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Resumen

El presente trabajo se enfocé en la caracterizacién dimensional, mecénica,
microestructural y corrosiva de piezas y probetas desagregadas y sinterizadas a base de
filamentos poliméricos con alta carga metalica de acero 316L Ultrafuse y Virtual Foundry.
Previamente se determino cualitativamente la calidad superficial y facilidad de desprendimiento
de balsa en funcién de los parametros de altura de capa y ancho de extrusion, donde la mejor
fue la combinacién 0,2 mm altura de capa y 0,4 mm ancho de extrusién que ademas presento
facilidad de desprendimiento de balsa. Como parte de la caracterizacion dimensional se estudi6
probetas en verde y sinterizadas, las probetas para el filamento Ultrafuse presentaron cambios
dimensionales diferentes a los que indica el fabricante habiéndose encontrado un promedio
global de 13% y para el filamento Virtual Foundry el valor coincide con el 10% establecido por
el fabricante. La caracterizacion mecanica se ejecuté mediante el ensayo de traccion de la
norma ASTM D638, de piezas en verde y sinterizadas, donde las probetas sinterizadas
muestran valores muy bajas en relacion a las indicadas por el fabricante y a las del material
laminado 316L, obteniendo una resistencia en el rango de 28,21 MPa a 142,77 MPa, con
fractura fragil. Para la resistencia se midié la macrodureza y microdureza de las piezas
sinterizadas, los resultados indican que esta crece con el grado de compactacion y densidad de
las muestras. Las zanjas y bordes oscuros que rodean a los granos de las muestras
sinterizadas de acero inoxidable, aparecieron una vez que se aplicé la prueba corrosiva segun
el estandar ASTM A262 que revela cierta susceptibilidad, diferente a la presentacién de lamina.
Adicionalmente las ampollas encontradas en las piezas sinterizadas indican que se debe
mejorar los ciclos de temperatura. En suma, existe dificultad para obtener piezas sinterizadas
totalmente satisfactorias por varios factores que intervienen de la impresion 3D, desagregado y
sinterizado, y sienta las bases para futuros estudios de sinterizado de piezas médicas por
impresion 3D con filamentos de alta carga metalica de acero inoxidable 316L.

Palabras clave: Dimensional, microestructural, mecanica, corrosiva, impresion 3D
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Abstract

This study focused on the dimensional, mechanical, microstructural, and corrosion
characterization of disaggregated and sintered parts and test specimens made from polymer
filaments with a high metal content of 316L steel using Ultrafuse and Virtual Foundry. Surface
quality and ease of build-up removal were previously determined qualitatively based on layer
height and extrusion width parameters, with the best results obtained from the combination of a
0.2 layer height and a 0.4 extrusion width, which also exhibited ease of build-up removal. As
part of the dimensional characterization, green and sintered specimens were studied; the
specimens for the Ultrafuse filament exhibited dimensional changes different from those
indicated by the manufacturer, with an overall average of 13%, while for the Virtual Foundry
filament, the value matched the 10% established by the manufacturer. Mechanical
characterization was performed using the tensile test specified in ASTM D638 on green and
sintered specimens. The sintered specimens exhibited very low values compared to those
indicated by the manufacturer and those of 316L laminated material, with tensile strengths
ranging from 28.21 MPa to 142.77 MPa, with brittle fracture. To assess strength, the
macrohardness and microhardness of the sintered parts were measured; the results indicate
that strength increases with the degree of compaction and density of the samples. The dark
grooves and edges surrounding the grains in the sintered stainless steel samples appeared
after the corrosion test was performed according to ASTM A262, revealing a certain
susceptibility that differs from that of sheet metal. Additionally, the blisters found in the sintered
parts indicate that the temperature cycles need to be improved. In summary, there are
challenges in producing fully satisfactory sintered parts due to various factors involved in 3D
printing, deagglomeration, and sintering, and this lays the groundwork for future studies on the
sintering of medical parts produced via 3D printing using 316L stainless steel filaments with high
metal content.

Keywords: Dimensional, microstructural, mechanical, corrosion, 3D printing.
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CAPITULO |
Aspectos generales
Introduccién

La fabricacion aditiva (FA) o manufactura aditiva (MA) también conocida comiunmente
como impresién 3D, es un conjunto de técnicas para la elaboracién de piezas disefiadas en un
software tipo CAD que se van construyendo capa por capa y de forma controlada. Esta permite
generar disefios de configuraciones complejas tridimensionales de forma personalizada que
seria dificil de producir con otros métodos de fabricacién tradicionales, posee buena
dimensionalidad, aprovecha al maximo la materia prima, utiliza diferentes materiales ya sea
metalicos, ceramicas o compuestos y, ademas, produce un minimo de residuos (Suarez
Ramirez, 2025).

La evolucidon de la manufactura aditiva resalta por su evoluciéon hacia la utilizaciéon de
una amplia gama de materiales entre los que destaca el metal. Inicialmente el material
empleado exclusivamente en la fabricacién aditiva fue el polimero, lo que restringia a su uso a
la fabricacién de prototipos para validacién del disefio de manera visual dadas las distintas
limitaciones mecanicas y funcionales de este material (Suarez Ramirez, 2025). Debido a estas
restricciones y a las exigencias del sector industrial se acelero la transicion hacia el uso del
metal, asi se podrian aprovechar las capacidades de la maquinaria y convertirse en un proceso
de manufactura digital directa para elementos finales.

De acuerdo a la normativa ISO/ASTM 52900 la manufactura aditiva se desglosa en
siete (7) familias, el mecanismo fisico que utiliza la impresora es el perteneciente a la familia de
extrusion de materiales (MEX) que tiene por definicion el disefiar piezas capa por capa donde
se utilizara una boquilla u orificio calentado por el que atravesara el material base y lo
dispersara con la geometria deseada (International Organization for Standardization (ISO) &

ASTM International, 2021).

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



22

La técnica operativa exacta que se esta aplicando a la presente investigacion es una
categoria de la extrusién de materiales y se conoce comercialmente como modelado por
deposicion fundida (FDM) o también como fabricacién por filamento fundido (FFF) que de trata
practicamente de la manufactura de piezas que se construyen en capas progresivamente, esto
por la deposicion de material, estrictamente un filamento continuo sea polimérico o de alta
carga metalica, el cual es empujado de forma mecanica a través de una boquilla a altas
temperaturas y finalmente depositado estratégicamente (Zhou et al., 2024).

El filamento a utilizar es un material compuesto que se denomina de alta carga metalica
ya que su composicion se trata de un sistema polimérico que funciona como aglutinante y en
ella un alto contenido de polvo metalico (Loftfizarei et al., 2024). En concreto uno de los
filamentos a usar es el BASF (Ultrafuse 316L) con 90% de polvo en peso de acero inoxidable
316L y The Virtual Foundry (316L Filament) con 86,1% de polvo metalico acero 316L (The
Virtual Foundry, 2024).

Una vez impresas las piezas por medio del uso de la impresora Raise3D E2 cuya base
se uso una balsa para adherencia a la cama denominado ligante polimérico (dependiendo del
filamento de alta carga metalica y la cama), se realiz6 el control dimensional con un calibrador
pie de rey de apreciacion 0,02 mm e inspeccion visual para determinar su acabado superficial y
en qué condiciones se encuentran las piezas en verde.

Estas piezas seran colocadas en un recipiente o crisol y colocadas dentro de un horno
tubular en el cual se programa los rangos de tiempo y temperatura para llevar a cabo los
procesos térmicos. Inicialmente con el ciclo de desagregado se somete a ciertas temperaturas
para evaporar el polimero aglutinante y obtener una pieza totalmente metalica denominada
pieza en marron que tiene la singularidad de ser porosa y muy fragil. Por consiguiente, se
realiza el ciclo de sinterizado que implica aumentar aun mas la temperatura de tal manera que

se acerque al punto de fusién del acero inoxidable 316L, que tiene como finalidad reducir el
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espacio que quedd entre las particulas teniendo un mayor contacto y asi generar una pieza
sélida (Forward AM, n.d.).

Tras los procesos mencionados, las probetas metalicas seran sometidas a examinacioén
mediante una serie de ensayos cuya intencion es la de determinar qué tan viable es su uso a
futuro dentro de la industria manufacturera. Las metodologias seran:

Caracterizacion microestructural y porosidad: Mediante el uso de la norma ASTM E3
“Preparation of Metallographic Specimens” que permitira observar los granos, determinar sus
limites y observar sus fases. Adicionalmente se podra cuantificar la porosidad usando un
software para el analisis de micrografias.

Caracterizacion mecanica: Se aplicé el ensayo de traccién mediane la norma ASTM
E8/E8M “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials”, este nos
proporciona informacién sobre la resistencia y ductilidad de los materiales sometidos a
esfuerzos de traccion uniaxiales. De igual manera se realizara el estudio de su dureza para
estimar la resistencia mecanica del material al ser aplicada una deformacion plastica de
manera local por penetracion.

Caracterizacion corrosiva: La susceptibilidad a la corrosién intergranular se evaluara
usando la norma ASTM A262 “Standard Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular
Attack in Austenitic Stainless Steels”, especificamente la practica A por ser la mas simple y
practica.

Planteamiento del problema

Dentro de la medicina se ha innovado en la creacién de prototipos médicos los cuales
generalmente son fabricados por medio del uso del mecanizado CNC, modelo por inyeccién e
impresion 3D (Pantoja et al., 2025). Sin embargo, la dificultad de las diferentes configuraciones
anatoémicas humanas y los diferentes procedimientos quirirgicos generan la necesidad de
explorar nuevos campos para la innovacion en la produccion de estos prototipos, por eso se

trata de buscar nuevos métodos como es el uso de la tecnologia por fusién de lechos de polvo
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(PBF), no obstante, presenta varias problematicas por su gran equipamiento, costo, limitacion
de uso de material, defectos microscopicos y macroscopicos, ademas de la gran cantidad de
residuos; por otra parte, es de interés la exploracién del uso de la impresion 3D haciendo
énfasis del uso de materiales compatibles con el cuerpo humano (Loffizarei et al., 2024).

En el sector biomédico ecuatoriano se divisa una clara escasez dentro de la industria
metalmecanica respecto a la fabricacién de prétesis. Barreras como los altos costos de la
materia prima, de los equipos especializados o la falta de infraestructura apropiada, obligan al
sistema de salud a mantener una fuerte dependencia a la importacion de los componentes que
da como resultados la extension del tiempo de entrega, encarecimiento y por ende la salud del
paciente, excluyendo a aquellos que no cuentan con el poder adquisitivo para seguir con este
proceso (Cisneros Loja et al., 2025).

Ante los desafios técnicos que implica la manufacturas de piezas metalicas complejas,
es que se desarrolla esta investigacidén para evaluar experimentalmente la viabilidad de la
manufactura aditiva combinada con procesos térmicos. La caracterizacion integral de las
probetas y piezas, dara el aporte técnico directo al desarrollo del proyecto de investigacion:
“Fabricacion de Prototipos Médicos no Probados en Humanos con Filamentos de Alta Carga
Metalica por Impresion 3D”, el cual se encuentra en desarrollo.

Justificacion e importancia
Justificacion

La investigacion aportara con conocimiento mediante la generacion de una base
documentada sobre el comportamiento dimensional, microestructural, mecanico y corrosivo de
piezas fabricadas localmente con filamentos de alta carga metalica de acero inoxidable 316L
tras haber sido sometidas a los procesos de desagregado y sinterizado. El presente estudio
propone una alternativa técnica frente a diversos procesos de manufactura tradicionales
incluyendo operaciones como torneado, fresado, taladrado, corte laser, corte por plasma,

fundicion, modelado por inyeccioén, forja, laminado, trefilado, entre mas, que requieren la
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intervencion de mano de obra y herramientas que a su vez generan gran desperdicio de
materia prima. Es asi que el modelado por deposicion fundida (FDM) se considera de mayor
flexibilidad con respecto a la libertad de disefio, uso eficiente del material y reduccién de
costos.

Importancia

La validacion experimental mediante la exposicion de los resultados obtenidos dara
paso a impulsar la transicion de la impresion 3D de una aplicacion puramente experimental a la
fabricacion de componentes funcionales con un proceso rentable y eficiente. De esta manera
los hallazgos serviran como directriz técnica para futuras investigaciones orientadas a la
fabricacion de implantes médicos que habilitaran estudios posteriores de biocompatibilidad y a
su vez facilitando trascender hacia otras aplicaciones tecnolégicas.

Objetivos
Objetivo general

Caracterizar piezas fabricadas por medio de impresién 3D en base a filamentos de
matriz polimeérica de alta carga metalica de acero inoxidable 316L, sometidas a procesos
térmicos de desagregado y sinterizado, evaluando su comportamiento microestructural,
mecanico y Corrosivo.

Objetivos especificos

Ejecutar el estudio del arte de la caracterizacion de piezas y probetas desagregadas y
sinterizadas obtenidas a través de impresion 3D-FDM con filamentos metalicos de acero
inoxidable 316L.

Elaborar el disefio experimental para la caracterizacion de piezas y probetas
desagregadas y sinterizadas obtenidas a través de impresién 3D-FDM con filamentos metalicos
de acero inoxidable 316L.

Imprimir, desagregar y sinterizar piezas y probetas a partir de filamentos con alta carga

metalica con acero inoxidable 316L.
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Caracterizar piezas y probetas desagregadas y sinterizadas obtenidas a través de
impresion 3D-FDM con filamentos metalicos de acero inoxidable 316L: mecanica, dimensional,
porosidad, microestructural y corrosiva.

Alcance

El alcance se delimita en evaluar las propiedades mecanicas, microestructurales,
resistencia a la corrosion y dimensionales de piezas elaboradas con impresion 3D utilizando
dos tipos de filamento con alta carga metéalica de acero inoxidable 316L una vez sometidas a
desagregado y sinterizado. El estudio abarca la caracterizacion fisica de las probetas
realizando ensayos cuyos criterios establecidos en la normativa internacional seran respetados
y ejecutados. Es de importancia destacar que, para la manufactura de las piezas, los
parametros de impresién seran utilizados de estudios experimentales previos y aquellos
validados por los fabricantes del filamento adquirido como es el caso de The Virtual Foundry, al
igual de las curvas de tiempo y temperatura para cada material base, de esta manera
garantizando la replicabilidad metodoldgica utilizando los mismos equipos existentes en el

laboratorio.
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CAPITULOII
Estado del Arte

La manufactura aditiva (MA) surge como una nueva tecnologia que pretende
transformar la produccién a nivel industrial debido a la flexibilidad que ofrece para crear disefios
tridimensionales complejos y la capacidad de optimizar el uso de material. Sus primeros
asentamientos datan desde 1948 donde Robert Deckard que desarrollé el proceso de
sinterizacion selectiva por laser (SLS) del cual resulté un cubo plastico sinterizado de manera
selectiva por laser. Posteriormente en 1987 fundd una empresa especializada en sistemas de
prototipado y fabricacién para otras empresas. De esta forma la manufactura aditiva tuvo un
auge lo que impulsé a Deckard a inventar nuevos polimeros para aplicar en este proceso (Sher,
n.d.). En 1989 S. Scott Crump patenta la primera impresora con tecnologia FDM mediante la
extrusion. Un hito fundamental ocurrié en el afio 2005 que el proyecto “RepRap” desarrollé una
impresora 3D siendo el modelo base para la construccién de equipos similares posteriores
debido a que implicaba un menor costo de fabricacidon ya que su composicion era a base de
piezas plasticas capaces de ser fabricadas por la misma impresora (CEFAM, n.d.). Hasta la
presente época, estas constantes innovaciones han consolidado e impulsado a generar nuevas
formas de manufactura de elementos de alta complejidad, haciendo que los procesos sean mas
eficientes y precisos. Los sectores favorecidos con esta tecnologia son el aeroespacial,
automotriz, herramental, médico, industrial y de bienes de consumo, el beneficio radica
principalmente en el bajo costo de equipamiento y la velocidad para la produccién (Rane &
Strano, 2019).

