 22,39 20,33 20,72
Ra promedio (pm) 9,11 6,82 4,13 3,90 3,10
Rz promedio (pm) 51,54 41,45 24,19 21,71 17,77
TOTAL Ra (pm) 9,31 6,93 4,72 4,03 3,55
Rz (um) 54,67 41,77 25,88 22,09 19,08

Taly como se extrae de la medicion de las rugosidades (Tabla 2), el proceso de suavizado
quimico es muy efectivo reduciendo la rugosidad superficial de las piezas de poliamida
12 con respecto al estado as built (pieza tal y como se obtiene de maquina) en mas de
un 50% utilizando intensidades de 1y 2 en el post proceso.

Partiendo de una rugosidad inicial de en torno Ra de 9 micras, solamente con el
granallado se reduce esta rugosidad alcanzando valores de Ra aproximadamente 7
micras, llegando a valores de Ra de entre 3,5-4 micras tras el suavizado quimico.

El andlisis de los datos permite concluir que la orientacién de las capas de poliamida es
un factor determinante en la calidad superficial final de la pieza:

Rugosidad Inicial (Efecto Escalera): En el estado "As built", se observa que la rugosidad
es ligeramente superior en la medicion perpendicular a las capas en comparacion con la
medicion paralela, esto se debe a la superposicidon de las capas durante el proceso de
construccion, llamado efecto escalera en las superficies transversales.

Si bien los procesos de post-procesado mejoran ambas orientaciones, el acabado
evoluciona de forma mas notable en la direcciéon paralela a las capas. Tras aplicar el
tratamiento de mayor intensidad, se alcanzan niveles de rugosidad significativamente
mas bajos en paralelo que en perpendicular lo que sugiere que las crestas generadas por
las capas ofrecen una mayor resistencia a los postprocesos.

Cabe destacar que cuando se aplica el suavizado quimico con la Intensidad 1 vy la
Intensidad 2 en la medicion perpendicular, el Ra apenas varia significativamente (4,15
vs 4 micras) lo que sugiere que el proceso estd llegando a un "techo" de mejora técnica
para esa cara de la pieza.

Ademads de la medida de la rugosidad superficial, es necesario realizar una evaluacién
visual de las muestras, donde se observa que a mayor intensidad en el suavizado
guimico mas se resaltan pequefios defectos de las piezas e incluso se visualizan las capas
y se modifica levemente la geometria marcandose mayores redondeos y deformando
pequefios detalles como agujeros.
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llustracion 6. Errores detectados con suavizado quimico de intensidad 2

Tabla 3. Resumen de los resultados del experimental realizado

Material Tecnologia Maquina Post Espesor Intensidad Rugosidad | Modificacidn
tratamiento promedio dela
Ra (um) geometria/
resaltar
errores
PA12 PBF-Irl/P HP MJF As built - - 9,13 -
5600
PA12 PBF-Irl/P HP MJF Limpieza, 2 - 6,93 -
5600 granallado
PA12 PBF-Irl/P HP MJF Limpieza, 2 0 4,72 No
5600 granallado y
suavizado
quimico
PA12 PBF-Irl/P HP MJF Limpieza, 2 1 4,03 No
5600 granallado y
suavizado
quimico
PA12 PBF-Irl/P HP MJF Limpieza, 2 2 3,55 Si
5600 granalladoy
suavizado
quimico

Con los experimentales realizados se ha seleccionado los postprocesos de granallado y
el suavizado quimico con la “Intensidad 1” para la mejora de la calidad superficial de las
piezas de poliamida 12 procesadas con la tecnologia PBF-Irl/P con la maquina HP MJF
5600.

Experimentales realizados con TPU

Se ha realizado pruebas con TPU que es un material elastomérico procesado con la
tecnologia PBF-LB/P con la maquina Sinterit Lisa X. El TPU tiene un comportamiento
eldstomerico para espesores bajos, si las piezas tienen un espesor alto se rigidiza un
poco las piezas.

Se hicieron pruebas iniciales de suavizado quimico con Intensidad O pero no fueron
satisfactorios ya que era demasiado agresivo, perdiendo parte de la geometria y
modificando parte de la misma.
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llustracion 7. Pieza de TPU tras suavizado quimico.

Las pruebas se hicieron con una pieza tipo fuelle con espesores entre 0 y 2 mm. Las
intensidades analizadas fueron menores de 0 para evitar defectos en las piezas. Los
resultados no han sido satisfactorios ya que se ha deformado vy rigidizado las piezas
tratadas.

As built Intensidad: -2 Intensidad: -3
Deformacion pieza Rigidez pieza

llustracidn 8. Resultado de los experimentales realizados al TPU procesado con la mdquina Sinterit lisa X (PBF-LB/P)
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3.2. Desarrollo de algoritmo de calculo de productividad y costes en Tecnologias
de Fabricacion Aditiva (TFA)

En esta actividad se ha realizado un estudio de metodologias de calculo de produccién
y costes con fabricacién aditiva para el desarrollo de un algoritmo de cdlculo de
productividad automatico basado en variables medibles en los ficheros 3D. El estudio se
ha centrado en la tecnologia de fabricacién PBF-IrL/P (Multi Jet Fusion) dado que es la
tecnologia con mayor actividad y la mas compleja desde el punto de vista del calculo de
costes.

La tecnologia HP MJF permite producir piezas de uso final de forma rapida dado que no
requiere el uso de estructuras de soporte y permite apilar o anidar piezas. Tiene un
volumen de produccién de 380x280x380 mm.

Los algoritmos de cdlculo de costes de las tecnologias de fabricacién aditiva son criticos
ya que dependen de numerosos inputs relacionados con la geometria de la pieza, el
coste de los materiales y su posibilidad de reutilizacién y la cantidad demandada. Hasta
la fecha y a pesar de haber trabajado en ello durante afios, el calculo, y especialmente
en la tecnologia PBF-IrL/P, dependia en gran medida de inputs y estimaciones hechas
por el técnico que realiza la cotizacion.