Existen diversas familias de manufactura aditiva como lo menciona la norma ISO/ASTM

52900 (2021) que las clasifica en:
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1. Inyeccion de aglutinante (Binder Jetting - BJT): En lugar de calentar el material al punto
de derretirlo, un cabezal de impresion coloca microgotas de pegamento liquido sobre una
capa de polvo, uniendo las particulas.

2. Deposicion de energia dirigida (Directed Energy Deposition - DED): Por medio de un laser
o plasma que se ubica en un punto estratégico que funde la materia prima en forma de
polvo o alambre en el momento justo que tiene contacto con la pieza.

3. Extrusion de materiales (Material Extrusion - MEX): Una boquilla u orificio a alta
temperatura deposita de forma selectiva material que es empujado a través de este
formando capas.

4. Inyeccidn de material (Material Jetting - MJT): Un cabezal deposita microgotas de material
base que generalmente son ceras o resinas sensibles a la luz que son solidificadas con
luz ultravioleta en el instante que tienen contacto con la superficie.

5. Fusion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion - PBF): Con el uso de una fuente de energia
térmica ya sea un laser o un haz de electrones, se funde y aglomera de manera selectiva
las regiones dentro de una cama con el material base en polvo, sea polimero o metal.

6. Laminacion de laminas (Sheet Lamination - SHL): El material como papel, plastico o metal
en forma de laminas se une con pegamento o soldadura ultrasénica, para posteriormente
dar la forma deseada por medio de un laser o cuchilla que va recortando capa a capa.

7. Fotopolimerizacién en cubeta (Vat Photopolymerization - VPP): Una cuba es llenada con
resina liquida de fotopolimero y un laser o rayo de luz ultravioleta solidifica la superficie

de manera estratégica y en capas.

En la actualidad, la técnica de modelado por deposicién fundida, la cual se mencioné
anteriormente que resulta ser una técnica de la familia extrusién de materiales, se ha ido

adaptando al uso de diversos materiales junto con la aplicacion de procedimientos de
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desagregado y sinterizado, permitiendo la creacién de piezas de composicién metalica o
ceramicas funcionales (Rane & Strano, 2019).

Uno de los métodos mas utilizados para la fabricacién aditiva es la PBF, cuya aplicacion
tecnoldégica mas aplicada es la fusion selectiva por laser (Selective Laser Melting - SLM) que
hace el uso de un laser con alta potencia para fundir polvo metalico y generar una pieza sélida.
Segun investigaciones usando acero inoxidable 316L, piezas fabricadas por procedimiento
presentod propiedades microestructurales como menos porosidad, mayor grado de solidez y
mayor dureza, frente a piezas producidas por FDM sometidas a desagregado y sinterizado,
cuya comparacién se observa en la Figura 1, sin embargo, un limitante es el costo a nivel
operativo y equipamiento por lo que se vio como una solucion el uso de la técnica de extrusion
de materiales (Kluczynski et al., 2023).

Figura 1

Micrografias de piezas fabricadas con FDM vs fabricada con SLM

Nota. Tomado de “A Comparative Investigation of Properties of Metallic Parts Additively
Manufactured through MEX and PBF-LB/M Technologies”, por Kluczynhski et al.(2023).
En cuanto al proceso de DED es muy utilizado en el ambito de produccion de materiales

metalicos monomateriales y multilaterales mediante la técnica de deposicion de energia dirigida

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



30

por laser (Laser Direct Energy Deposition - LDED), los resultados de las piezas obtenidas por
este procedimiento senalan una densificacién y una resistencia mecanica superiores al utilizar
laser de alta potencia, pero resulta que esto genera una alta concentracion de energia y por
ende forma las zonas afectadas por el calor (ZAC) que modifican la microestructura del
material, es por esto que las piezas fabricadas por FDM erradican esta situacion a pesar de
presentar alta porosidad y menor resistencia mecanica (Mazeeva et al., 2024a).

El acero 316L cuya composicion en polvo es parte de los filamentos, resulta ser uno de
los biomateriales con las ventajas de bajo costo, buenas propiedades mecanicas, mayor
disponibilidad, facil de procesar con buena resistencia a la corrosion por su bajo contenido de
carbono. Esto le da la apertura de ser utilizado para fabricar componentes capaces de
reemplazar a los originales dentro del cuerpo humano (Talha et al., 2013).

Impresion, Desagregado y Sinterizado con filamentos metalicos de acero inoxidable
316L.
Impresién

El filamento de alta carga metalica es un material compuesto que fusiona la flexibilidad
de la aplicacion de plasticos en la manufactura aditiva, con las propiedades fisicas y quimicas
de la metalurgia de polvos.

El primer paso para empezar con la fabricacion de piezas es el disefio de un modelo
tridimensional por medio del uso de un software de disefio asistido por computador (CAD) que
se lo exporta en un formato estandar de mallado, generalmente es el STL. Posteriormente por
medio de un programa de laminado que practicamente corta el modelo en varias rebanadas
para poder procesarlo y es aqui donde se colocan los parametros para generar las
instrucciones para la impresion, el software exporta un archivo de cédigo maquina (G-Code).
En cuanto a la maquina, se la debe calibrar y cargar el filamento asegurando una constante
alimentacion de material. Una vez interpretado el archivo G-Code por la impresora 3D, deposita

el material en forma de hilo, de manera estratégica y continua que se van apilando hasta formar
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una forma tridimensional también conocida pieza en verde como se puede ilustrar en la Figura
2 (BASF, n.d.).
Figura 2

Partes comunes de las impresoras 3D

1. Input material
2. Print head

3. Build plate

4. Axes

5. 3D design file

Nota. Adaptado de “3D Printing: Overview, Impacts, and the Federal Role ”, por Sargent Jr &
Schwartz (2019).

Entre los principales parametros a definir son la altura de capa, ancho de extrusion,
velocidad de impresion, temperaturas de cama y extrusores, solapamiento de relleno, direccién
de relleno, factor de escalado, flujo y densidad de relleno. No solo estos influyen en la calidad
final de la pieza en verde, también el tamafo de las boquillas. Ademas, es importante acotar
que, al contener un alto contenido de polvo metalico, hace el que el filamento se lo considere
de cierta forma en un material abrasivo por lo que es importante utilizar los accesorios para la
impresora que sean los mas adecuados, en este caso boquillas de acero endurecido para que
tengan una mayor resistencia al desgaste con un tamafo adecuado al tipo de filamento de alta
carga, por otro lado se debe tener una correcta limpieza en toda la maquina durante la
utilizacion de la misma (BASF, n.d.).

Los parametros incluso tienen influencia en los procesos de sinterizado, como es el
caso de Hassan et al. (2021) donde se aplicé un disefio experimental factorial para estudiar la
influencia de los parametros de impresion en la pieza tras atravesar los ciclos de calentamiento
utilizando el filamento que contenia polvo de acero inoxidable SS316L y aglutinante

Embemould K83. Aquellas variables modificadas fueron: altura de capa, orientacién de la pieza
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y velocidad de extrusion, que dieron como resultado en la parte dimensional una contraccion
casi uniforme, asegurando un procedimiento térmico estable y con resultados predecibles; en la
parte microestructural comparando entre las distintas alturas de capa y velocidades de
extrusion, se observaron pocas diferencias tanto en la porosidad como en el tamano de grano.
Finalmente, los parametros que dieron una mejoria en las propiedades de las piezas sometidas
al sinterizado fueron: altura de capa de 0,5 mm, orientacién vertical y velocidad de extrusion de
12,5 mm/s.

Entre los patrones de relleno disponibles son lineal, diagonal a 45°, vertical a 0° y 90° y
mas, los cuales influyen en el comportamiento mecanico de las piezas como es la traccién. En
cuanto a los patrones de 45°, 0° y 90°, no tienen mayor influencia en la densidad y la
resistencia a flexion en la pieza ya metalica, el patrén que, si ha logrado un cambio mas
sustancial con una menor generacion de poros, dando una mayor resistencia a la traccion. Sin
embargo, la combinacién de parametros es importante ya que cada uno ofrece una propiedad
gue en conjunto resulta en mejores comportamientos ya que en algunos estudios, los patrones
diagonales y rectilineos junto con parametros de impresion optimizados y con ciertos tamarios
de boquilla, resultaron con mejor resistencia a la traccién en filamento BASF UF 316L SS (Raza
et al., 2024).

Desagregado

Una vez obtenida la pieza en verde, se debe eliminar la parte polimérica o aglutinante,
que es el polimero que une a las particulas metalicas, para que su composicion sea
enteramente metalica pero altamente porosa ya que el espacio esta destinado para la unién de
las particulas metalicas y por ende la posterior reduccion dimensional de las piezas ademas de
la pérdida de masa en el sinterizado. La pieza resultante de este proceso se denomina “pieza
marrén” Es asi que, dependiendo de su composicion, la eliminacion puede ser realizada por los

métodos:
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— Termoquimica: Es un proceso denominado desagregado catalitico en cual
consiste en exponer a un reactivo en un ambiente gaseoso, generalmente en
acido nitrico en una atmdésfera de nitrégeno (BASF, n.d.), dentro de un horno
catalitico donde se aumenta la temperatura hasta aproximadamente 120°C para
eliminar el plastificante. Entre sus ventajas incluye ser un proceso rapido y el no
provocar hinchazon térmica en las piezas (Kluczynski et al., 2023).

— Térmica: Se basa puramente en la aplicaciéon de calor, las piezas en verde se
ingresan en un horno y se someten a una curva de calentamiento lenta que
descompone en forma gaseosa a los polimeros contenidos y provoca una
notable pérdida de masa, ademas la atmésfera tiene una gran influencia ya que
parte de la composicion de la pieza es carbono que al reaccionar con el oxigeno
del ambiente pueden llegar a formar 6xidos (Kluczynski et al., 2023). Un
calentamiento prolongado interviene en la formacion de grietas o que las piezas
experimenten un abombamiento que al contrario de un calentamiento rapido
genera presiones internas que proliferan la formacion de abombamientos por la
dificultad del escape del polimero en forma de gas, ademas el uso del vacio y
atmosferas inertes disminuyen la formacion de la oxidacion (Suarez Ramirez,
2025).

— Por solventes: El componente se sumerge el componente en un bafio quimico
con agentes liquidos, el compuesto depende de la solubilidad del aglutinante y
se expone a una temperatura controlada, este proceso sirve para la eliminacion
de algunos componentes del polimero. Adicionalmente se somete a un
desagregado térmico para eliminar totalmente el aglutinante de la pieza (Rane &
Strano, 2019). La metodologia tiene la finalidad de retirar el componente
polimérico de manera segura y mantener la geometria exacta, la primera parte

abre lo canales para que el segundo proceso de desagregado pueda eliminar
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con esta especie de ventilacion, de forma gaseosa el compuesto completo, lo
qgue disminuye hinchazones o desperfectos en la figura final (Spina & Morfini,
2024).

Sinterizado

Es el proceso de culminacion de la manufactura aditiva, consiste en unir las particulas
metalicas de la pieza marrén ya que del desagregado tienen una estructura altamente porosa,
haciéndolas mas densas y sélidas, por es que se produce una contraccion dimensional al
reducir el tamafio de los poros, dicho fendmeno debe tomarse en cuenta durante el disefio y
segun multiples estudios, es anisotropica. Este fenédmeno viene determinado por los
parametros de impresion, ya que mientras mas espacios haya entre el tejido de la impresion,
mayor sera la contraccién y menor sera su densidad (Gonzalez-Gutierrez et al., 2018).

Esta unién se consigue por medio de colocar los elementos dentro de un horno y
exponerlos a presiones y temperaturas por debajo de del punto de fusion del material metalico
que compone el filamento, generalmente del 70% al 90% de su punto de fusion, para mantener
la forma impresa (Gonzalez-Gutierrez et al., 2018). Es importante recalcar que la direccién de
la impresion y demas parametros tienen mayor influencia en la reduccién de la pieza
posprocesamiento que su misma orientacion durante el proceso de desagregado y sinterizado
(BASF, n.d.). La pieza resultante de este proceso se denomina “pieza sinterizada” o “pieza
blanca” y lo que se desea como resultado de las piezas sinterizadas es una alta densidad y sin
defectos en su superficie (Raza et al., 2024).

La atmosfera dentro del horno supone una de las variables mas importantes para
obtener un resultado 6ptimo, esta se puede dividir en las categorias:

— Atmdsfera reductora: Se usa gas reactivo, principalmente hidrégeno puro. Su
funcién es la expulsar el oxigeno y atacar a las capas de 6xido que recubren a

las particulas de acero (BASF, n.d.).
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— Atmosfera inerte: La inyeccion de gases nobles como argdn o nitrégeno.
Desplazan el oxigeno al ambiente para que no permanezca dentro del horno y
oxide a la pieza (Gonzalez-Gutierrez et al., 2018).

— Sinterizado al vacio: Para evitar inyectar gases, se utilizan bombas que extraen
totalmente el oxigeno al interior del equipo, esto reduce la formacion de
oxidacion en las piezas y disminuye la formacion de burbujas en su superficie.
Es de las atmdsferas protectoras con los mejores resultados y una con baja
cantidad de carburos (Naranjo, 2022).

Es asi que las piezas impresas con filamento de alta carga metalica tienen que
atravesar los procesos de desagregado y sinterizado, ya sean abordados por diferentes
técnicas tomando como ejemplo la Figura 3, para obtener como producto final un componente
compuesto en su totalidad por metal, en este caso, acero inoxidable 316L.

Figura 3

Esquema de fabricacién de piezas metalicas por tecnologia metalmecanica.

Printing Debinding Sintering
Fllamenl extrusion Solvent removal Densification —» Shrinkage

Paste extrusion

Screw-based Evaporavan (dryina)

Plunger-based Dassolutlon

- Multicomponent Catalytic deblndlng Thermal debinding
binder system

O - Powder filler %

“HNO, t°C |
~120°C

Nota. Procesos de impresion, desagregado y sinterizado para elementos fabricados con
filamento de alta carga metalica. Adaptado de “Multi-Metal Additive Manufacturing by Extrusion-

Based 3D Printing for Structural Applications: A Review”, por Mazeeva et al. (2024b).
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Aplicaciones de la manufactura en el campo médico y antecedentes del uso del acero
inoxidable 316L.

El material AISI 316L ha sido reconocido como material de grado quirurgico lo que da
un buen preambulo del contacto seguro y prolongado con tejidos corporales y fluidos sin causar
reacciones negativas. El cuerpo humano resulta ser un entorno muy agresivo al poseer un pH
muy variable, sin embargo, estudios han demostrado una buena resistencia a la corrosion ante
un componente muy corrosivo como es el acido oxalico (Alvaro & Ferrero, 2013). Dicho acero
debe poseer una buena relacion resistencia-peso debido a que da una vista previa de lo que
puede llegar a soportar las cargas mecanicas del cuerpo (en huesos largos o en
instrumentacion espinal) sin deformarse permanentemente (International Organization for
Standardization., 2013).