A diferencia de otras tecnologias, en la tecnologia PBF-IrL/P, los costes no dependen
Unicamente del volumen de material impreso (volumen de pieza), sino también de
factores como la densidad de empaquetado, la geometria de las piezas, la relacion
superficie/volumen, el consumo de agentes (fusion y detailing), la reutilizacién del polvo
y la eficiencia en el llenado del volumen de fabricacién. Ademas, algunos consumibles,
como el agente de detalle, estan mas relacionados con la superficie de las piezas que
con su volumen, lo que dificulta la aplicacién de modelos de coste simples basados
Unicamente en centimetros cubicos.

A todo esto, se suman los costes indirectos, como el tiempo de madaquina, la
amortizacidn, la energia consumida, el mantenimiento anual y la gestién del espacio de
impresidon, que dependen del aprovechamiento del volumen de trabajo y de la
capacidad de anidado de las piezas.

Por todo lo anterior, el calculo de costes en la tecnologia PBF-Irl/P requiere modelos
avanzados que integren multiples pardmetros. En el proyecto se ha abordado el
desarrollo de un algoritmo de cdlculo automatico que ademas se ha traducido a una
serie de férmulas que permiten realizar el cdlculo en una plataforma automatizada
(Fabrex), donde a partir de un fichero 3D (en formato STL o STEP), se leen datos clave
como el volumen, superficie y dimensiones maximas X-Y-Z, que se vuelcan a las férmulas
para realizar el estudio de costes.

Tras varias iteraciones, se han definido como variables de entrada en la lectura de la
pieza tridimensional:
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- Dimensidn maxima en X de la pieza (mm)
- Dimensiéon maxima en Y de la pieza (mm)
- Dimensidon maxima en Z de la pieza (mm)
- Volumen de la pieza (mm3)

- Superficie de la pieza (mm?)

Dichas variables se leen directamente del fichero en la plataforma Fabrex tal como se
muestra en la llustracion 9.

L UTIL_PARTLSTL

1x_UTIL_PART2STL

~TecnoIagIa e FARnCacion

O MJF - HP 5200 - PA12

O FoM- ELEGOO - PLA

O FOMBAMBU LAB X1C TPU

~ MIF- Acabacios

[ MJF - GRIS SOLO CORINDON
01 NIF - GRIS PREMIUM

O MJF - NEGRO BASICO

[ MJF - NEGRO PREMIUM

O MIF - FINTADO OTROS Pardmetros
[ RAL EsPECiFICa “

~ MJF - Impermeabilizado

O IMPERMEABILIZADD TECNICO,

~ Insertos

O nserTOS

oo 1 ot 000 ([

llustracion 9. Lectura de los inputs de un fichero tridimensional en plataforma Fabrex.

Se han definido cuatro factores que determinan el coste total de la pieza:

10
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- FACTOR 1: Coste asociado al volumen de la pieza

- FACTOR 2: Coste asociado a la ocupacién de la pieza en el volumen de
produccién.

- FACTOR 3: Coste asociado a la complejidad que presente la pieza

- FACTOR 4: Precio fijo minimo establecido para cada pieza.

La suma de estos cuatro factores determina el coste total en cada caso, sin embargo, el
coste de produccién de estas tecnologias requiere tener en cuenta la cantidad de piezas
solicitadas, dado que a mayor cantidad veremos una reduccién considerable del coste
unitario de cada pieza, siendo el precio dptimo la situacion donde llenamos todo el
volumen de produccion (bien por tope en volumen o por tope en ocupacién) con la
misma pieza.

En este punto, debemos tener en cuenta la limitacién técnica de la propia tecnologia;
en este caso sabemos que de aproximadamente 40 Litros que seria el volumen completo
de producciéon, podemos llenar de piezas un maximo de un 10%, es decir, 4 Litros. Por
tanto, observamos que para calcular el precio éptimo de una pieza nos encontramos en
dos casos:

- Caso 1: Donde la pieza tiende a ser pequeiia y altamente anidable (piezas que se
orientan para reducir el espacio), en estos casos observamos que el limitante no
es tanto el espacio (nUmero de piezas que caben en 380x280x380, sino el
volumen maximo ocupable (4 Litros). En resumen, en estos casos alcanzaremos
los 4 Litros antes de haber llenado el espacio total del volumen de produccién.
Tal como se representa en la llustracién 10, en una pieza pequeia es vital reducir
el volumen total de la pieza, dado que nos permitira producir muchas mas
unidades por lote, por ello se reduciran los costes de produccién.

1.465mm3 :> 2700 pcs / bandeja

100% anidacién

950mm3 [ > 4210 pcs/ bandeja

100% anidacién

llustracion 10. Estudio de productividad reduciendo el volumen total de una pieza altamente anidable

11
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- Caso 2: donde las piezas tienden a ser de mayor tamano y menos “anidables”;
en esta situacidn, al contrario que en el caso anterior, vamos a poder anidar
pocas piezas y por tanto nuestro limitante va a ser la ocupacién, y no el volumen
total de la pieza.

)
Wl 36500mm3 [:> 38 pes / bandeja

2,5% de anidacién

llustracion 11.Estudio de productividad en una pieza con bajo nivel de anidacion

En resumen, el algoritmo de calculo debe distinguir entre dos casos: que el limitante
sea el volumen (caso 1) o que el limitante sea la ocupacidn (caso 2).

Por otro lado, una vez distinguido el caso que aplica cada pieza, el algoritmo debe
detener la reduccién de coste por pieza en el momento en el que se alcance la cantidad
Optima “bandeja completa” (bien por volumen (caso 1) o por ocupacién (caso 2)). Por
ello para cada caso determinamos otra disyuntiva:

- Pedidos por debajo de la cantidad 6ptima: donde el precio ira reduciéndose a

medida que el cliente solicita mdas unidades hasta llegar a la cantidad dptima
(bandeja completa).

- Pedidos iguales o superiores a cantidad dptima: en este punto, el coste unitario
por pieza pasa a ser constante independientemente de la cantidad que solicite,
dado que se ha obtenido el precio éptimo por pieza (se ha superado la bandeja
completa).