Este acero forma parte de las tres principales aleaciones que se implantan de forma
permanente en el cuerpo humano, presenta una caracteristica principal que es el bajo
contenido en carbono (simbolizado con la letra L), disefado para evitar que ocurra el fenémeno
de sensibilizacion que se trata sobre la formacién de carburos de cromo en los limites de grano
cuando este tipo de acero esta expuesto a temperaturas entre 450 y 415° C durante cierto
tiempo, es asi que deja zonas con cantidades bajas de cromo y se hacen propensas a
corrosion y finalmente provocar una falla macroscopica (Ratner et al., 2013). Posee una
biocompatibilidad aceptable, densidad suficiente para soportar ciertas cargas, por eso se le ha
dado un uso muy comun en implantes ortopédicos, ufias de trauma, Instrumentos quirdrgicos,
columnas de cromatografia y para aplicaciones neurologicas (AMETEK, n.d.).

Un estudio sobre la impresién de placas de acuerdo a la anatomia de la fracturay a la
forma Osea de seis pacientes cadavéricos que presentaban fracturas de meseta tibial. Una vez
fabricadas con acero inoxidable 316L de grado médico por medio de del proceso de fusion por
laser, se procedio a realizar la correspondiente esterilizacion para finalmente implantarlas

quirdrgicamente. A pesar de un correcto procedimiento hay algunas variantes fuera del proceso
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de fabricacién de la pieza que influyen en el funcionamiento como es la biocompatibilidad con
el cuerpo humano, instalaciones 6ptimas, inmovilidad prolongada, irritacion del tejido blando
suprayacente, entre otros (An et al., 2021).

En el caso del modelamiento de fémur de una rata utilizando como material base el
acero inoxidable 316L y manufacturado por medio de la fusién por lecho de polvo, no se
presenté descomposicion y eliminacién de tejido dseo en implantes con polvos residuales, pero
muestran una buena regeneracién 6sea y capacidad de integracion debido a su rugosidad
original. En el grupo que se realizo la prueba se presentd el mismo grado de inflamacion que
mostraba una buena seguridad biologica (Tang et al., 2023).

Caracterizacion de piezas y probetas desagregadas y sinterizadas obtenidas a través de
impresion 3D-FDM con filamentos metalicos de acero inoxidable 316L:

El tipo de procesamiento de modelado por deposicion fundida de metal conlleva varias
etapas, cada una con caracteristicas distintivas que alteran a la estructura y fisonomia de las
piezas hasta llegar a la etapa final de la sinterizacion. Lo que se pretende analizar es como
influye el cambio de ciertos parametros de impresién, series de desagregado y de sinterizado,
para determinar finalmente que direccion se le puede dar al conjunto de técnicas realizadas
segun los resultados.

Caracterizaciéon dimensional

Entre los diferentes métodos mas utilizados segun el equipamiento para realizar las
mediciones segun la normativa ISO/ASTM 52902 de International Organization for
Standardization (2019) son:

— Instrumentos de medicion manuales: Realizan una medicion fisica entre dos
caras paralelas somo son las mordazas del calibrador pie de rey. Con esto se
puede realizar mediciones lineales simples como son el largo, ancho, espesor y

diametros.
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— Maquinas de medicion por coordenadas (CMM): Son equipos de alta precision
gue mediante un palpador registra coordenadas en el espacio cartesiano
(X,Y,Z). Utilizado comunmente para geometrias complejas que exigen mayor
precision.

— Sistemas de escaneo optico 3D: Son equipos que realizan mediciones sin
necesidad de contacto fisico con la pieza. Por medio del uso de laseres de una
camara de alta resolucién la cual captura multiples puntos por segundo,
haciendo una especie de escaneo.

El parametro cuantitativo mas importante es la dimensional, debido a que es el principal
cambio después de someter los elementos impresos al desagregado y sinterizado. Es la
primera validacion hacia el resto de las caracterizaciones ya sea la mecanica o corrosiva ya
que estas dependen en mayor medida de la geometria. Un analisis revela que la precision
dimensional y el comportamiento mecanico dependen fundamentalmente de la direccion de
fabricacion y el espaciado entre capas, por eso es que la solucién mas viable es reducir la
altura de capa, aunque esto suponga mayor tiempo de fabricacion y al mismo tiempo expone a
la pieza a acumular una gran cantidad de calor internamente causando hinchazones en su
geometria Singh et al. (2017).

La pieza en verde es expuesta a series de temperatura donde se produce la pérdida del
aglutinante, esto genera una contraccion de volumétrica significativa. Como lo menciona BASF
(n.d.) para el filamento Ultrafuse 316L, la contraccién en el eje Z suele ser mayor a la de los
ejes Xy Y, lo que determina que este fendmeno es anisotropico. Por esto ha determinado
porcentajes de sobredimensionamiento correspondientes a cada eje que ayudan a aproximar la
reduccion de la pieza, orientado a obtener los valores originales disefiados como se observa en
la Figura 4 utilizando una serie de parametros dentro de sus recomendaciones que se
muestran en la Figura 5. Cabe recalcar que también es influenciado por los parametros de

impresion seleccionados ademas de los factores de una correcta calibracién y funcionamiento
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de la maquina como se menciona en Suarez Ramirez (2025) cuya impresora fue capaz de
realizar piezas con tolerancias de 0,02 mm en todos los ejes, boquilla adecuada y rendimiento
del programa utilizado para la impresion, incluso cada atipo de filamento tiene su respectivo
comportamiento dimensional ademas de que se deben tomar en cuenta los ciclos de
calentamiento.

Figura 4

Valores para el sobredimensionamiento de las piezas.

Printing Axis Average Shrinkage Scaling / Oversizing Factor

X8&Y 16.6% 120%

z ‘ 19.3% ’ 124%
Nota. Contraccion y escalado para procedimiento de sinterizado en filamento Ultrafuse 316L.
Adaptado de “Ultrafuse Metal Filaments User Guidelines for 3D Printing Metal Parts”, por BASF
(n.d.)
Figura 5

Parametros de impresién recomendados
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Nozzle size

' Line width
Retraction distance
Retraction speed
Layer height

Outiines

Infill Density {Solid Part)

Infill Overlap

Infill type (Hollow)

Infill Line Directions
Nozzle temperature
Bed temperature
Cooling

Print Speed
Extrusion Rate

Scaling

0,3-08mm

| =10-20% Nozzle size
1,.5mm /50 mm

| 45 mm/s

0,10-0,25 mm

£ Gyroid, Grid or
Triangle

(45, -45)
245°C

’ 90-105°C
None

’ 25 mmi/s
Max 25 em¥h

’ XY 120% Z 124%"

Depending on level of detail required and print time
| Recommended

Direct / Bowden extruder
| Recommended

No more than 60% of the nozzle size recommended

| Too many outlines can result in wall separation

Rectilinear types have shown to produce highest
densities

Overlap between the infill and the walls must be
ensured

Minimum Infill above 60% for best results, but lower
values possible with testing
Recommended

Calibrate to ensure actual temperature matches slicer
temperature settings

Calibrate t
slicer temper

al temperature matches
ttings

Part cooling generally increases warpage but can
be helpful during bridging

s produce denser more

By nozzle size 0,4 mm, lower rates are recom
mended

See Shrinkage & Oversizing factor

Nota. Adaptado de “Ultrafuse® Metal Filaments User Guidelines for 3D Printing Metal Parts”,
por BASF (n.d.).

En el caso del filamento Virtual Foudry de acero inoxidable 316L supone que su
reduccion es de aproximadamente del 7 al 10% en sus ejes Xy Y, el eje Z siendo el mas
afectado por lo que se recomienda aumentar ligeramente su sobredimensionamiento, este valor
determinado segun los parametros de impresién que dieron un mejor acabado superficial como
fueron: caudal de 135%, temperatura de extrusor de 225 °C, boquilla de 0,6 mm, altura de capa
entre 0,1y 0,3 mm, (The Virtual Foundry, n.d.).

Con una serie de cubos de medidas reducidas, se realizd una serie de experimentos en
los cuales se utilizaron parametros fijos de impresion como: temperatura de cama de 60°C,
densidad de relleno de 100%, caudal de 100%, altura de capa de 0,2 mm, boquilla de 0,4 mm,
patrén de relleno rectilineo y ventiladores apagados. El parametro de control fue la temperatura
de la boquilla que tuvo variaciones de 195°C a 220°C en intervalos de 5°C, todas con los
mismos ciclos de temperatura para el posprocesamiento. Para las probetas en verde para las

temperaturas de 195°C a 205°C las piezas fueron fieles a la geometria del CAD, pero aquellas
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con temperaturas de 210°C a 220°C, hubo exceso de material en los bordes de las piezas por |
afusion excesiva del filamento acumulado en el orificio de la boquilla y evidentemente alterando
las medidas tomadas. Respecto a las piezas metalicas, ademas que todas las probetas
experimentaron un abultamiento, uno en forma de escaleras en las probetas de 200°C y 210°C
y una distorsion en forma de A en aquellas impresas a 215°C y 220°C (Musa et al., 2024).
Caracterizaciéon microestructural

Se trata de un procedimiento para poder revelar y observar las caracteristicas a nivel
microscopico tales como componentes, estructura y fases del material utilizando un
microscopio 6ptico de barrido (SEM). Para esto se extrae una muestra de la pieza a analizar
para empastillarla, se le da una lijada progresiva desde la hoja con numero de grano mas
pequeno, que sirve para aplanar la muestra, hasta una hoja con un numero de granos lo mas
grande posible. Posterior a esto se pule con un pafo cuyo tamafio de grano esta en la escala
de micras, se ataca quimicamente y se procede a examinar (ASTM International, 2017b).

En una investigacién que utilizé como filamento Ultrafuse 316L SS y como parametros
de impresion: orientacion de impresién en plano, patrén de relleno diagonal a 45°, densidad de
relleno 100%, temperatura de la cama de 100°C, temperatura de extrusor de 230°C y altura de
capa de 0,2mm. Preparé probetas utilizando desde el papel lija desde los 60 hasta los 4000
granos obteniendo un acabado tipo espejo y se pule con pulimento policristalino con tamario de
grano de 6 um, 3 umy 1 ym. Posteriormente se realiza un ataque electroquimico con acido
oxalico al 10% en volumen con 5 Voltios durante 30 0 40 segundos para observar bajo un
microscopio electronico, los granos. Es asi que se obtuvo como resultados, con las piezas
metalicas que los limites de grano son visibles, la cantidad de grano indica una mayor
resistencia a la tensién y aumento de ductilidad con ciertas temperaturas de sinterizacion (Raza
et al.,, 2023).

Las propiedades mecanicas tienen una fuerte relacién con el manejo de los ciclos de

temperatura ya que es una etapa muy influyente en la elaboracion de las piezas y por ande en
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sus caracteristicas microscépicas, es asi que Tadi & Mamilla (2026) realiza una variacion en las
temperaturas de desagregado con solvente que tuvo una comportamiento mas adecuado a los
45°C, esto se determind ya que en cuanto a su microestructura que obtuvo que la pieza estaba
totalmente constituida por la fase austenitica, su estructura cristalografica con orientaciones
aleatorias, lo que favorecié al comportamiento mecanico debido a que esta caracteristica hacer
el material tenga un comportamiento mas isotrépico.

Caracterizacion de porosidad.

La porosidad es la fraccion de espacios huecos en relacién con el volumen total del
material. La relacion con la densidad es inversamente proporcional debido a que gracias a los
ciclos de desagregado y sinterizado, las particulas metalicas se compactan generando una
pieza mas sélida y por ende con mayor cantidad de material sin dar paso en lo posible a la
formacion de poros. Esta medida puede ser estudiada de cuatro maneras (Spierings et al.,
2011) (Randall, 2005):

— Gravimétrico (Principio de Arquimedes): El procedimiento es el de primero pesar
la probeta en seco, posteriormente se la sumerge en algun liquido (agua
destilada o aceite de baja viscosidad) para que ingrese en los poros, finalmente
volver a pesarla en estado saturado (ASTM International, 2017a).

— Andlisis digital de imagenes: Es un método que se basa en cuantificar de forma
estadistica las caracteristicas de una cara transversal de la pieza. Una probeta
preparada previamente, es fotografiada con un microscopio electrénico de
barrido, las imagenes son procesadas para obtener un contraste entre el
material y los poros, asi con un software de analisis calculara la fraccion de area
vacia utilizando el principio de estereologia de Delesse quien establece que la
fraccion de area ocupada por una fase (poros) es igual a la fraccién volumétrica
que este elemento microestructural ocupa en toda en la pieza (ASTM

International, 2016).
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— Tomografia computarizada de rayos X: Se emite un haz de rayos X a través de
una probeta que gira 360° para crear un modelo en 3D de manera digital y
exacta (Madejski & Muna, 2026).

— Picnometria de gas: Método preciso a nivel volumétrico. La muestra a estudiar
se introduce en una camara hermética para inyectar helio o nitrégeno, se
recopilan los cambios de presion y usando la ley de Boyle, se puede medir el
volumen de la estructura metalica (ASTM International, 2022).

Relacionado a las piezas fabricadas con filamento Virtual Foundry 316L cuya
temperatura de extrusor fue el parametro variable. La evaluacién fue de tipo cuantitativa y
medida con el principio de Arquimedes que contrasto los datos de las piezas ensayadas con el
valor tedrico de 8 g/cm”3, con una temperatura de 200°C las piezas alcanzaron una densidad
de 97,6% que prestd minimamente vacios y defectos internos. Por otro lado, aquellas piezas
con temperaturas inferiores a ese umbral como fueron las de 195°C, su densidad redujo a
81,9% revelando multiples porosidades y defectos superficiales.

Las conclusiones que determina Raza et al.(2023) en su investigacion en cuanto al uso
del filamento Ultrafuse 316L fueron: con la metodologia del principio de Arquimedes se obtuvo
un valor de 7470 kg/m”3 en el material sinterizado, comparable con un acero fabricado por
fundicion que posee una densidad de aproximadamente 8000 kg/m”3, es decir, una densidad
relativa del 93,4%.

Caracterizacion mecanica.
Ensayo de tension

La tensién es la resistencia que presentan los materiales internamente frente a una
fuerza aplicada que provoca su estiramiento. El ensayo en se lo realiza en una maquina
universal de ensayos que aplicara cierta fuerza en los extremos de la probeta a cierta velocidad
de forma controlada, mientras sucede eso, un extensometro registra la fuerza aplicada y el

alargamiento de la probeta hasta llegar a una deformacién plastica. Todos estos datos permiten
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generar una curva de esfuerzo — deformacién para determinar indicadores como la resistencia,
modulo de elasticidad, limite de fluencia y el porcentaje de alargamiento. (ASTM International,
2013).

Mediante una investigacion se realizé pruebas con el sinterizado en distintas atmédsferas
que arrojo como resultados que ante una sinterizacion al vacio se obtuvo una alta resistencia
mecanica de 540 MPa debido a su alta densidad y contraccion en el horno (Raza et al., 2024).

Como es parte de la produccion de las piezas, la impresion y sus parametros tienen
mucho en el actuar de estas, Kurose et al.(2020) desarrollaron su propio filamento con 60% de
carga metalica y mediante la fabricacién por filamento fundido se realizaron variaciones en el
ancho de extrusion y orientacion de impresion, aquellas piezas con un ancho de 0,1 mm y las
capas perpendiculares a la traccion arrojaron el valor mas alto de resistencia a la traccion de
453 MPa, ajustandose al valor general que experimentan los filamentos de alta carga metalica.
Ensayo de dureza

La dureza se define como la resistencia que opone un material a ser deformado
plasticamente de forma localizada al aplicar una carga controlada contra la superficie que
origina huellas. Es asi que se lo puede medir con distintas técnicas:

— Poridentacion: Se utiliza un identador con cierta geometria que hace el uso de
fuerza para presionar el material. La diferencia radica en la forma del identador y
la medicién de area o profundidad (ASTM International, 2018).

— Porrebote: Se mide la velocidad de impacto y el rebote de un objeto pequefio
que es disparado para impactar contra la superficie de la pieza (International
Organization for Standardization, 2015).

— Porrayado: Método cualitativo en el que se evalua la resistencia a ser
deformada de manera permanente de la superficie de un material por la

interaccion con un objeto mas duro que se desliza (ASTM International, 2017c).
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Raza et al. (2023) cuyo fin fue el de estudiar la variacion de la temperatura de
sinterizacion, concreta que se logré dos durezas, una de 245 HV en una pieza sinterizada a
1230°C a pesar de haber resultado con alta porosidad (por ende menor densidad) y menor
limite de grano y por otro lado piezas con dureza de tipo identada de 189 HV que fueron
sinterizadas a 1360°C, siendo esta ultima la mejor y mas representativa ya que arrojé mejores
resultados estructurales como mayor densidad y mejor unién de granos metalicos, acotando
otras caracteristicas mecanicas.

A manera de identificar los mejores parametros de impresién que definan una buena
densidad en la etapa final de fabricacion, Carminati et al. (2022) gener6 una combinacion
optima de patrdn de relleno lineal, velocidad de 20 mm/s, ancho de extrusion de 0,1 mmy
temperatura de boquilla de 170°C y asi se obtuvo en base a la dureza con identador de
aproximadamente 55 + 4 HRB y 132.2 + 3.8 HV, estas medidas mostraron distribuciones
uniformes a lo largo de las piezas lo que determina un comportamiento isotrépico pero mas
bajo en un 32% y 15 %, respectivamente, en relacion a un acero convencional 316L.

Por otro lado, la ficha técnica del filamento establece que una probeta sinterizada de
Ultrafuse llega a alcanzar los 561 MPa con una elongacién del 53% y para la dureza unos 128

HV10 (BASF, n.d.).

Caracterizacién corrosiva.
La corrosion es el deterioro de un material ante un ataque quimico presente en su
entorno. Asi se puede dividir en los métodos principales para su caracterizacion:
— Método gravimétrico: Se realiza la medicién de la pérdida de masa que
experimenta un espécimen al permanecer expuesto a un entorno controlado con

agentes agresivos durante cierto tiempo (ASTM International, 2021).
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— Métodos electroquimicos: Se mide de forma analitica la respuesta
electroquimica que tiene la pieza al sumergirla en un reactivo y aplicar corriente
eléctrica (ASTM International, 2015).
En el disefio y puesta en marcha de un sistema de vacio impulsado con dos bombas de
Alvaro & Ferrero (2013) para lograr realizar el procedimiento de desagregado y sinterizado de
piezas fabricadas mediante la tecnologia FFF y de esa manera realizé la caracterizacion
utilizando el método electroquimico y obtuvo que el enfriamiento post-sinterizado influye en la

microestructura obteniendo formas tipo “step” clasificando al material en uno de alta resistencia

al ataque intergranular.
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CAPITULO Il
Materiales y Equipos
Filamentos metalicos de acero inoxidable 316L.

Los filamentos son la parte mas esencial para la fabricacion de las probetas, estos
contienen alta carga metalica en su composicion, por esto se utilizé dos tipos de filamentos:
“Ultrafuse 316L” de BASF que se muestra en la Figura 6 con una composicion en peso de 90%
de polvo de acero inoxidable 316L y 10% de una mezcla de polimeros en la presentacion de
1,75 mm de diametro (BASF, 2019) cuya composicién quimica de la fase metalica se observa
en la Tabla 1 con el porcentaje en peso, y, por otro lado, “Filamento de acero inoxidable 316L”
de The Virtual Foundry de la Figura 7 con 86,1% de polvo metalico acero inoxidable 316L y
13,9% de polimero aglutinante de 1,75 mm de diametro (The Virtual Foundry, 2024) que la
composicion total se puede observar en la Tabla 2. Adicionalmente como parte del proceso se
utiliza filamento de acido polilactico (PLA) “RAIDE3D” en cual sirve como interfaz de adhesion a
la cama de la impresora 3D.

Figura 6

Filamento Ultrafuse 316L
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Tabla 1

Composicién quimica del polvo metalico contenido en el filamento Ultrafuse 316L

Fe [%] Ni [%] Cr [%] Mo [%] Oxietileno [%]
50-75 7-25 7-25 <10 <0,1

Nota. Adaptado de “Determinar el comportamiento viscoelastico de polimeros con alta carga
metalica de acero inoxidable 316L impresos por 3D-FDM”, por Cardenas (2025).
Figura 7

Filamento de acero inoxidable 316L Virtual Foundry

Tabla 2

Composicién quimica del filamento de acero inoxidable 316L

Fe [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%]  PLA [%]
40,00 — 63,75 4,00 - 17,00 4,00 - 17,00 425 < 20,00

Nota. Adaptado de “Safety Data Sheet of Stainless Steel 316L Filamet™”, por The Virtual

Foundry (2026b).
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Impresora 3D-FDM.

Para realizar la parte de la impresion 3D se utilizo la impresora RAISE3D E2 que se
muestra en la Figura 8, a la izquierda la impresora 3D y a la derecha una estructura montada
sobre la impresora utilizada para facilitar la alimentacion del flamento Virtual Foundry. Las
especificaciones se muestran en la Tabla 3 junto con software de laminado “ideaMaker” version
5.3.1 Beta.

Figura 8

Impresora RAISE3D E2 con estructura

RAISE3D E2

Tabla 3

Especificaciones técnicas impresora RAISE3D E2

Parametro Valor

Tecnologia de impresién Fabricacion por filamento fundido (FFF)

Tamano de la maquina (Ancho x Prof. x
607 x 596 x 465 mm

Altura)
Sistema de cabezal Extrusores dobles o independientes.
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Volumen de impresion (Ancho x Prof. x
Altura)

Diametro del filamento
Entrada de fuente de alimentacion

Entrada de fuente de alimentacion
Altura de capa

Temperatura maxima de la boquilla
Temperatura maxima de plataforma de

construccion
Materiales compatibles

Tipos de archivos
Sistemas operativos soportados

Conectividad

1 Extrusor 330 x 240 x 240 mm
2 Extrusores 295 x 240 x 240 mm

1,75 mm
100-240 V AC, 50/60 Hz 230 V@ 2 A
24V DC, 350 W
Compatibilidad con boquillas: 0,2, 0,4, 0,6,
0,8
300 °C

110°C

PLA/ ABS/ ASA/ PETG/ PC/ PETG ESD/
TPU 95A/ PVA+
STL/ OBJ/ 3MF/ OLTP
Windows/ macOS/ Linux

Wi-Fi, LAN, Puerto USB, Camara en Vivo

Nota. Adaptado de “E2 Technical Specifications” por Raise3D (2024).

Como se indicd, en el caso de la impresion con el filamento de The Virtual Foundry se

implementd una estructura como se observa en la Figura 8 para poder adaptar el calentador de

la Figura 9 el cual elevaba la temperatura del filamento hasta los 60°C para ablandarlo y

facilitar su ingreso al cabezal de impresion.
Figura 9

Calentador de filamento metalico
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Como se divisa en la Figura 10, para las impresiones se utilizd6 dos camas distintas: de
acero flexible y metalica gris, para las ultima base se colocé una lamina plastico de PEI
(polieterimida) para facilitar la adherencia de las piezas, ademas de rociar fijador de cabello,
especificamente el fijador “Har Spray Fijacion Extrafuerte”.

Figura 10

Cama de acero flexible y cama metalica gris con lamina de PEI

® rnse §

Horno para desagregado y sinterizado

El horno es de tipo tubular que puede trabajar al vacio de la serie BR - 16MT- 60/300
capaz de alcanzar hasta los 1600°C que se observa en la Figura 11, este sistema viene
compuesto de un tiristor (SCR), termopar tipo B y un regulador de temperatura, en el cual se
ingresaran las piezas sostenidas dentro de un crisol de alumina. Sus especificaciones técnicas
se aprecian en la Tabla 4.
Figura 11

Horno tubular al vacio
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Tabla 4

Especificaciones técnicas del horno tubular BR - 16MT- 60/300

Parametro Valor
Potencia nominal 4 kW
Voltaje nominal 220V 60Hz
Alta temperatura 1600 °C
Temperatura nominal 1500 °C
Velocidad de calentamiento <15 °C/min
Velocidad de calentamiento recomendada 10 °C/min
Precision del control de temperatura 1
Vacio limite 5 Pa
Tubo @ 60 x 300 mm
Resistencia de disiliciuro de molibdeno

Elemento calefactor
MoSi2

Nota. Adaptado de “Product description and user manual’, por CSAL (2024).

Equipos para caracterizar las probetas y piezas desagregadas y sinterizadas: maquina
de ensayos universal, durémetros, microscopio 6ptico, instrumentos de metrologia,
equipo para ensayos de corrosion.

Para la parte concerniente a la caracterizacion mecanica se van a realizar dos ensayos.
El primero implica el estudio de la resistencia a la tension y se dara uso a la maquina de
ensayos universales serie 8801 de la marca INSTRON sefialada en la Figura 12, ubicada en el
laboratorio de Mecanica de Materiales dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“‘ESPE”, en conjunto con el extensometro serie 2620 — 600 de la marca INSTRON que tiene
como funcién medir el alargamiento que sufre la probeta durante la experimentacion, Figura

13. Las especificaciones de ambos se muestran en Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente.
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Figura 12

Maquina de ensayos universal INSTRON 8801

Tabla 5

Especificaciones técnicas del equipo de ensayo a tension INSTRON 8801

Parametro Valor
Capacidad de fuerza +100 kN
Carrera del actuador 150 mm (6,9 in)
Controlador Digital 8800MT
Tipos de pruebas Estaticas y Dinamicas
Altura estandar 1023 mm (40.3 in)
Sistema de elevacion Elevacioén y bloqueo hidraulico
Presion hidraulica requerida 207 bar (3000 psi)

+10 a +38°C (+50 a +100°F), humedad 10-

Entorno de operacion
90% no condensante

Nota. Adaptado de “8801 SERVOHYDRAULIC FATIGUE TESTING SYSTEM”, por INSTRON

(2024b).
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Figura 13

Extenséometro INSTRON 2620 — 600

Tabla 6

Especificaciones técnicas del extensémetro INSTRON 2620 — 600

Parametro Valor
Longitud de extensién 12,5 mm
Longitud de calibracion 25 mm

Rango de escala completa +5mm
Deformacion maxima 20 %
Rango de frecuencia 0-50Hz

Nota. Adaptado de “2620-600 Series Dynamic Strain Gauge Extensometers”, por INSTRON
(2024a).

Respecto a la evaluacion dimensional con una apreciacion de 0,02 mm se utilizara un
calibrador Vernier que se logra contemplar en la Figura 14.
Figura 14

Calibrador Vernier
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Para realizar la observacion de la estructura micrografica de las probetas, se debe
encapsular las muestras en una mezcla de resina epéxica preparada con los insumos que se
muestran en el Anexo 1. Adicionalmente se le debe dar un tratamiento previo que es el lijado y
pulido de las mismas, es por esto que se utilizé el pulidor manual BUEHLER HANDIMETI
STRIP GRINDER 39-1471 para hacer uso de las lijas de carburo de silicio con numeros de
grano: 100, 240, 360, 400, 600, 1000, 1200, 1500, 2000 y 2500, ademas de franela, Figura 15.
Para finalizar con el acabado espejo se usé la pulidora BUEHLER ECOMET | donde se colocé
un pano de pulido fino y como abrasivo final se utilizé alimina, se observa en la Figura 16, la
mesa giratoria posee un diametro de 20 cm y su voltaje es de 110 V.

Figura 15

Buehler Handimetl strip grinder 39-1471
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Figura 16

Pulidora BUEHLER ECOMET |

Como paso final para la revelacion de la microestructura se realizara el ataque con el
reactivo denominado agua regia que esta compuesto por 10 ml de acido nitrico, 20 ml de acido
clorhidrico y 30 ml de agua. Para que la mezcla penetre en el material a estudiar se lo realizara
por friccion haciendo uso de isopos y la base de una caja Petri como se presenta en la Figura
17.

Figura 17

Agua regia

Se dio uso de un microscopio 6ptico de la marca Meiji Techno modelo IM7 200 junto

con la camara PaxCam3 divisado en la Figura 18 y con la ayuda del programa PAX-it,

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



57

Figura 18

Microscopio 6ptico Meiji Techno IM7 200

Para realizar fotografias de las probetas a aumentos mas pequefios se utilizo el
estereomicroscopio ZEISS Stemi 305, cuya imagen se muestra en la Figura 19 y las
especificaciones técnicas en la Tabla 7.

Figura 19

ZEISS Stemi 305
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Tabla 7

Especificaciones técnicas del estereomicroscopio ZEISS Stemi 305

Parametro Valor
[luminacion Coaxial, LED
Tipo Microscopio estereoscopico Greenough
Zoom Continuo, manual, 0.8x a 4.0x
Resolucion 200 Lp/mm (basico) / 400 Lp/mm (extendido)
Distancia de trabajo 110 mm (basico) / 43—185 mm (extendido)
Campo de visiéon 29 mm (basico) / 58 mm (extendido)
Interfaz M52 (6pticas frontales), oculares d=30 mm

Nota. Adaptado de “Stereo microscope Stemi 305 Instruction manual’, por ZEISS (2022).

En el ambito de la medicién de la dureza se realizé de manera micro y macro, para esto
se utilizé el medidor de micro dureza DUROLINE — M que se observa en la Figura 20 y en la
Tabla 8 sus especificaciones técnicas . El segundo equipo para la medicion de la dureza de
tipo macro fue un durémetro industrial Service Diamond Hardness Tester por Louis Small
modelo 8 BLP que se encuentra en la Figura 21.

Figura 20

Medidor de micro dureza DUROLINE — M
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Tabla 8

Especificaciones técnicas del medidor de micro dureza DUROLINE — M

Parametro Valor
Mecanismo de torreta Automatico
Carga de ensayo gf: 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000
Tiempo de permanencia 5 — 99 segundos
Longitud maxima de medicion 200 pm (En caso de 400x)
Unidad minima de medicién 0,1 um
Escala de medicion de dureza HV, HK
Platina X-Y Manual
Dimensiones 110 x 110 mm
Micrograduacion minima 1/100 mm
Movimiento maximo 25 x 25 mm
Exactitud Cumple con: ASTM E-384, ISO 146, JJG260-91
y JIS B-7734

Nota. Adaptado de “HARDNESS TESTING - DUROLINE - M/LV/V’, por Metkon (n.d.).
Figura 21

Service Diamond Hardness Tester by Louis Small 8 BLP
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Tabla 9

Especificaciones técnicas del Service Diamond Hardness Tester por Louis Small 8 BLP

Parametro Valor
Materiales metalicos A.S.T.M. E 18-66
Pesas 40, 50, 60 kg
Escalas A,B,C,D,E,F,GH KL MP,R,SV
Identadores Diamante modelo Standard C y de bola de 1/16"
Yunques 2 planosy2enV
Cargas 10 - 150 kg

Dial mide la profundidad de penetracién de
0.000080 pulgadas.

Unidad de medicién

Nota. Adaptado de “OPERATION AND MAINTENANCE MANUAL - MACHINE FOR
ROCKWELL HARDNESS TESTING”, por Service Physical Testers (1980).