Coste unitario (€/pieza)

60 €/ pieza +

30€ / pieza +

+ Precio constante
15€ / pieza

I
I
|
|
I
T

Cantidad 6ptima Pedido solicitado
(bandeja completa)

llustracion 12. Estudio de coste unitario en funcion de pedido solicitado

12
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Desarrollo del algoritmo de calculo:

Una vez definidos los limitantes descritos anteriormente, se determina un precio
aproximado por bandeja de 1.600€, este valor se ha calculado teniendo en cuenta la
amortizacion de mdaquina, el consumo de material por bandeja (maximo 4L), consumo
de agentes (fusion y detailing agents), recursos humanos, mantenimientos y fungibles.
En este punto, se desarrolla el peso de cada uno de los factores indicados arriba,
teniendo en cuenta los casos mencionados.

Para cada factor se ha establecido un peso especifico acorde a como se indica a
continuacion:

FACTOR 1: (VOLUMEN) — Peso: 0,4

FACTOR 2: (OCUPACION) — Peso: 0,5

FACTOR 3: (COMPLEJIDAD) — Peso: 0,1

FACTOR 4: (COSTE FIJO) — No tiene peso especifico, simplemente se suma al
coste total calculado de los factores 1, 2y 3.

Desarrollo de los algoritmos de célculo:

Factor 1 (Volumen): se obtiene al dividir el volumen total de la pieza (en mm?3)
por el volumen total aprovechable en cada lote de produccién (4L (4.000.000
mm?)) multiplicando el resultante por 1600€ (precio por bandeja) por el peso
especifico del factor 1 (0,4) y por un valor de ajuste producto de las pruebas del
algoritmo en casos reales (1,45).

Volumen de pieza (mm?)

€(Volumen): 2.000.000 -1600-0,4 - 1,45

Factor 2 (Ocupacidn): se multiplican las dimensiones X Y Z del bounding box
(prisma rectangular en el que cabe el o los modelos) maximo de la pieza dando
un margen de 3mm en cada direccidn, que corresponde a la separacién entre
piezas necesario en estos procesos, a este resultado se divide por el volumen
total de la cuba (40L (40.000.000 mm?3)) y se multiplica por 1600 € (precio por
bandeja) por el peso especifico de la ocupacién (0,5) y por un valor de ajuste
producto de las pruebas del algoritmo en casos reales (1,75).

., . (DimX+3)-(DimY +3)-(DimZ+3)
€ (Ocupacion): 20.000.000 -1600-0,5-1,75

Factor 3 (Complejidad): Resultado de dividir la superficie total de la pieza (en
mm?) por las dimensiones maximas en X Y Z con margen de 4mm y multiplicando
este resultado por 1600€ (bandeja completa), por el peso especifico de la
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complejidad (0,1) y por un valor corrector producto de las pruebas del algoritmo
en casos reales (0,145).

Superficie (mm?)

€ (Complejidad): o =y (Dim ¥ + 4) - DimZ + 4)

-1600-0,1-0,145

- Factor 4 (precio fijo): En este caso, las variables de entrada no afectan, y se ha
establecido un valor minimo de 0,025€ por pieza, independientemente del caso
(1 02) en el que entre cada geometria.

Tal como se adelantaba anteriormente, el algoritmo de calculo debe distinguir:
- Sila pieza a cotizar tiene la limitacién por volumen o por ocupacion,

- Sila cantidad pedida por el cliente supera el umbral de cantidad dptima o no.

Para ello se han desarrollado las siguientes formas condicionales, de tal forma que
en el software de cotizacién (Fabrex), cuando una pieza cumpla una condicién
entrard en una ruta de célculo o en otra:

- Condicion de entrada limitacion Volumen-Ocupacidn: condiciona la formula de
entrada a través de dos normas légicas:
o Si el limitante de la pieza lo pone el volumen y no la ocupacién, es decir,
por ocupacion caben mas piezas, pero limita el volumen de las mismas.

4000000 40000000

>
Volumen ~ (DimX +4)-(DimY +4)-(DimZ + 4)
o Siel limitante de la pieza lo pone la ocupacion y no el volumen, es decir,

a pesar de que por volumen quepan mas piezas, no se pueden meter
porque no caben mas.

4000000 < 40000000
Volumen — (DimX +4) - (DimY + 4) - (DimZ + 4)

- Condicion de entrada a la cantidad del pedido: condiciona la férmula de entrada
segun el cliente pida igual o mas piezas a la cantidad 6ptima (se detiene el
descuento unitario) o menos (se aplica descuento unitario segun cantidad hasta
llegar a cantidad 6ptima).

En este sentido, se ha planteado lo que llamamos factor de descuento, siendo el
factor de descuento maximo 0,5 (50%) cuando se solicite una cantidad de piezas
mayor o igual a la cantidad dptima. Por tanto, el factor de descuento viene dado
por la férmula siguiente:
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0,5
40000000
DimX +4) - (DimY +4) - (DimZ + 4)

Descuento =

El factor descuento ahora nos permite diferenciar dos situaciones distintas;
o Si el cliente pide menos cantidad de la cantidad o6ptima, entrara a

funcionar la variable descuento, unida a la cantidad (formula indicada en
la parte superior). Para ello debe cumplirse el siguiente condicional:
0,5

40000000
(DimX +4)-(DimY +4)-(DimZ +4)

- cantidad < 0,5

o Si el cliente pide la cantidad optima o mas, es decir, si la férmula
descuento indicada arriba supera el descuento maximo (50% (0,5)),
entonces el algoritmo tendra en cuenta un descuento de 0,5, en este caso
la férmula de descuento NO entra a formar parte del cdlculo, para que se
de esta situacién, el calculo debe cumplir la siguiente condicional:

0,5

40000000
(DimX +4)-(DimY +4)-(DimZ + 4)

- cantidad = 0,5

Por tanto, con toda esta informacidn, se ha disefiado el algoritmo de céalculo basado en
4 métricas (férmulas) con outputs diferentes, y con dos reglas condicionales (cldusulas)
cada una. De esta forma, en funcién de las clausulas que cumpla cada pieza (basado en
volumen, ocupacién y pedido), se redirige el cdlculo a una de las cuatro métricas
indicadas a continuacién:

METRICA 1. S| ENTRAN POR VOLUMEN MAS QUE POR OCUPACION Y PEDIDO INFERIOR
A TOPE DE BANDEJA

[l 2 (e - Ui 3 et 3.y 05,0 160030y o) sowoon NN e s
\( (it 1600 04 15) o R 1)) | Cem— - m— T (02 RO B Gt R

Clausulas:
Si 4000000 > ( 40000000 ) Y < 0.5 . quantity) < 0'5
(G

i i X+4)-(di i Y+4)-(di i Z+4
volume (dimensionsX+4)-(dimensionsY+4)-(dimensionsZ+4) @ SaVYeT - )

METRICA 6.- S| ENTRAN POR VOLUMEN MAS QUE POR OCUPACION Y PEDIDO IGUAL O
SUPERIOR A TOPE BANDEJA

({ ( votume <\, ((dimensionsX +3) - dimensionsy + 3) - (dimensions? +3) o 175) s (160001 wolumey 0N (0 0000000 \ (ot o) (@imensionsi + 3) . (dimensionsy + 3) (dimensionsZ +3) o 175) ¢ (1600- 0.1 olsme,
(((({,.OW N = SR N (e—r s 1) (meinr - Gng 600-03:175) COBTIIE) 008} ey o)

Si 4000000 > ( 40000000 ) Y <
(G

i i X+4)-(di i Y+4)-(di i Z+4
volume (dimensionsX+4)-(dimensionsY+4)-(dimensionsZ+4) D@ VYT - )
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METRICA 7.- SI ENTRAN POR VOLUMEN MENOS QUE POR OCUPACION Y PEDIDO
INFERIOR A TOPE DE BANDEJA

i((((,”;‘j}:ﬂifu) 16000 1.45) o ({mon ) im0 limensions? . 1. 5. 175) (S0 0 03) ((‘;H’ﬂﬂ!’))) [( 05 _mw> («mm& 1600:04145) (et 4 gt ) (Gimensons? 9 10 .175)» (500,00 sune) 03) (&;uﬂ:iu)) )
Twolume)
Cotme)

z

Clausulas:
. 4000000 40000000 0.5 .

Si < ( - - - - - - ) Y - quantity | < 0,5

volume (dimensionsX+4)-(dimensionsY +4)-(dimensionsZ+4) _ . _

(G X+4)-( Y +4)-(di ))

METRICA 8.- SIENTRAN POR VOLUMEN MENOS QUE POR OCUPACION Y PEDIDO IGUAL
O SUPERIOR A TOPE BANDEJA

(((((ﬁu’ﬁ’u"u“u) -0 145) (mmsions +) iz + - imensions? 9. g0.05.175) + (40030 soome Mm) ((%)»,(M (( o) omn-04-1.55) ). lnertost + 9 Umensons +3 (10, 5.175)+ (140,81 s W) (%)»
(Gomme)
Clausulas:
1 4000000 40000000 0.5 .
Si <( ) Y Z - quantity | = 0,5
volume ~— \(di ionsX+4)-(di ionsY+4)-(di ionsZ+4) _ . _ ) _ _ q Y=o
((ai X+4)-(di; Y+4)-(di +4))

Todas las métricas indicadas, se han volcado a la plataforma de cdlculo de Fabrex, tal
como se muestra en la llustracién 13.

Fabrex i P‘ @

OK- VOLUMEN MAYOR QUE OCUPACION y NO LLEGAMOS A TOPE DE BANDEJA

Inicio Férmula principal

Glientes volume o 5) o [ LldimensionsX + 3) - (dimensions¥ + 3) - {dimensionsZ +3)) (con o0 oor| | f (1600-0.1-volume) | | 1000
e (“ onann 16000414 ) ( THO0000 (1600-0.5-1.75) TOM000 } 0.03] | Tmemstomee T a7 Tamensi
Cotizaciones
] »
Valor minimo: 0.3
Fabricacidn
~ Condiciones
Catdlogo
Variante: Forma normal disyuntiva
Usuarios 4000000 0000000
CUANDO tm] Es mayor que (dimensionsX + 4) - (dimensionsY + 4) - | dimensionsZ + 4)
a
Configuracion
Ayuda ¥ [ | [ dimensionsX + 1) - (dime £ ) (dimensionsZ + 1] Es menor que 05

4

I >
Colapsar Enviar
p

llustracion 13. Algoritmos de cdlculo volcados a la plataforma Fabrex

Por otro lado, se ha configurado la plataforma, y se han realizado pruebas piloto sobre
piezas reales. Tal como se muestra en la llustracién 14, la pestaia de cdlculo muestra
datos de la pieza, incluso una ventana dindmica donde se muestra el fichero en tres
dimensiones. en el panel de la derecha, se puede seleccionar la cantidad de piezas
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deseadas, y en tiempo real, el algoritmo analiza los inputs de la pieza (volumen,
superficie, y dimensiones maximas (Dim X, Dim Y, Dim Z) y vuelca un valor para la
cotizacion.

. i Detalles Precio rec.:
~ Oficina Tecnica
Preciofunidad:
Nombre
[J OFICINA TECNICA 25 x Bandeja Infinite Nt
Descuento:
Observaciones PVP:
; ooy T B I U o =
~ Tecnologia de Fabricacién Cantidad:
= B X
MJF - HP 5200 - PA12 Precio rec.: 502€ Impuestos: IVA Bienes - 21% ~
La tecnologia MJF (Multi Jet Fusion) Subtotal: 12550 €
fabrica piezas a partir de polvo de
poliamida PA12, que se fusiona capa impuestos: AR

A a capa mediante la aplicacién de
agentes aglutinantes y energia
térmica controlada.

h Es ideal para prototipos funcionales

y —————— y series cortas o medias de

produccién, ofreciendo alta precisién

dimensional y excelente acabado
superficial. El acabado bdsico es de
color gris oscuro.