El ensayo de corrosién se realizé en base a la normativa ASTM A262, donde ASTM
International (2015) establece que el ensayo A para ataque con acido oxalico. Para este
proposito fue necesario el utilizar fuentes de corriente continua que abastezcan la capacidad
suficiente segun las piezas a ensayar (las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla
10), vasos de precipitacion o de vidrio para los diferentes reactivos como son: acido oxalico al
10 %, acetona y acido nitrico al 30 %. Como parte de insumos adicionales son cables de
prueba eléctricos tipo banana y cocodrilo, multimetro, termémetro digital, papel absorbente,
agua caliente, ademas de las piezas que van a funcionar como catodo y anodos. Todo lo
mencionado se puede observar en la Figura 22 y en la Figura 23. Las probetas ensayadas
fueron manufacturadas para cumplir con los requerimientos de la normativa, para ello se soldo

las piezas con cautin, estafio y cloruro de zinc como se muestra en el Anexo 2.
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Tabla 10

Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion GW Instek modelo GPC-3030D

Parametro Valor
2x (0-30V, 0-3A)
Salidas
1x (Fija 5V, 3A)
Precision 0,5 %
Potencia total 195 W
Pantalla LED de 0,5iny 3 2 digitos
Fuente de alimentacion AC 100V/120V/220V/240V + 10%, 50/60Hz
Dimensiones (Ancho x Altura x
255 x 125 x 346 mm
Prof.)

Nota. Se utilizaron dos fuentes conectadas en paralelo debido a que la corriente a suministrar
era superior a 3A 'y 15 V. Adaptado de “GPC-3030D”, por GW INSTEK (n.d.).
Figura 22

Insumos principales para el ensayo de corrosion.

Nota. Fuente de poder, anodo y catodo, acido oxalico, vaso de precipitacién, cables y

multimetro.
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Figura 23

Insumos adicionales

—

Nota. Acetona, acido nitrico, recipientes de vidrio, termémetro, agua caliente, papel absorbente.
Como parte adicional se realiz6 el corte de las piezas para extraer muestras y poder

estudiarlas, este procedimiento se realizé con una cortadora laser para metales HN-1313 de la

marca Hongniu ubicada en el laboratorio de Mecatrdnica y Sistemas Dinamicos dentro de la

Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, su fotografia se ubica en la Figura 24 y sus

especificaciones en la Tabla 11.

Figura 24

Cortadora laser de metales HONGNIU HN-1313
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Especificaciones técnicas de la Cortadora laser Cortadora laser

Parametro Valor

, X: 1300 mm
Area de corte util

Y: 1300 mm

Tipo de laser Fibra

Potencia 1000 W — 3000 W
X:+£0,03 mm
Precisién de posicionamiento
Y:+ 0,05 mm
Precision de reposicionamiento + 0,02 mm

Materiales aplicables

Cabezal de corte

Acero al carbono, acero inoxidable,
aluminio, bronce y cobre

Enfoque automatico

Nota. Adaptado de la ficha técnica del equipo.
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CAPITULO IV
Métodos y Procedimientos

Impresién, Desagregado y Sinterizado de piezas y probetas postprocesadas obtenidas a
través de impresiéon 3D-FDM con filamentos de alta carga metalica de acero inoxidable
316L.
Impresién 3D con filamentos de alta carga metalica

Para llevar a cabo la impresion de cada pieza y probeta para cubrir los objetivos de
control dimensional, calidad superficial, observacion microestructural, porosidad, ensayos
mecanicos y corrosivo, como primer paso consistio en su modelado CAD mediante el uso de
softwares Inventor y SolidWorks cuyos formatos en STL se importaron luego al software
ideaMaker y posteriormente se configuraron los parametros de impresiéon adecuados para
ambos filamentos: Ultrafuse y Virtual Foundry.

Impresion 3D con filamento Ultrafuse. Para imprimir las diferentes piezas y probetas
con el filamento Ultrafuse, los parametros fundamentales utilizados se muestran en la Tabla 12.
Estos son adecuados conjuntamente con el uso de una balsa para evitar que la pieza se
despegue de la cama.
Tabla 12

Parametros base de impresién para el filamento de Ultrafuse

Parametros Ultrafuse Valor
Altura de capa 0,2 mm
Ancho de extrusion 0,3 mm
Balsa 0,3 mm (Fina)
Angulo de relleno 45°
Velocidad de impresion 30 mm/s
Temperatura de cama 80 °C
Temperatura de extrusor izquierdo 240 °C
Densidad de relleno 100%
Patrén de relleno Lineas
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Enfriamiento 100%

Nota. Los parametros adicionales estan detallados en el Anexo 3: Parametros de impresién
para filamento Ultrafuse. El tamafio recomendado de la boquilla es de 0,4 mm.

Conforme a trabajos previos y pruebas realizadas se determiné que la mejor manera
para adherir las piezas a la cama, es una balsa, la cual fue elaborada por medio del
procedimiento FDM con PLA blanco, esta se genera en el mismo software ideaMaker de forma
automatica y adaptativa a las piezas disenadas (Cardenas, 2025). Adicionalmente para
aquellas piezas que posean longitudes grandes como son las probetas para los ensayos de
tensién, se rocia a manera de pegamento el fijador usado comunmente para el cabello.

Los parametros anteriores fueron utilizados para realizar impresiones de varias piezas
como se detalla en la Tabla 13. En esta se indica tipo, dimensiones, esquemay su
designacion, ademas del tamafo de boquilla utilizado. Las piezas y probetas seran sometidas
al estudio de calidad superficial y dimensional como es el caso de uno de los prismas
rectangulares disefiados por su gran volumen, otro tipo que son los prismas rectangulares
pequefos y alargados, mientras que las probetas para ensayo de tension y los discos se
disefiaron adicionalmente para pruebas mecanicas y reoldgicas.

Tabla 13

Piezas impresas con parametros base para el filamento de Ultrafuse

Boquilla
Tipo Esquema Piezas
[mm]

. . PRCU1
Prisma rectangular ZRETTNG ;

. /,/ - \"\. { P RC U2

volumétrico 32 x 30 x 8 e /7 | 0.4

. A PRCU3
mm s W, N W B N

NPl PRCU4
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N 4 PRU1
Prisma rectangular
PRU2
alargado 50 x 10 x 4 0,6
PRU3
mm s
2 PRU4
USFQ-1
Probeta para ensayo e USFQ-2
de tensién 72 0.4 USFQ-3
sobredimensionada al 2 e T NI ) 1 ’ USFQ-4
N > SR S )
20% ¢ S ~ 4,88 USFQ'5
USFQ-6
ram— DU1
1 '/ .\\ DU2
Disco @ 25 x 4 mm 1K N /.J 0,6 U3
X
e DU4
PU-1
PU-2
Probeta para ensayo Ver apartado de ensayo mecanico de tensidn 04 PU3
de tension Figura 31 ’
PU-4
PU-5

Segun las recomendaciones del fabricante que se mostraron en la Figura 4 del estado
del arte, se debe realizar sobredimensionamiento de las piezas en un 20% en los ejes Xe Y,y
un 24% en el eje Z por la contraccién que sufren en el sinterizado, sin embargo, para una
unificacion se disefiara con un aumento de 20% en todos los ejes y posteriormente se estudid
la contraccion real. Este valor solo se aplicod a una parte de las probetas destinadas para
ensayos de tensidn, a las otras no se aplicd para ser ensayadas en verde.

Todos los disenos de las probetas en formato STL se realizaron el software Inventor, a
excepcion de las primeras probetas de traccion sobredimensionadas al 20% con los

parametros base del flamento de Ultrafuse que se desarrollaron en SolidWorks, pero al
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observar que durante la exportacion del CAD al programa ideaMaker se modificaban las
medidas de las piezas disefiadas, se descarté el uso de SolidWorks.

Las probetas destinadas para el ensayo de tension fueron disefiadas conforme a la
normativa aplicada ASTM D638, sin embargo, para el primer lote especificamente es que se
utilizé el software de diseno SolidWorks lo que implicé una modificacién en las medidas al
importar al software de impresién ideaMaker que resultan ser ligeramente distintas a las
disefiadas con la normativa. En estas figuras se aplicé el sobredimensionamiento del 20%
cuyas medidas finales se encuentran en el correspondiente esquema de la Tabla 13.

Combinacién de altura de capa y ancho de extrusiéon usados con el filamento
Ultrafuse para evaluar la calidad y facilidad de desprendimiento. Como punto de partida en
base a los parametros basicos se realizé cambios iterativos tanto de la altura de capa como
ancho de extrusién ademas de la temperatura del extrusor izquierdo con el fin de evaluar la
calidad superficial y despegue de la balsa, realizado para ciertas piezas que fueron los
numerosos prismas cuadrangulares pequefios disefiados de ese tamafios para una facil
manipulacion y estudio (Figura 25).

Figura 25

Esquema de prisma cuadrangular 10 x 10 x 3 mm

Con respecto a los prismas cuadrangulares de 10 x 10 x 3 mm se realizaron dieciséis
(16) combinaciones en las cuales se varié unicamente la altura de capa y el ancho de extrusién
en treinta y dos (32) prismas cuadrangulares de dimensiones 10 x 10 x 3 mm, es decir, dos

probetas para cada combinacién. Las alturas que se probaron fueron 0,1; 0,2; 0,3 y 0,4 mm, los

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



68

anchos a evaluar fueron 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y 0,6 mm, esto se muestra en la Tabla 14, la
nomenclatura de cada combinacién se compone por la letra P de “prueba” seguida por un
numero de orden cronoldgico de su modificacion. Esta metodologia se realizé con el fin de
evaluar de forma cualitativa el acabado de las piezas en verde en las caras superior y lateral
por medio de calificaciones donde que aquella mas baja significé un mejor acabado superficial.
Para la evaluacion se certificd que correspondan los parametros de laminado con la estructura
fisica de la pieza contando la cantidad de lineas en la cara lateral y el ancho de la cara
superior, ademas de la definicién de las lineas de impresion y que no posea muchos espacios
entre estas.

Tabla 14

Combinaciones de parametros para prismas cuadrangulares 10 x 10 x 3 mm

Altura de Ancho de

Denominacién capa extrusion
[mm] [mm]
P1 0,1 0,2
P2 0,1 0,4
P3 0,1 0,6
P4 0,1 0,3
P5 0,3 0,3
P6 0,4 0,3
P7 0,2 0,3
P8 0,2 0,2
P9 0,2 0,4
P10 0,4 0,2
P11 0,4 0,4
P12 0,1 0,1
P13 0,4 0,1
P14 0,3 0,6
P15 0,4 0,6
P16 0,3 0,1

En base a los mejor calificados cualitativamente, se fabrico probetas para someterlas al

ensayo de tension utilizando esos parametros de impresion que tendran el mismo nombre que
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llevaron las combinaciones, ademas de complementar las combinaciones anteriores con las
faltantes como es el caso de las pruebas P17 y P18.

Como parte de investigacion se realizé la impresion de cubos 10 x 10 x 10 mm (Figura
26) los cuales fueron generados con los parametros base de impresion para el filamento de
The Virtual Foundry mostrados en el apartado de impresiones para ese filamento.
Figura 26

Esquema de cubos de 10 x 10 x 10 mm

Todas las probetas cuyos parametros no son los mismos a los descritos como
fundamentales, se presentan en la Tabla 15 junto con los cambios realizados y la
denominacién de las piezas, exceptuando los prismas rectangulares descritos anteriormente.
Tabla 15

Probetas de filamento Ultrafuse y sus parametros de impresion modificados

Tipo Parametros modificados Piezas
E5.1
Parametros base de impresion E5.2
para Virtual Foundry de la E5.3
Cubo 10 x 10 x 10 mm
Tabla 16 E5.4
Boquilla: 0,8 mm E5.5
E5.6
Parametros base de impresion
para Virtual Foundry de la E5.7
Cubo 10 x 10 x 10 mm
Tabla 16 E5.8

Boquilla: 0,4 mm
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Probeta para tension
al 20% con P1

Altura de capa: 0,1 mm
Ancho de extrusion: 0,2 mm

Boquilla: 0,4 mm

P1U-1
P1U-2
P1U-3
P1U-4

Probeta para tension
al 20% con P2

Altura de capa: 0,1 mm
Ancho de extrusion: 0,4 mm

Boquilla: 0,4 mm

P2U-1
P2U-2
P2U-3
P2U-4
P2U-5
P2U-6

Probeta para tension
al 20% con P3

Altura de capa: 0,1 mm
Ancho de extrusion: 0,6 mm

Boquilla: 0,4 mm

P3U-1
P3U-2
P3U-3
P3U-4

Probeta para tension
al 20% con P17

Altura de capa: 0,3 mm
Ancho de extrusion: 0,2 mm

Boquilla: 0,4 mm

P17U-1
P17U-2
P17U-3
P17U-4
P17U-5

Probeta para tension
al 20% con P18

Altura de capa: 0,3 mm
Ancho de extrusion: 0,4 mm

Boquilla: 0,4 mm

P18U-1
P18U-2
P18U-3
P18U-4
P18U-6

Probeta para tension
al 20% con P18

Altura de capa: 0,3 mm
Ancho de extrusion: 0,4 mm
Sin carcasa exterior

Boquilla: 0,4 mm

P18U-5
P18U-7
P18U-8
P18U-9

Nota. Para las probetas P18 se examinaron nueve probetas (cinco con una combinacién y

cuatro sin carcasa). Los numeros se conservan de esta manera por organizacién de los datos

recogidos.
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En el caso de algunas de las probetas realizadas con los parametros de la prueba P17
se aumenté la temperatura del extrusor izquierdo con el fin de mejorar el despegue de la balsa.
Para pocas probetas generadas con los parametros de la prueba P18 se elimind la carcasa
debido a la constante formacion de ampollas después del proceso de sinterizado. En todas
estas probetas se aplicé el sobredimensionamiento del 20% en todos los ejes.

Impresién 3D con filamento Virtual Foundry. Para la impresion con el filamento
Virtual Foundry se utilizé los pardmetros mejores puntuados de la investigacién de Lokesha
(2019) “Metal Filament 3D Printing of SS316L-Focusing on the printing process” publicada en la
pagina del fabricante, cuyos parametros fundamentales se muestran en la Tabla 16. El
filamento no es compatible con el uso de balsa.

Tabla 16

Parametros base de impresion para el filamento de The Virtual Foundry.

Parametros Virtual Foundry Valor
Altura de capa 0,1 mm
Ancho de extrusion 0,6 mm
Balsa No
Angulo de relleno 90°
Velocidad de impresién 50 mm/s
Temperatura de cama 55°C
Temperatura de extrusor izquierdo 235°C
Densidad de relleno 100%
Patrén de relleno Rectilineo
Enfriamiento 100%

Nota. Los parametros adicionales se encuentran en el Anexo 4. El tamafo recomendado de la
boquilla es de 0,6 mm.

Este filamento a temperatura ambiente resulta ser muy quebradizo por lo que fue
necesario precalentarlo por medio del calentador de filamento a una temperatura de 60°C, esto

con el objetivo de reblandecerlo y darle la flexibilidad necesaria durante el movimiento del
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extrusor. El carrete del filamento y el aparato, fueron adaptados mecanicamente para mejorar
el manejo del material base por medio de una estructura elaborada con piezas de PLA y tuberia
PVC mostrada en la parte de materiales y equipos.

De la misma forma que posee ese comportamiento en forma de filamento, lo poseen las
piezas impresas por lo que no se utilizé balsa porque durante el desprendimiento de la misma,
parte de la pieza resultaba fracturada. La solucion aplicada fue la de imprimir directamente en
la cama gris metalica con la lamina PEI previamente colocada ademas de colocar a manera de
pegamento el fijador cominmente usado para cabello.

Con el uso de los valores de la Tabla 16 se imprimieron piezas como se detalla en la
Tabla 17. Las formas de la tabla se eligieron para comparar los resultados con aquellas piezas
impresas con el filamento Ultrafuse y a su vez estudiar el acabado superficial en verde, las

dimensiones y aspectos del postprocesado. Se adiciond una pieza 6sea para realizar el estudio
de una geometria irregular.