Nuestro equipo cuenta con una cuba

de 380x280x380 mm y alcanza

tolerancias estdndar de +0,2 mm en
piezas pequefias v 0.2 % en piezas ¥

Cantidad: 25 Total: 151,86 €

llustracion 14.Prueba de cotizacion en plataforma Fabrex

Total: 151,86 €

Tecnologia de Fabricaciéon

MJF - HP 5200 - PA12

Precio rec.: 502¢

Por otro lado, si se vuelca mas de una pieza, en el siguiente panel se muestra un resumen
de las referencias y cantidades que pueden actualizarse de igual forma en tiempo real,
visualizando el coste:

=

ra b rex
s AIDIMME

& Articulos ANADIR MAS ARCHIVOS

Clientes Precia

- Mombre del orticulo Precijunidod Descuento PR Cantidad Subtotel Impucstar Tota

& cotizaciones

O] 3 x Conector Macho

> W NanosTL 346€ 3.46€ 0% 346 € 3 1033¢ IVA Bienes - 21% ~ 1256 €
a . 4.24x556x1.35

3 x Conector Hembra
@] Fobricorién > @ MonesTL 265¢€ 2.65€ 0% 265¢€ 3 795¢ IVA Bienes - 21% ~  962€
1 . 3,27x1.35x4.76

B co 4 Antitirdn Infinite
> ¥ Nane STL 0B3€ 0.83€ 0% 083¢€ 4 332¢ VA Bienes - 21% ~ 402¢€

14x1,3x34

10 x Cabecera Infinite

> 1 NanosTL 143¢€ 143€ 0% 143¢€ 10 1430 € IVA Bienes - 21% ~ 17.30 €
& ura 6.33%1B5%0.9
12 x Sistema Giro
@ Ayudo > T Infinite Nano.STL 077¢€ 077¢ 0% 077 ¢ 12 9.24¢ IVA Bienes - 21% ~ JIBLY
135K2.752.46

25 x Bandeja Infinite
> Nana.STL 502¢€ 5.02¢ 0% 502¢€ 25 12550 € IVA Bienes - 21% ~ 15186 €
0.86x1.36x28

2 x Tira Unién

> MNameSTL 155¢€ 155¢ 0% 155¢ 2 310¢ IVABienes - 21% v 375€
0.6x1.38x8
Subtotal 59 17379 € 3650 € 21029 ¢
. n
Envio 15,00¢ IVA Bienes - 21% ~  1815¢

¢ colopser Cantidad 59 Total 22844 €

llustracion 15 ejemplo de cotizacion de numerosas piezas en la plataforma Fabrex
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3.3. Desarrollo de parametros de proceso de nuevos materiales para PBF-LB/M

Esta tarea se ha centrado en desarrollar un procedimiento para estandarizar el proceso
de desarrollo de pardmetros para el procesado de un nuevo material con la tecnologia
PBF-LB/M.

Actualmente existen maquinas de fabricacién aditiva o impresion 3D con pardmetros
cerrados de proceso, esto significa que los parametros de proceso son especificos para
el procesado de un determinado material en esa maquina. El hecho de que estos
parametros de proceso sean cerrados tiene como ventaja que a priori la fabricacién de
las piezas con esas condiciones es correcta y el usuario no deberia tener problemas en
la obtencién de piezas de calidad. Pero como inconveniente no es posible modificar
nada en la maquina y se impide la posibilidad de mejorar los procesos de fabricacién
por ejemplo para aumentar la productividad de una determinada maquina aumentando
la velocidad de avance del haz que provoca la fusion o aumentar el espesor de capa.

En AIDIMME, la gran mayoria de las maquinas de fabricacidon aditiva disponibles
disponen de parametros de proceso abiertos lo que permite modificarlos para mejorar
la productividad, mejorar la calidad de las piezas y lo mas importante permite procesar
nuevos materiales en dichas maquinas.

El proceso actual realizado por AIDIMME, por empresas proveedoras de tecnologia
aditiva y por el resto de las entidades de I+D que realizan este tipo de actividades
avanzadas para la configuracion de parametros de fabricacién es un procedimiento
totalmente empirico.

El objetivo de este procedimiento empirico es obtener un gréfico tal y como se muestra
en la siguiente llustracion 16 donde es un mapa de procesos donde se relaciona la
Potencia del Laser (eje Y) con la Velocidad de Escaneo (eje X) para determinar la calidad
de la pieza final.
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Keyhole \/

formation / A\ _
i Balling up
§ / \
§ / Process
- / window

/ =
/ e Lack of fusion
/ / "
Scan speed

llustracion 16. Grdfico de desarrollo de parametros. Curva potencia del ldser versus velocidad y su influencia en la
obtencion de defectos (Calignano, 2019)

Este grafico depende de la mdquina, el material y el espesor de capa con el que se estan
procesando las piezas.

El objetivo es encontrar un conjunto de pardmetros de proceso en la zona central que
es la ventana de proceso para una determinada maquina y un determinado material.
En esta zona (drea azul del grafico anterior) hay un equilibrio entre la energia entregada
y la velocidad donde el material se funde de forma estable, creando piezas densas y por
lo tanto con buenas propiedades mecdnicas.

Si la potencia es muy alta y la velocidad es baja, estamos en la zona KEYHOLE donde el
laser vaporiza el metal y al enfriarse rdpido quedan burbujas de gas atrapadas en el
fondo, generando porosidad esférica.

1000 pm

llustracion 17.Ejemplo del tipo de porosidad esférica en la zona Keyhole

Si la potencia es muy baja para la velocidad que lleva el laser, estamos en la zona LACK
OF FUSION (falta de fusién) donde la fusion del metal no es lo suficientemente profunda
para unirse con la capa anterior provocando huecos irregulares y grandes entre las

AIDIMME 2 GENERALITAT B
\L VALENCIANA IVACE i sk

Instituto Tecnolégico Q

=T
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capas. En la imagen siguiente se muestra un ejemplo de este defecto.

llustracion 18.. Ejemplo del tipo de porosidad esférica en la zona Lack of fusion

Si la potencia y la velocidad son altas, se produce un efecto llamado BALLING (goteo)
donde el metal se vuelve inestable debido a la tensidn superficial y se rompe en
pequefiias esferas o gotas en lugar de formar un corddn continuo.

SS: 250 mm/y

-

BT 180 pe

llustracion 19. Ejemplo del tipo de defecto balling (Wang, 2020)

Actualmente el procedimiento realizado por AIDIMME sigue los siguientes pasos:

1. Se identifica un conjunto de parametros de proceso iniciales para una aleacién
concreta, pardmetros proporcionados por el proveedor de la tecnologia o tras
una revision bibliografica. De este modo se obtiene un punto de inicio para el
experimental.

2. Se realizard un Disefio de Experimentos (DOE) donde se evaluaran diferentes
conjuntos de pardmetros de proceso. Este DOE parte de los pardmetros de
proceso iniciales y se realizaran pequefias modificaciones en ciertos pardametros
que influyen directamente en el proceso de fusién de un material. Las variables
mas influyentes son la potencia del laser, velocidad de avance de |aser, el espacio
entre distintas pasadas del laser y espesor de capa.

3. Se fabrica un conjunto de cubos de pequefio tamafio cada uno de ellos con los
pardmetros modificados sobre una placa de fabricacién.

£

AIDIMME E4{ GENERALITAT g
Instituto Tecnolégico Q VALENCIANA IVACE-ri:
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4. Se analiza la densificacion de cada uno de los cubos mediante corte
metalografico. Para ello se separan los cubos de la placa de fabricacidon
(manteniendo siempre la trazabilidad de los mismos para saber los parametros
con los que se han fabricado) y se cortan por un plano paralelo y otro
perpendicular a la placa, se embuten y se analizan mediante microscopia dptica
donde es posible detectar y cuantificar la porosidad de cada una de las muestras.

5. Tras la evaluacién de la porosidad de las muestras, se selecciona aquella que
menor porosidad presenta y se plantea un nuevo DOE, partiendo de los
parametros con los que se ha obtenido mejor resultado.

6. Se procede del mismo modo hasta que se obtiene la ventana de proceso que se
define como uno o varios conjuntos de parametros de proceso para el procesado
de una determinada aleacién metalica con una determinada tecnologia aditiva
gue permiten la obtencidon de piezas densas y por lo tanto piezas correctas.

A lo largo de los ultimos afios AIDIMME ha trabajado en el desarrollo de pardmetros
para el procesado de numerosas aleaciones de un modo similar al anteriormente
descrito, pero para cada experimental se partia de un punto diferente, en ocasiones los
cubos eran mas grandes, otros mas pequefios, en otros experimentales se evaluaba
paredes finas, planos inclinados dependiendo de las necesidades que requerian las
piezas a fabricar con dichos materiales.

El proyecto DELTA se centra en desarrollar un procedimiento para el desarrollo de
parametros de proceso no solo pensando en la densificacién de las muestras sino
también en el comportamiento mecanico y la configuracién de los soportes requeridos
para la correcta evacuacion de calor y correcta fabricacidon de las piezas capa a capa.

El procedimiento consta de 3 fases:
e Fasel. Estudio de la densificacion en cubos macizos y en piezas inclinadas
En esta fase se disefia una bandeja de fabricacidn que consta de un conjunto de 25
parametros de proceso diferentes que barren las potencias y velocidades que se
pueden obtener en una determinada maquina.
Para cada uno de los 25 parametros de proceso, se fabrica un prisma de dimensiones
5x5x10 mm y un prisma inclinado a 45 grados con las mismas dimensiones. De este

modo es posible establecer los pardmetros de proceso de la zona interna (inner) del
material como de la zona de debajo de las piezas que no llevan soportes (downskin).
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llustracion 20. Disefio de la fase 1 del experimental para la obtencion de pardmetros de proceso

Se fabrican las 50 piezas anteriores con los 25 pardmetros que barren las
posibilidades mdaximas y minimas que tiene la maquina en potencia como en
velocidad fijando el espesor de capa y el pardmetro Hatch distance que es la
distancia de separacion entre las pasadas del laser. Tras la fabricacién se evallua
visualmente la calidad de las piezas. Se escogen los pardmetros de proceso mas
adecuados para la fabricacion de los prismas (parametros inner) y los pardmetros de
proceso que permiten una correcta fabricacién de la zona inclinada (parametros
downskin), en ocasiones estos parametros pueden ser los mismos.

Se evalua la densidad de las muestras seleccionadas mediante corte metalografico.
En DELTA se evaluaron todas las muestras con el fin de establecer la ventana de
proceso de dos materiales.

e Fase 2. Desarrollo de probetas

Se seleccionan de dos a cuatro configuraciones de parametros y se fabrican al menos
4 cilindros de cada configuracién en la orientacion de fabricacion Z que es la
orientacién de crecimiento de la pieza, que a priori es la orientacion de fabricacion
mas critica. Tras la fabricaciéon se mecanizan las piezas para que tengan la forma de
la probeta de traccién y se realizan los ensayos para verificar las correctas
propiedades mecanicas del material que se estd desarrollando. Ademas de los
cilindros para posteriormente mecanizar las probetas de traccidon se incluirdn
testigos para el control del contenido de oxigeno de la aleacidn que se esta
procesando.
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I

llustracion 21. Desarrollo de probetas para ensayo de traccion y andlisis del contenido de oxigeno

e Fase 3. Parametros de soportes

Los soportes son elementos requeridos en las fabricaciones realizadas con las
tecnologias de lecho de polvo de metal (PBF-LB/M) donde no solo tienen la funcion de
sujecion de piezas sino también son disipadores de calor. Si la pieza a fabricar es muy
masica se producen unas tensiones residuales en el material, como consecuencia de la
gran cantidad de calor que hay que evacuar. El calor en una fabricacién se ve
acrecentado cuando la geometria tienes cierta inclinacién.

G e
llustracion 22. Defectos en los soportes de las piezas.

El hecho de incluir en la fase 1 de establecimiento de los parametros de proceso unos
prismas inclinados ya sugiere desde el principio del estudio la necesidad que tiene un
material de soportes y se consideran desde el inicio los pardmetros adecuados para
estas superficies inclinadas.