Tabla 17

Piezas impresas con parametros base para el filamento de Virtual Foundry

L Boquilla
Denominacioén Esquema Piezas

[mm]

E4.1

T E4.2
~_ | 4
Cubo 10 x 10 x 10 mm ~ 1\ 0,8 E4.3

Al E4.4
- E4.5

PRVA

PRV2

PRV3

06  PRV4
. PRV5
223y PRV6
PRV9

Prisma rectangular 50

X 10 x4 mm -
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PRV11
PRV13
TV-1
Probeta para ensayo . . TV-2
_ Ver apartado de ensayo mecanico de tension 0,6
de traccion TV-3
TV-4
Probeta para ensayo
de traccion TV-5
Ver apartado de ensayo mecanico de tensién 0,6
sobredimensionada al TV-6
10%
[r— DV1
Tk X DV2
Disco @ 25 x 4 mm i '\ N J 0,6 DV3
-~ ~_ )
No—— A
S DVv4
Hueso humero X 06  HUV

Nota. Para los prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm con estos parametros se realizaron nueve
piezas, los numeros faltantes fueron piezas que utilizaron una configuracién distinta que se
mostrara a continuacion, la razén es por el orden se impresién y sinterizacion.

Todos los disefios de las probetas en formato CAD se realizaron el software Autodesk
Inventor Professional 2024.

Segun se menciond en el estado del arte de la caracterizacion dimensional para el
filamento de The Virtual Foundry, se debe realizar sobredimensionamiento de las piezas en un
10% en los ejes X, Y y Z. Este valor se aplicd unicamente en las figuras destinadas a ensayos

de tension.
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A partir de los parametros de impresion base del filamento de Virtual Foundry se
realizaron varios cambios adicionales con la finalidad de observar cambios en el acabado
superficial ya sea en verde o en metal, lo mencionado se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18

Probetas impresas con filamento de Virtual Foundry y sus parametros de impresion

Denominacion Parametros modificados Piezas
PRV7

Prisma rectangular 50 x 10 Angulo de relleno: 45° PRVS8
X4 mm Boquilla: 0,6 mm PRV10
PRV12

Probeta para ensayo de o
N ) . Temperatura de extrusor izquierdo: 210°C TV-7
traccién sobredimensionada

Boquilla: 0,6 mm TV-8

al 10%

Desagregado y Sinterizado de piezas y probetas en verde con filamentos Ultrafuse y
Virtual Foundry

La programacion de los ciclos térmicos se ingreso en el interfaz de control del horno
tubular con sus respectivas nomenclaturas, donde las variables operativas fueron la
temperatura y el tiempo. Como disefio experimental se ejecutd los ciclos bajo dos condiciones
atmosféricas, a presion atmosférica estandar cuya programacion fue estructurada tomando
como modelo los ciclos establecidos por el fabricante The Virtual Foundry (The Virtual Foundry,
2026a), y bajo una atmésfera de vacio donde la programacioén fue establecida bajo las
directrices del docente a cargo de la investigacion.

La ejecucién de los procedimientos térmicos requirié del uso de crisoles de acero
inoxidable AISI 304 y alumina a manera de interfaz fisica para alojar los especimenes dentro
del honro. Una de las maneras para prevenir la deformacion de las piezas durante el

desagregado es el integrar un lecho de polvo refractario que cubra a las mismas.
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En el caso de la operacion al ambiente se usé el programa B-VF-2 para el desagregado
como se observa en la Tabla 19 y su respectiva grafica en la Figura 27, para el sinterizado los
programas HLT-VF-3, HLT-VF-4, HLT-VF-5 detallados en |la Tabla 20 y las graficas en la
Figura 28.

Tabla 19

Programacion para desagregado en atmésfera estandar

Programa Tiempo [min] Temperatura [°C]

0 20

120 235

B.VF.2 240 235
360 460

480 460

660 20

Figura 27

Grafica Temperatura — Tiempo del programa de desagregado al ambiente

s00 Temperatura - Tiempo Desagregado
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450

400
g 350
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©
qé 200
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|_

100

50 20
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0
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Tabla 20

Programacion para sinterizado en atmésfera estandar

76

Programa Tiempo [min] Temperatura [°C]
0 20
120 623
240 623
HLT-VF-3 360 1262
600 1262
960 623
1140 20
0 20
120 631
240 631
HLT-VF-4 360 1270
600 1270
960 631
1140 20
0 20
120 613
240 613
HLT-VF-5 360 1252
600 1252
960 613
1140 20
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Figura 28
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Grafica comparativa de Temperatura — Tiempo de los programas de sinterizado al ambiente
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Para los ciclos realizados al vacio, el desagregado operé bajo los programas D-U-1, D-

U-2 y D-U-3 cuyos valores se divisan en la Tabla 21 y su representacion grafica se encuentra

en la Figura 29, para el sinterizado los programas S-UF-1, S-UF-2 y S-UF-3 detallados en la 'y

las graficas en la Figura 30. La intencién para experimentar en este ambiente fue la de Tabla

22 reducir la interaccion entre el oxigeno y las piezas reduciendo por completo su oxidacion

para que de esta forma no altere sus propiedades y por ende su comportamiento en la

realizacion de los ensayos.
Tabla 21

Programacion para desagregado en vacio

Programa Tiempo [min] Temperatura [°C]
0 20
D-U-1 120 205
210 205
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330 430
420 430
660 20
0 20
105 205
D.U-2 210 205
315 430
420 430
660 20
0 20
105 205
D.U-3 210 205
375 430
480 430
720 20

Figura 29

Grafica comparativa de Temperatura — Tiempo de los programas de desagregado en vacio
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Tabla 22

Programacion para sinterizado en vacio
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Programa Tiempo [min] Temperatura [°C]
0 20
60 590
180 590
S-UF-1 300 1270
540 1270
900 590
1140 20
0 20
60 590
180 590
S-UF-2 250 1270
490 1270
850 590
1090 20
0 20
60 590
180 590
S-UF-3 240 1270
420 1270
780 590
1020 20

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



80

Figura 30

Grafica comparativa de Temperatura — Tiempo de los programas de sinterizado en vacio
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Para resumir las consideraciones tomadas, ciclos aplicados y piezas utilizadas de
ambos filamentos, se presenta la Tabla 23.
Tabla 23

Ciclos de desagregado y sinterizado para las piezas impresas mediante FFF.

Probetas Virtual
Probetas Ultrafuse Ciclos Consideraciones
Foundry

Crisol de acero
para
B-VF-2 desagregado y de
E5.3, 0ES 4 E4.3,E4.4
HLT-VF-3 alumina para
sinterizado

Con polvos

Crisol de alumina

para
PRU1 PRV1 B-VF-2

desagregado y
PRU2 PRV2 HLT-VF-4

sinterizado

Con polvos
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Crisol de alimina

PRV5
para
PRV6 B-VF-2
- desagregado y
PRV7 HLT-VF-5
sinterizado
PRVS8
Con polvos
Crisol de alumina
para
PRV9 B-VF-2
- desagregado y
PRV10 HLT-VF-3 . .
sinterizado
Con polvos
Crisol de alumina
para
TV 5 B-VF-2
- desagregado y
HUV HLT-VF-3
sinterizado
Con polvos
Crisol de alimina
USFQ1
D-U-1 para
USFQ3 -
S-UF-1 desagregado y
USFQ6
sinterizado
D-U-2
P2U-1 - Sin crisol
S-UF-2
Crisol de acero
ara
P18U-2 D-U-3 d i d
- - esagregado
S-U-3 greg y
sinterizado
No polvos
Crisol de aliumina
P2U-3 D-U-3 para
P18U-5 S-U-3 desagregado y
sinterizado
P18U-6 D-U-3 Crisol de alumina
P18U-7 S-U-3 para
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desagregado y

sinterizado

Crisol de alumina

P18U-8 D-U-3 para
S-U-3 desagregado y
sinterizado
Crisol de alumina
P2U-2 D-U-3 para
P2U-4 S-U-3 desagregado y
sinterizado
Crisol de alumina
P2U-5 D-U-3 para
P2U-6 S-U-3 desagregado y
sinterizado
Crisol de alumina
P17U-3 D-U-3 para
P17U-4 S-U-3 desagregado y
sinterizado
Crisol de alumina
P17U5 D-U-3 para
S-U-3 desagregado y
sinterizado
Crisol de alumina
Cubos E5.7, E5.8 B-U-3 para
S-U-3 desagregado y

sinterizado

Caracterizacion Mecanica

Ensayos de Tensiéon

Se utilizé la normativa para ensayos de tension para plasticos ASTM D 638 — 03 la

geometria tipo IV (Figura 31), la eleccién es debido a que se trata de un elemento compuesto

por polimero no rigido en su estado en verde y para posteriormente en su estado en metal sean

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016

Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



83

comparables los resultados, se utilizé el equipo INSTRON 8801, se ensayaron las probetas de
ambos filamentos, una parte de ellas aplicando el sobredimensionamiento del 20% (Figura 32)
y otra con sobredimensionamiento del 10% (Figura 33), ambos destinaron sometidos al
sinterizado.

Figura 31

Probeta para ensayo de tensién segun normativa ASTM D 638 — 03, tipo IV

115
——R14
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Figura 32
Probeta para ensayo de tensién segun normativa ASTM D 638 — 03, tipo IV,
sobredimensionadas al 20%
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Figura 33
Probetas para ensayo de tension segun normativa ASTM D 638 — 03, tipo IV,
sobredimensionadas al 10%
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Complementariamente se ensayé en tres probetas del material base (acero inoxidable
316L) conforme los lineamientos de la ASTM EB8, el espécimen de tamafo inferior debido a que
es un material metalico compacto, las medidas se observan en la Figura 34, estas fueron
perfiladas mediante corte laser, parametros de corte en el Anexo 5.

Figura 34

Probeta para ensayo de tensién segun normativa ASTM E8, espécimen de tamafio inferior

" 100 .
| 30 X 32 Y 30 A
¥ .
= o
I 5 o 4

Para la colocacién de las piezas en el equipo se realizé el trazado de marcas en la
superficie de acuerdo con las dimensiones descritas en las respectivas normas, adicionalmente
para el registro del alargamiento se hizo uso del extensémetro INSTRON 2620 — 600 y la

velocidad aplicada fue entre 1 a 5 mm/min. Las probetas ensayadas se muestran en la Tabla

24.
Tabla 24

Probetas sometidas al ensayo de tension

Probetas Observaciones
USFQ1
Sinterizadas
USFQ2
Ultrafuse
USFQ3
PU-1
PU-2
Verde
PU-3
Ultrafuse
PU-4
PU-5
P2U-2 Sinterizadas
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P2U-3 Ultrafuse
P2U-4

P2U-5

P17U-3

P17U-4

P17U-5

P18U-5

P18U-6 Sinterizadas

P18U-7 Ultrafuse

P18U-8
TV-1
TV-2 Verde
TV-3 Virtual Foundry
TV-4

Material base 316L
N°1, N°2, N°3

Sinterizadas

Ultrafuse

Ensayo de dureza para probetas sinterizadas

Se midié la dureza en los cubos y en las probetas de tension sinterizadas, la medicion
se hizo tanto a nivel de microdureza como a nivel de macrodureza a fin de observar el
comportamiento global del sinterizado y asi como al interior de un solo hilo depositado por la
boquilla de impresion. Los cubos se eligieron porque al seccionarlos mostraron una estructura
muy compacta y libre de defectos superficiales, mientras que en el caso de las probetas de
traccion se eligieron muestras donde era muy notorio los hilos sinterizados producto de la
impresion 3D. Las muestras de los cubos fueron cortadas con aserrado fino mientras que
algunas de las de traccidon mediante corte laser. Para todas se realizé el acondicionamiento
superficial adecuado con desbaste hasta alcanzar la lija de grano 2000 para nivelar y revelar el
acabado del proceso. Las piezas y probetas utilizadas se muestran en la Tabla 25 y

graficamente en Anexo 6.
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Tabla 25

Probetas sometidas al ensayo de dureza enfoques micro y macro

Consideraciones

Probetas

técnicas
Muestra 1 de USFQ-1 Microdureza: HRB
Muestra 2 USFQ-1 Microdureza: HRB
P2U-1 Microdureza: HRB
P18U-2 Microdureza: HRB
Seccion de E4.3 Microdureza: HRC
Seccién de E4.4 Microdureza: HRC

Microdureza. Como primer enfoque se estudio a escala microscépica utilizando el
equipo DUROLINE — M equipado con un identador de diamante Vickers certificado por
ISO/DaKKs. La dureza Vickers se midié en las piezas sinterizadas usando como referencia la
norma ISO 6507/ASTM E384 (Zwick Roell, n.d.).

Durante el procedimiento se coloco las piezas en la platina de soporte, se enfoco el
area a ensayar evitando imperfecciones microestructurales como poros y espacios entre las
lineas de impresiodn, se determina los parametros a 500 gf de carga con tiempo de
permanencia de cinco segundos, se observa la huella bajo el microscopio mediante un objetivo
de 100x y finalmente la maquina toma la lectura de las diagonales de la huella para arrojar la
medida de la dureza.

Para determinar el perfil de dureza de manera homogénea, se ejecutd un total de nueve
huellas por probeta que se distribuyeron en tres zonas distintas de la superficie, cada zona con
tres huellas continuas y alineadas con la separacion pertinente indicada en la norma para
impedir la alteracion de los valores.

Macrodureza. Por otro lado la caracterizacidén desde la perspectiva macroscopica se

ejecutd por medio del durémetro 8 BLP. La ejecucidn inicia con la colocacion del identador y la
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carga dependiendo de la dureza Rockwell a medir, en este estudio se utilizé las escalas B (bola
de 1/16 in con 100 kgf) y C (cono de diamante con 150 kgf) debido a que durante la ejecucion
del ensayo ciertas piezas resultaban con una medida cercana a cero en la escala B.
Posteriormente se ajusta el identador hasta que ingrese muy superficialmente en la pieza, se
encera y se aplica la carga, al retirar la misma se observa la medicion.

Se realizaron tres huellas en la superficie de las piezas en distintas zonas tomando en
consideracion la separacion minima establecida por la norma ISO 6508/ASTM E18 (ZwickRoell,
n.d.). para obtener un valor promedio representativo y comparativo a la dureza del material
laminado 316L.

Para la observacion de las huellas se utilizé los microscopios Meiji Techno IM7 200 y
ZEISS Stemi 305.

Caracterizacion Microscopica

La fase de la caracterizacién microestructural se baso en el analisis de porciones de
una pieza sinterizada para realizar un contraste con muestras del material base en
presentacion de plancha de acero inoxidable 316L de 3 mm de espesor y en fragmentos de
varilla para soldadura ER316L de 3/32” (2,4 mm). El detalle se encuentra en la Tabla 26.
Tabla 26

Muestras analizadas microestructuralmente

Probetas Imagen

Muestra de plancha de acero
inoxidable 316L
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Varilla de soldadura ER316L

Muestra 3 de USFQ-1

Muestra 4 de USFQ-1

Previo a la observacion de la estructura, se prepard previamente las piezas como
establece en la norma ASTM E3. Se extrajo una pequefa muestra del material de estudio, para
encapsularla en una mezcla de resina epdxica y someterla a un pulido progresivo con las lijas
de carburo de silicio haciendo giros de 90° para pasar de una lija de menor grano a una de
mayor y finalmente se pulié con un pafio de pulido fino aplicando agua y aliumina para eliminar
totalmente las lineas de lijado. El paso final para revelar la estructura microscépica fue un
ataque quimico con agua regia por aproximadamente cinco minutos por medio de la friccion
isopo — pieza y se enjuagd con abundante agua. Es asi que se analizara utilizando el

microscopio Meiji Techno IM7 200 con los aumentos: 50x, 100x, 200x, 500x y 1000x.
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Medicion de porosidad

Adicionalmente se realiz6 el estudio de la porosidad de las probetas, para esto se utilizd
aquellas que dieron un mejor resultado de sinterizacién debido a una excelente unién de capas,
tomando muestras representativas de cada filamento, los cubos E4.4 y E5.5.