En el proyecto DELTA se ha trabajado principalmente en la fase 1 del procedimiento,
mediante el andlisis de un conjunto de parametros de proceso y la identificacién de la

ventana de proceso de dos materiales metalicos tal y como se describe a continuacidn.

Ejemplo de la fase 1 implementada en dos materiales metalicos.

Se ha realizado el estudio de densificacion de dos materiales nuevos para AIDIMME, en
concreto los materiales MIMETE VX y MIMETE V200.

El material MIMETE V200 es una aleacién principalmente de Niquel, su resistencia a la
corrosion lo hace apto para productos de manipulacion de alimentos, fibras sintéticas y
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alcalis causticos. Otras aplicaciones incluyen componentes aeroespaciales, piezas
eléctricas y electrdnicas, y bidones para el transporte de productos quimicos.

El material MIMETE V X es una aleacion de niquel-cromo-hierro-molibdeno que destaca
por su alta resistencia a la oxidacidn, la corrosion y las altas temperaturas (hasta 1200
°C), manteniendo estabilidad estructural. Su buena ductilidad y facilidad de mecanizado
y soldadura la hacen especialmente adecuada para fabricacién aditiva y para
aplicaciones industriales exigentes, como turbinas de gas, reactores nucleares y equipos
quimicos. Tabla 4

Composicidn quimica de los materiales estudiados

Tabla 4.Composicion quimica del material MIMETE V200, aleacion base Niquel

MIMETE | Fe Mn Cu Si Ni
V200

Limite 0-04 | 0-0.3 | 0-0.2 | 0-0.3 | >99
Obtenido | 0.1 0 0 0.2 99.7

Tabla 5. Composicion quimica del material MIMETE VX, aleacion base Niquel, Cr, Fe y Mo.

MIMETE | Al C Co Cr Fe Mn Mo Si w Ni

VX

Min. 0 0.06 | 0.6 206 | 17 0 8 0 0.2 Balance
Max. 0.6 0.16 | 2.6 23 20 1.0 10 1.0 1.0

Para cada material estudiado se han fabricado cubos de 5 x 5x 10 mm alto tanto prismas como
prismas inclinados a 45 grados, puede verse a continuacion la bandeja de fabricacién y las
muestras fabricadas de uno de ellos.

S
llustracion 23. Bandeja de fabricacion de material VX01 y las piezas fabricadas en la placa

AIDIMME ¥ GENerALITAT e
Instituto Tecnolégico \\ VALENCIANA IVACE-ris
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Caracterizacion microestructural: Densificacion.
Cortes realizados para estudio metalografico:

Las piezas se han cortado de la placa con una cortadora de sierra y luego se han colocado en una
base polimérica para separarlas; se han hecho 3 grupos (de 9, 9 y 7 muestras), luego han sido
embutidas al frio en resina para su preparacién metalografica.

llustracion 24. Muestras cortadas, placa de separacion y probetas embutidas en frio.

Se ha seleccionado el plano XY para la observacion; la preparacidn metalografica después del
embutido ha consistido en desbastes y pulidos, siguiendo las recomendaciones de las normas
ASTM E3!y las guias de preparacion de Struers? para luego observar a través de microscopia
6ptica en un microscopio dptico NIKON eclipse LV100 la densificacion captada a través de
imagenes y calculada a través de su software NIS Elements AR.

Presencia de porosidades:

Después del pulido se realizé una observacion general de las piezas y se encontré que hay
porosidades esféricas, poros de falta de fusién y porosidades cerca del borde en las muestras,
en las siguientes imagenes pueden verse los poros encontrados.

1000m _*
1000 ym —_— 3 1000 ym

llustracion 25. Porosidades encontradas. a) Poros por falta de fusion. b) Poros en borde de muestra. c) Poros esféricos
y d) Muestra bien densificada.

Se presentan en los siguientes diagramas las porosidades observadas en funcién de los
parametros: velocidad de pasada (mm/s) y potencia (W), para los materiales estudiados. Donde

'Norma ASTM E3-01: Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens.
2 https://webshop.struers.com/es/knowledge/materials#introduction
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puede verse que hay algunas muestras que han recibido una baja densidad de energia no
suficiente para obtener una buena densificacidn, algunas muestras sin poros con parametros
considerados correctos para esta primera fase de estudio y algunas muestras que han recibido
mucha densidad de energia por lo que tienen poros esféricos.

En las imagenes obtenidas por microscopia éptica se han realizado las mediciones de la
densidad, las cuales se presentan a continuacion en la tabla.

MIMETE V200
Plano XY

- Potencia (W) +

+

Velocidad (mm/s)

llustracién 26.Porosidades observadas en el material MIMETE V200 en funcion de la velocidad (mm/s) y la potencia
(W) utilizados en el proceso de fabricacion

Vi

AIDIMME 0 GENERALITAT 1
Instituto Tecnolégico Q VALENCIANA IVACE-ri:
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MIMETE VX
Plano XY - Potencia (W) »

+

Velocidad (mm/s)

Ilustracidn 27. Porosidades observadas en el material MIMETE VX en funcién de la velocidad (mm/s) y la potencia (W)
utilizados en el proceso de fabricacion.

En las imagenes obtenidas por microscopia dptica se han realizado las mediciones de la
densificacidn, a través de las porosidades encontradas con el software NIS Elements AR,
se realizé el célculo en un édrea de estudio de 9 mm?2. Se muestra el software utilizado y
la tabla con los resultados de densificacion.

Al D I M M E % GENERALITAT = INSTITUTO VALENCIANO
Instituto Tecnolégico  VALENCIANA IVACE--i g8

E INNOVACION
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"W » [N e
llustracion 28. Imdgenes del Software NIS Elements AR.

Tabla 6. Porosidades calculadas para los materiales MIMETE V200 y MIMETE VX

Densidad de Densidad de
Experimental energia DENSIFICACION XY  Experimental energia DENSIFICACION XY
AIDIMME ()/mm3) (%) AIDIMME ()/mm3) (%)
55,56 95,920 55,56 99,972
41,75 90,436 41,75 99,366
33,59 83,967 33,59 96,913
27,99 81,788 27,99 96,11
24,07 79,330 24,07 96,138
81,20 99,969 81,20 99,986
61,01 99,251 61,01 99,969
49,10 96,542 49,10 99,908
40,91 93,912 40,91 99,361
35,19 90,092 35,19 87,362
106,84 99,989 106,84 99,985
80,28 99,977 80,28 99,975
PG250 MIMETE PG250 MIMETE
V200 64,60 99,282 VX 64,60 98,777
53,83 96,984 53,83 97,068
46,30 94,679 46,30 94,749
132,48 99,974 132,48 99,957
99,55 99,998 99,55 99,983
80,10 99,751 80,10 99,727
66,75 99,287 66,75 99,762
57,41 98,173 57,41 99,766
158,12 99,979 158,12 99,663
118,82 99,999 118,82 99,985
95,61 99,815 95,61 99,975
79,67 99,457 79,67 99,973
68,52 98,996 68,52 99,877

AIDIMME #

>
| GENERALITAT s
Instituto Tecnoldgico Q VALENCIANA IVACE-i&:
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Con lainformacion obtenida en la tabla anterior se han establecido las ventanas de proceso para
cada uno de los materiales, la zona verde de las siguientes graficas muestran la zona de
parametros con los que hay una estabilidad y una correcta fabricacion.

+
®158,12 ®118,82 @®95,61 979,67 968,52
VENTANA DE PROCESO
®132,48 ®99,55 @66,75 957,41
o
(8] @ 106,84 @53,83 946,30
c
. FALTA DE FUSION
o
(a8
@®49,10 ®40,91 ®35,19
@55,56 @41,75 @®33,59 ®27,99 924,07
+

Velocidad (mm/s)

llustracion 29. Presentacion de la densidad energética (J/mm?3) en el Grdfico Velocidad-Potencia del procesado del
material MIMETE V200 donde se presenta la ventana de proceso del material

+ KEYHOLE
@158,12 9118382 ©95,61 968,52
@132,48 ©99,55 @30,1 @57,41
E VENTANA DE PROCESO
.©
o ©106,84 ©80,28 64,6 @53,83 @46,3
| <l 2
9 FALTA DE FUSION
O
[a
@381,2 @61,01 @491 ©40,91 @35,19
@55,56 ®41,75 @33,59 @27,99 ©24,07
+

Velocidad (mm/s)

lustracion 30. Presentacion de la densidad energética (J/mm?3) en el Grdfico Velocidad-Potencia del procesado del
material MIMETE VX donde se presenta la ventana de proceso del material

2
AIDIMME Bl GENERALITAT s
Instituto Tecnolégico L\S VALENCIANA IVACE-ris
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6. Resumen y conclusiones

En relacidn las actividades desarrolladas con los tratamientos quimicos de mejora
superficial a piezas polimérica, realizadas por AIDIMME con la mdquina PostPro SF50, se
han obtenido las siguientes conclusiones:

Piezas de poliamida 12:

El suavizado quimico es altamente eficaz con la poliamida 12 reduciendo la
rugosidad superficial (Ra) del material en mas de un 50%.

El granallado previo de las muestras es un paso necesario pero insuficiente, el
salto cualitativo en la reduccién de la rugosidad superficial ocurre con el
suavizado quimico.

Mediante una Intensidad 1 se consigue un equilibrio mejorando
significativamente la rugosidad sin comprometer la geometria.

A diferencia de la poliamida 12, el TPU presenta desafios criticos:

El suavizado quimico ha resultado demasiado agresivo para espesores pequeios.
El tratamiento quimico ha deformado la geometria y ha rigidizado el material
eliminando la elasticidad del TPU.

No se ha obtenido un acabado adecuado incluso con intensidades bajas.

Se necesita continuar trabajando en las condiciones del uso de este tratamiento
guimico con piezas de TPU para la obtencién de un resultado satisfactorio.

En relacién con el desarrollo de algoritmo de calculo de productividad y costes en
Tecnologias de Fabricacion Aditiva (TFA).

El proceso PBF-IrL/P requiere un calculo de costes complejo, donde se han
determinado cuatro factores principales que forman parte del algoritmo calculo.
Se ha implementado una légica condicional para separar casos donde la pieza,
por tamafio sea altamente anidable pero limitada por volumen, y casos donde Ia
pieza (de mayor tamafio) tenga peor indice de anidado aunque no limite el
volumen total.

Dentro de cada caso, se han desarrollado dos tramos de cotizacion, un tramo con
descuentos progresivos donde cuanta mas cantidad se solicita, mas bajo es el
coste unitario hasta alcanzar la cantidad 6ptima, y un tramo fijo con coste
unitario no variable, que se da cuando el cliente solicita un nimero de piezas
igual o mayor a la cantidad 6ptima (bandeja completa).

El algoritmo se ha implementado en la plataforma de gestidon Fabrex y se ha
realizar una prueba piloto extensa con piezas reales con el objetivo de poner a
prueba posibles fallos de calculo del algoritmo.
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e Podemos concluir que el algoritmo desarrollado funciona correctamente, y que
no se dan casos donde, por las circunstancias especificas de la geometria o la
cantidad solicitada, el algoritmo de un valor anémalo.

Respecto al desarrollo de parametros de proceso de nuevos materiales para PBF-LB/M,
se obtienen las siguientes conclusiones:

e Se hadesarrollado un procedimiento para el desarrollo de nuevos materiales con
la tecnologia PBF-LB/M basado en tres fases, estudio de la densificacion de cubos
y piezas inclinadas, desarrollo de probetas y desarrollo de pardmetros para
soportes.

e El éxito del procedimiento se basa en la primera fase donde el objetivo se centra
en encontrar el equilibrio térmico basado en los pardmetros de proceso,
encontrando la ventana de proceso y evitar los fallos comunes que son Keyhole,
exceso de energia que atrapa burbujas de gas (porosidad esférica), Lack of Fusion
(Falta de fusién), energia insuficiente que impide que las capas se unan (huecos
irregulares) y Balling (Goteo) que implican inestabilidad por alta
velocidad/potencia que rompe el corddn de fundicion en gotas.

e Se ha obtenido la ventana de proceso de dos materiales metalicos.
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