Para realizar un analisis interno se utilizdé una porciéon media de cada una. Con el fin de
obtener una buena calidad de imagen, estas fueron encapsuladas en una matriz de resina
epoxica para realizar el desbaste con las lijas de carburo de silicio mencionadas en la seccion
de materiales y equipos y se las sometié a pulido con el pafo de pulido.

Para el procesamiento de las pieza se sigui6 los lineamientos de la norma ASTM
E1245-03 (ASTM International, 2016a), por lo que se obtuvo aproximadamente veinte (20)
imagenes con un barrido en forma de lineas continuas mediante el microscopio Meiji Techno
IM7 200, finalmente se realizara el procesamiento de las mismas utilizando el software ImageJ,
que al calibrarlo arrojara el valor de porosidad volumétrica porcentual. De todos los valores
obtenidos se calcula el promedio y ese sera el porcentaje de porosidad en la pieza.
Caracterizacion Dimensional

Como se establecio previamente, la necesidad de estudiar la morfologia de las piezas
postprocesadas surge debido a estas son expuestas a gradientes térmicos extremos,
provocando transformaciones fisicas y volumétricas irreversibles. Por esto la evaluacion se la
hara de manera cualitativa por medio de la inspeccion visual y cuantitativa con la mediciéon de
las dimensiones mas representativas.

En la inspeccion visual se analizé la curvatura, acabado superficial, formacién de
ampollas, visibilidad de lineas de impresién, color y forma tanto de probetas en verde como
sinterizadas y ocasionalmente en marrén que han sido producidas mediante FDM.

A manera de garantizar la precision de las dimensiones, cada cota fue medida tres
veces con el uso del calibrador pie de rey para posteriormente determinar su promedio, en el

caso de las medidas de las probetas en sinterizado y desagregado, no se realiza el promedio
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debido a la diferencia de condiciones y ciclos. Estos parametros tuvieron variaciones segun la
morfologia de la pieza, en el caso de las probetas prismaticas se tomo el largo, ancho y
profundidad; en los discos se evalué el diametro y espesor; y para las probetas destinadas al
ensayo de tension se tomo el ancho de la seccidon de agarre, la longitud, el ancho de la seccion
reducida y el espesor.

Para el calculo del porcentaje de reduccion, se utiliza los valores promedio de las piezas
en verde, valores de medidas en desagregado y medidas en sinterizadas para observar un

aumento o disminucion dimensional de las piezas:

DV — DS (1)

Donde:
%D = Porcentaje dimensional
DV = Dimension en verde o de disefo
DS = Dimension sinterizada

Los resultados obtenidos permitiran analizar brevemente el cambio dimensional tras el
sinterizado mediante el signo que los acomparie, un signo negativo representa aumento
dimensional que es el resultado de que la medida en verde o de disefio es menor a la
sinterizada, o un signo positivo representa disminucion dimensional que se explica porque la
medida en verde o de disefio es mayor a la sinterizada.
Caracterizacion Corrosiva

Usando como guia la norma ASTM A262, se selecciono6 el ensayo A: “Standard
Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels”,
debido a ser la via mas facil y rapida para detectar la susceptibilidad intergranular tanto del
material base como aquellas probetas producidas mediante FFF y expuestas a ciclos de
temperatura. En esta norma se somete a los aceros inoxidables austeniticos a un medio
corrosivo acido utilizando electricidad para acelerar la corrosion frente al acido oxalico,

evaluando si ha sufrido sensibilizaciéon
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La normativa ASTM 262 establece que la pinza de sujecion del anodo no debe
sumergirse en el acido oxalico, por lo que se soldé las piezas sinterizada y las probetas del
material base, a retazos de varilla de soldadura ER316L de 10 mm y 3/32” (2,4 mm) para poder
sumergir totalmente las piezas y probetas y obtener un ataque completo. La soldadura fue
realizada con cautin, estano y cloruro de zinc (para la soldabilidad de aceros) ya que abordarlo
por otro modo puede modificar la estructura de los metales su estudio al formar la zona
afectada por el calor y podria afectar a la mayor parte de la pieza tomando en cuenta que es
una porcién pequefia, en este caso de aproximadamente 15 x 10 mm y 3 mm de espesor
puesto a que varia en los fragmentos sinterizados (dos probetas) y en aquellos extraidos del
material base (dos probetas) como se muestra en la Figura 35. Las probetas sinterizadas
fueron: Las muestras 3 y 4 de probeta USFQ-1, las mismas utilizadas para la el analisis
microestructural.

Figura 35

Probetas destinadas al ensayo de corrosion

Para establecer la magnitud de la corriente suministrada por las fuentes de alimentacion
GW Instek GPC-3030D al circuito esquematizado en la Figura 36, se cuantifica con
anterioridad el area total de la pieza en cm?lo que permitira resolver la formula:

1A (2)

C=——
cm?

Donde:
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C = Corriente
A = Amperios

Figura 36
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Esquema del circuito basado en los lineamientos de la practica A de la normativa ASTM A262
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CAPITULO V
Resultados y Analisis.
Cambio dimensional de piezas y probetas impresas en 3D
A fin de establecer la variacién dimensional de las diferentes probetas y piezas se usa el
sistema referencial cartesiano integrado en la impresora dende el eje X se relaciona con el
plano longitudinal, el eje Y con el plano transversal y el eje Z con el espesor conforme con la
ilustracién que sigue (Figura 37).
Figura 37

Orientacién espacial y sistema de coordenadas de las probetas

NIRAISE3D E2

Piezas impresas con el filamento Ultrafuse

Cambio dimensional de piezas en verde. En esta seccion se determiné el cambio
dimensional y la calidad superficial en verde de tres tipos de piezas y probetas: prismas
rectangulares, discos y probetas de tension, a fin de cubrir diversas formas y dimensiones. En
las tablas que siguen, conjuntamente a los resultados dimensionales se muestra el modelo
CAD, la impresion de piezas y probetas, ademas de un analisis cualitativo de la calidad de

impresion.
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Asi para los prismas rectangulares volumétricos de 32 x 30 x 8 mm corresponde la
Figura 38, Tabla 27 y la Figura 39.

Figura 38

Esquema de medidas de prisma rectangular volumétrico de 32 x 30 x 8 mm (PRCU)

Tabla 27

Medidas de prismas cuadrangulares 32 x 30 x 8 mm en verde (PRCU)

Probetas A [mm] B [mm] C [mm]
PRCU1 32,09 30,07 8,21
PRCU2 31,99 30,13 8,12
PRCU3 32,13 30,13 8,17
PRCU4 32,09 30,18 8,21

Promedio 32,08 30,13 8,18

Variaciéon dimensional de verdes respecto al diseiio [%]
-0,23 -0,42 -2,25

Figura 39

Fotografias de prismas cuadrangulares volumétricos 32 x 30 x 8 mm en verde (PRCU)
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Nota. Caras superiores, caras inferiores y cara lateral, de arriba hacia abajo.

La comparacion de las medidas arroja que las probetas experimentaron un aumento
dimensional tras la impresion en bajos porcentajes, en el espesor (C) siendo el mas afectado
obteniendo los datos de aumento dimensional de 0,23% en eje X, 0,42% en eje Y 'y 2,25% en el
eje Z. En cuando a la calidad ofrece un muy buen acabado superior, lineas de impresion
unidas, sin presencia de agujeros o discontinuidades, buen acabado inferior, presenta ligera
curvatura convexa y lateralmente esta muy marcada la geometria de la balsa, geometria
definida.

Para los discos de 825 x 4 mm corresponde la Figura 40, la Tabla 28 y |la Figura 41.
Figura 40

Esquema de medidas de discos @ 25 x 4 mm designados como “DU”

6/

Tabla 28

Medidas de discos @ 25 x 4 mm en verde designados como “DU”

Probetas A [mm] B [mm]
DU1 4,21 25,27
DU2 4,23 25,39
DU3 4,21 25,32
bu4 4,17 25,15

Promedio 4,21 25,28

Variaciéon dimensional verdes respecto al disefio [%]
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-5,17 -1,13

Figura 41

Fotografias de discos @ 25 x 4 mm en verde designados como “DU”

Anexo. Cara superior con balsa y cara inferior de discos @ 25 x 4 mm, de arriba hacia abajo.

En cuanto la variacion dimensional presenta aumento en todos sus ejes de 5,17% en el
eje X,5,17% en el eje Yy 1,13% en el eje Z, en el didametro se encontrd un valor superior
debido a la calidad de la impresién deficiente, lo que intervino en la toma de datos, pero el
espesor arroja valores menores lo cual era lo ideal. Respecto a su acabado en verde se
determind un acabado regular de la cara superior debido a los bordes son irregulares y mal
acabado de cara inferior por adherencia excesiva a la balsa, adicionalmente un mal acabado
lateral porque no es posible definir las capas.

De acuerdo con las probetas designadas como “P1U”, que se muestra en, la Tabla 29 y

las figuras Figura 42 y Figura 43.
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Figura 42

Esquema de medidas de probetas para ensayo de tension

A
—C
—~___ [
s3]
__/_—\_ 5
Tabla 29
Medidas de probetas en verde de tensién P1U
Probetas A [mm] B [mm)] C [mm] D [mm]
P1U-1 139,02 23,50 7,51 4,88
P1U-2 138,73 23,72 7,34 3,72
P1U-3 138,23 23,19 7,39 4,86
P1U-4 137,78 23,25 7,35 4,14
Promedio 138,44 23,42 7,40 4,40
Variaciéon dimensional verdes respecto al disefo [%]
-0,32 -2,70 -2,73 8,33

Figura 43

Fotografias de probetas en verde de tension designadas como “P1U”
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Se recopilé que la mayoria de las medidas tuvieron aumento dimensional de 0,32% en
el eje Xy 2,72% en el eje Y, en cuanto al espesor (D) se registra disminucion, esto se debe a
un despegue de la cama. Las probetas en general lograron un muy buen acabado superficial,
no presentan mayores orificios entre lineas de impresion, se distinguen las capas de impresién
con pocas interferencias entre estas.

Otras probetas de tension designadas como “P3U” que se muestran en la Tabla 30 y la
Figura 44.
Tabla 30

Medidas de probetas en verde de tensiéon P3U

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
P3U-1 137,75 22,79 7,27 5,00
P3U-2 137,83 22,83 7,30 4,94
P3U-3 137,93 22,74 7,29 4,94
P3U-4 137,86 22,77 7,25 4,85

Promedio 137,84 22,78 7,28 4,93

Variacion dimensional verdes respecto al diseio [%]
0,11 0,08 -1,04 -2,78

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
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Figura 44

Fotografias de probetas en verde de tension P3U

Unas medidas aumentaron como es el caso del espesor (D) y otras disminuyeron,
ambas partes son muy cercanas precisas a la medida disefiada en CAD, posible razén es una
contraccién longitudinal por el cambio térmico ya que mientras el extrusor sigue depositando
material, se eleva y la parte baja de la probeta que esta pegada a la cama no posee la
temperatura. De acuerdo con la calidad es buena y hay buena diferenciacion entre capas pero
se observa la separacion entre ellas, el acabado inferior es regular por la notable geometria de
la balsa y lateralmente las lineas no poseen mayores imperfecciones.

Cambio dimensional de piezas sinterizadas. Este apartado se analiza el cambio
dimensional que ocurre desde la etapa en verde hasta el sinterizado de las piezas y probetas

para estimar la contraccioén real que sufren, adicionalmente se analiza brevemente las
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caracteristicas superficiales de la piezas y probetas. Para el propésito se hace uso de tres tipos

de piezas como cubos, prismas rectangulares y probetas de tension.

La figura del cubo 10 x 10 x 10 mm utilizé los parametros base para Virtual Foundry

para realzar un contraste del acabado superficial, a esta le corresponden la Figura 45, la Tabla

31y la Figura 46.
Figura 45

Esquema de medidas de cubos 10 x 10 x 10 mm (E5)

Tabla 31
Medidas de cubos 10 x 10 x 10 mm (E5)
Probeta A [mm] B [mm] C [mm]
Verde

E5.1 10,58 10,64 10,59

E5.2 10,27 10,27 10,24

E5.3 10,23 10,09 10,09

E5.4 10,29 10,17 10,05

E5.5 10,19 10,16 10,14

E5.6 10,22 10,03 10,13

Promedio 10,30 10,23 10,21

Variacion dimensional verdes respecto al disefio [%]
-2,97 -2,27 -2,07
Sinterizadas

E5.3 10,21 10,31 10,29

E5.4 10,89 10,27 10,65

E55 9,79 10,04 10,59

Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
E5.3 0,87 -0,78 -0,85
E5.4 -5,73 -0,46 -4,38

Variacion dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]
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E5.3 -2,07 -3,07 -2,93
ES.4 -8,87 -2,73 -6,53

Figura 46

Fotografias de cubos 10 x 10 x 10 mm (ES)

Nota. Probeta referencial en verde cara superior y lateral, E5.3 cara superior, E5.4 cara lateral.

De acuerdo con la impresion tienen valores de aumento muy aproximados lo que esta
cercano a la isotropia, se determina que la dimensiéon con mas afectaciones fue la longitud (A)
pero en valores bajos de 2,97% en X. Posee capas bien definidas, pero no uniformes. Buen
acabado superior pero mal acabado lateral.

Los resultados de la Tabla 31 estan totalmente en contradiccion a lo que normalmente
se produce que es una disminucion de todas las dimensiones, justamente debido a las
hinchazones. Mas bien estos resultados servirian para medir el grado de hinchamiento de las
probetas.

Para los prismas rectangulares alargados de 50 x 10 x 4 mm se estableci6 la Figura 47,

la Tabla 32 y la Figura 48.
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Figura 47

Esquema de medidas de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm (PRU)

Tabla 32

Medidas de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm (PRU)

Probetas A [mm] B [mm] C [mm]
Verde
PRU1 50,33 10,05 4,13
PRU2 50,29 10,19 4,10
PRU3 50,70 10,28 4,04
PRU4 49,87 10,47 3,99
Promedio 50,30 10,25 4,07
Variacion dimensional verdes respecto al diseno [%]
-0,59 -2,50 -1,69
Sinterizadas
PRU1 49,42 9,91 4,38
PRU2 49,44 10,14 4,36
Variacién dimensional sinterizadas respecto a medidas en verde[%]

PRU1 -0,59 3,94 16,47
PRU2 -0,63 1,68 16,85
Variacion dimensional sinterizadas respecto al diseio [%]
PRU1 1,16 0,93 -9,50
PRU2 1,12 -1,40 -9,00

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 47.
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Figura 48

Fotografias de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm en verde y sinterizadas (PRU)

Nota. Probeta referencial en verde cara superior e inferior, probetas sinterizadas PRU1 cara
superior y PRU2 cara superior.

Las probetas aumentan en su tamafo después de impresas en 0,59% en X, 2,50% en Y
y 1,69 en Z, siendo el ancho (B) el que crece mas. Posee regular acabado superficial, rastro de
contacto con la boquilla muy marcado, laterales con numerosas discontinuidades, cara inferior
con geometria marcada de la balsa.

Las dimensiones de las probetas sinterizadas aumentaron altamente el espesor (C) y
ligeramente en el ancho (B), pero con la longitud (A) se obtuvo una reduccién requerida, esto
indica que las condiciones de desagregado no fueron las adecuadas pues hincharon, sin
embargo hubo una reduccion de 1,14% en eje X . De acuerdo con la inspeccion visual, las
probetas no sinterizaron en su nucleo debido a que se oxidaron pero se logré en las capas mas
externas.

Para las probetas para ensayo de tension sobredimensionadas al 20% corresponde la

Tabla 33 y la Figura 49.

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



104

Tabla 33

Medidas probetas para ensayo de tension sobredimensionadas al 20% (USFQ)

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
USFQ-1 136,82 24,06 8,09 5,03
USFQ-2 136,82 24,07 8,05 5,05
USFQ-3 136,85 24,06 8,05 5,09
USFQ-4 136,96 24,10 7,99 5,01
USFQ-5 136,96 24,10 7,99 5,01
USFQ-6 136,91 24,09 8,04 5,01
Promedio 136,89 24,08 8,04 5,04
Variaciéon dimensional verdes respecto al diseiio [%]
0,20 -5,34 -5,45 -3,19
Sinterizadas
USFQ-1 119,98 20,88 7,21 4,75
USFQ-3 120,07 20,61 7,14 4,51
USFQ-6 119,92 20,96 7,07 4,45
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
USFQ-1 12,35 13,29 10,23 5,60
USFQ-3 12,29 14,42 11,14 10,37
USFQ-6 12,40 12,96 12,06 11,56
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto al disefo [%]
USFQ-1 12,53 8,66 5,34 2,60
USFQ-3 12,46 9,86 6,30 7,51
USFQ-6 12,57 8,31 7,26 8,74

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
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Figura 49

Fotografias de probetas para ensayo de tension sobredimensionadas al 20% verde y

sinterizadas (USFQ)

Nota. Probetas sinterizadas USFQ1, USFQ3 y USFQ6, con probetas en verde. Cara superior
(izquierda) y Cara inferior (derecha).

Referente al acabado en verde, en general lograron un muy buen acabado superficial,
no presentan mayores orificios entre lineas de impresion, se distinguen las capas de impresion
con pocas interferencias entre estas.

Estas probetas lograron un buen comportamiento post sinterizado debido a que todas
resultaron con reducciones en las medidas similares resultando en aproximadamente 12,52%
en eje X, 6,3% en eje Y, 6,28% en el eje Z. La constante aparicion de ampollas en la cara
superior y lateral de las probetas se explica por el efecto del desagregado que no permitié el
escape controlado de gases de polimero.

Para las probetas para ensayo de tension designadas como “P2U” se presentd la Tabla 34 y la

Figura 50.
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Tabla 34

Medidas de probetas de tensién P2U

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
P2U-1 137,99 22,85 7,31 4,86
P2U-2 137,86 22,90 7,32 4,83
P2U-3 138,07 22,90 7,37 4,73
P2U-4 138,00 22,89 7,29 4,77
P2U-5 137,84 22,80 7,25 4,89
P2U-6 137,91 22,85 7,31 4,81
Promedio 137,94 22,86 7,31 4,81
Variaciéon dimensional verdes respecto al diseno [%]
0,04 -0,28 -1,50 -0,30
Sinterizadas
P2U-1 - 19,93 6,76 4,99
P2U-2 121,05 20,39 6,43 4,45
P2U-3 121,74 20,61 6,66 4,23
P2U-4 121,99 20,34 6,43 4,33
P2U-5 121,54 20,41 6,65 4,40
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
P2U-1 - 5,02 -0,70 -15,23
P2U-2 0,55 2,83 4,27 -2,62
P2U-3 -0,02 1,81 0,79 2,46
P2U-4 -0,23 3,08 4,17 0,00
P2U-5 0,14 2,73 0,99 -1,54
Variacion dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]

P2U-1 - 12,57 6,11 -4,03
P2U-2 12,29 10,56 10,74 7,36
P2U-3 11,78 9,62 7,50 11,94
P2U-4 11,60 10,79 10,65 9,72
P2U-5 11,93 10,47 7,69 8,33

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
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Figura 50

Fotografia de probetas de tension designadas como P2U verde y sinterizadas

Nota. Probeta sinterizada P2U-2 con probetas en verde referencial, P2U-2, P2U-3, P2U-4 y
P2U-5.

Lo respecto a las medidas en verde, son las que menos variacion tuvieron
dimensionalmente, las mas cercanas al disefio en CAD, esto es un buen indicador de
repetibilidad ya que la medida con mayor aumento es de 1,50% y sus dimensiones no varian
considerablemente. Hubo buen acabado superior, regular acabad inferior y buen acabado
lateral por no tener muchas imperfecciones.

Es asi que todas las probetas sinterizadas experimentaron reduccién dimensional
respecto a las dimensiones en verde son 11,90% para el eje X, 8,54% para el eje Y 'y 9,34%
para el eje Z demostrado. Hay formacién de ampollas en la cara expuesta a la atmdsfera de
vacio, cara inferior con muy buen acabado superficial y cara frontal buen acabado con pocas
ampollas.

Las probetas de tension designadas como “P17U” obtuvieron los valores de |la Tabla 35

y la Figura 51.
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Tabla 35

Medidas probetas de tensién P17U

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
P17U-1 138,17 23,01 7,28 4,59
P17U-2 138,09 23,09 7,30 4,64
P17U-3 138,25 23,07 7,31 4,76
P17U-4 138,10 23,05 7,27 4,82
P17U-5 138,32 23,18 7,21 4,63
Promedio 138,19 23,08 7,27 4,69
Variacion dimensional verdes respecto al disefo [%]
-0,14 -1,22 -1,00 2,33
Sinterizadas
P17U-3 121,87 20,32 6,29 5,45
P17U-4 122,50 20,39 6,31 5,41
P17U-5 121,89 19,70 5,96 4,93
Variacién dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%)]
P17U-3 0,01 -3,67 -5,36 -17,10
P17U-4 -0,50 -4,01 -5,70 -16,39
P17U-5 0,00 -0,51 0,11 -6,07
Variacion dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]
P17U-3 11,69 10,88 12,69 -13,47
P17U-4 11,23 10,58 12,41 -12,78
P17U-5 11,67 13,60 17,22 -2,78

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
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Figura 51

Fotografia probetas de tension P17U en verde y sinterizadas

Nota. Probeta sinterizada P17U-4 con probetas en verde referencial. P17U-3, P17U-4, P17U-5.

Lo concerniente a lo dimensional, presenté ligeros aumentos en la mayoria de
dimensiones, mientras que en el espesor (D) se redujo, esto puede deberse a que la probeta se
despego de la cama en sus extremos durante la impresidn. Respecto al ancho (B), fue la
medida que mas aumentd. Posee buen acabado superior, mal acabado inferior por la
adherencia de una parte de la probeta a la balsa adicional a mala unién entre las primeras
capas.

Para las probetas sinterizadas se redujeron mayormente a excepcion del espesor, eso
se explica por la capa desprendida al retirar la balsa, sin embargo se puede obtener valores de
reduccion de 11,53% en Xy 14,10 en Y. En acabado tuvo una cara superior con ampollas
tendiendo a planas, cara inferior buen acabado pero con presencia de surcos y en la cara
frontal se presencia una mala unién entre capas por lo que tiene numerosas aberturas.

Respecto a las probetas con los parametros designados como “P18U”, se genero la

Tabla 36 y la Figura 52.
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Tabla 36

Medidas probetas de tensién P18U

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
P18U-1 137,88 22,75 7,28 4,86
P18U-2 137,75 22,81 7,28 4,87
P18U-3 137,81 22,73 7,27 4,87
P18U-4 137,87 22,73 7,27 4,81
P18U-6 137,79 22,74 7,28 4,83
Promedio 137,82 22,75 7,27 4,85
Variacion dimensional verdes respecto al disefo [%]
0,13 0,21 -1,04 -1,03
Sinterizadas
P18U-2 133,33 20,41 6,51 4,55
P18U-6 122,39 20,65 6,71 4,63
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
P18U-2 3,26 10,28 10,56 6,10
P18U-6 11,20 9,22 7,72 4,45
Variacion dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]

P18U-2 3,39 10,47 9,63 514
P18U-6 11,31 9,42 6,76 3,47

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
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Figura 52

Fotografias probetas de tension designadas como “P18U”

Nota. Probeta sinterizada P18U-6 con probeta en verde referencial. P18U-5, P18U-6, P18U-7 y
P18U-8.

Para el apartado de la dimension se observa que las probetas tienden a un aumento
dimensional en verde, en la seccion reducida y el espesor pero respecto a la longitud y ancho
estas se reducen, esto puede deberse al fendmeno de contraccion térmica debido al cambio
busco de temperatura ya que la cama no iguala a la temperatura de extrusion.

Una vez sinterizadas da como resultados que en efecto si se reducen pero con valores
muy variados, la medida del ancho es la que mas compartieron relacion dando a entender que
se redujo en 9,95% en el eje Y. Muy buen acabado superior, regular acabado inferior por
desprendimiento de retazos de filamento y cara frontal indica una buena union entre capas.
En relacion a los anteriores parametros designados como “P18U”, estas probetas no poseen

carcasa y se determinaron los valores de la Tabla 37.
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Tabla 37

Medidas probetas de tensién P18U sin carcaza

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
P18U-5 137,91 22,81 7,18 4,82
P18U-7 137,71 22,68 7,15 4,90
P18U-8 137,85 22,71 7,13 4,81
P18U-9 137,77 22,67 717 4,79
Promedio 137,81 22,72 7,16 4,83
Variaciéon dimensional verdes respecto al diseiio [%]
0,14 0,36 0,60 -0,62
Sinterizadas
P18U-5 122,95 20,43 6,24 5,04
P18U-7 122,44 20,26 6,26 4,47
P18U-8 122,26 20,33 6,26 4,71
Variacion dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
P18U-5 10,78 10,06 12,81 -4,35
P18U-7 11,15 10,82 12,53 7,38
P18U-8 11,28 10,53 12,53 2,55
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]

P18U-5 10,90 10,38 13,33 -5,00
P18U-7 11,28 11,14 13,06 6,81
P18U-8 11,41 10,85 13,06 1,94

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.

Estas tuvieron el mismo comportamiento durante y después de la impresion que

112

aquellas con carcasa. Al realizar el estudio sobre la caracterizacién dimensional se analizé los

datos y se contempla que ambos tipos de probetas tienen comportamientos similares, pero al

no poseer carcasa, piden gran parte de sus demisiones por lo que resultan mas pequefias que

los valores de disefio en CAD, la Unica dimension que resulté tener un comportamiento

esperado fue el espesor (D) que esta ligeramente sobredimensionado.

Las probetas sinterizadas, lograron reducir sus dimensiones considerablemente, se

observa un comportamiento casi isotropico. Es de relevancia recalcar que el no poseer carcaza

les da mas espacio a los gases para escapar en el desagregado y por ende no se hincha y

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



113

posee pocas ampollas. Para este tipo de probetas se proyecta la reduccion de
aproximadamente el 11,20% en X, 13,15% en Y y 4% en Z.

Para los cubos 10 x 10 x 10 mm con la boquilla de 0,4 se ha examinado los valores de
la Tabla 38 y el material fotografico de la Figura 53.
Tabla 38

Medidas de cubos 10 x 10 x 10 mm con boquilla 0,4 mm (E4)

Probeta A [mm] B [mm] C [mm]
E5.7 10,73 10,69 10,53
E5.8 10,69 10,71 10,51

Promedio 10,71 10,70 10,52

Variacion dimensional verdes respecto al diseno [%]
-0,71 -0,70 -0,52
Sinterizadas
E5.7 9,79 10,04 10,59
E5.8 9,99 10,21 10,97
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a las verdes [%]
E5.7 8,59 6,17 -0,70
E5.8 6,66 4,55 -4,25
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a las disefadas [%]

E5.7 2,13 -0,40 -5,93
E5.8 0,07 -2,13 -9,67

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 45.
Figura 53

Fotografias de cubos 10 x 10 x 10 mm con boquilla 0,4 mm (E4)
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Nota. Imagen referencial de cubo 10 x 10 x 10 mm en verde, caras superior, lateral e inferior
(arriba). Cubo E5.7 sinterizado, cara lateral e inferior (abajo).

Ambos experimentan un aumento dimensional tras la impresion donde los mas
significativos son la longitud y el ancho en un valor muy reducido.

En cuando a su sinterizacién se logro reducir en su longitud, sin embargo se muestra
una evidente hinchazon, afiadiendo que ambas probetas estan totalmente compuestas por
metal.

Calidad superficial y facilidad de desprendimiento de balsa. Debido a que la calidad
superficial de las piezas en verde y la facilidad de su desprendimiento de la balsa afectan el
sinterizado posterior, se evaluaron estos dos atributos usando los prismas cuadrangulares 10 x
10 x 3 mm variando los parametros de impresién en cuanto a la altura de capa y ancho de
extrusion. Las diferentes combinaciones realizadas de altura de capa y ancho de extrusion se
muestran en la Tabla 39 donde se indica una calificacion cualitativa de la calidad superficial
(determinada visualmente) de las caras superior y lateral de los prismas impresos. La calidad
total de las tabla corresponde a la suma de las dos calificaciones anteriores.

Tabla 39

Calificaciones de combinaciones de los prismas rectangulares 10 x 10 x 3 mm

Altura Ancho de

_Denp'm de capa extrusién Calificaciéfn cara Calificacion Calificacion
inacion superior cara lateral total
[mm)] [mm)]
P1 0,1 0,2 7 7 14
P2 0,1 0,4 4 2 6
P3 0,1 0,6 5 1 6
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P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

0,1
0,3
0,4
0,2
0,2
0,2
0,4
0,4
0,1
0,4
0,3
0,4
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,4
0,2
0,4
0,1
0,1
0,6
0,6
0,1
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Nota. Calificacion mas baja, mejor acabado.

Segun la tabla anterior las muestras de mejor acabado superficial fueron P2, P3, P5,

P7, P9, P11, P14 y P15; destacando notablemente P9, es decir, altura de capa de 0,2 mmy

ancho de extrusion de 0,4 mm. La apariencia superficial se las muestras de la Tabla 39 se

indican en las fotografias de la Tabla 40, donde también se incluye observaciones cualitativas.

Tabla 40

Fotografias y observaciones de combinaciones de los prismas cuadrangulares 10 x 10 x 3 mm

Den. Cara superior Cara inferior
A ]
b "
P1 . :
Obs Ancho de capa no definido (aparentemente es de Altura no definida, restos de

0,4mm), presenta muchos vacios.

material, capas inclinadas
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Relativa buena calidad.
Cumple con el alto.

Calidad adecuada, cumple
con el alto.

Calidad regularmente
adecuada. No es muy mala
pero es de menor calidad
qgue las anteriores.

P2
Capas bien definidas, pero con espacios entre
Obs.
estas. Cumple con el ancho.
P3
Buena calidad, capas bien definidas, separacion
Obs.
entre ancho de capa.
P4
En ciertas partes no se define bien el ancho de
Obs. )
capa. Calidad regular.
P5
Obs. Calidad buena, no hay mucho espacio entre capas.

Bien definida pero hay
espacio entre capas.
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P6

Capas bien definidas, pero
Obs. Calidad adecuada, no hay mucho espaciamiento. presenta mucho
espaciamiento.

LJCH '

P7
. N Buena calidad, cumple con
Obs. Buena definicién con muy poco espaciamiento.
el alto de capa.
1
P8 ,
! o' ]
.
- -
Cumple con el numero de
Obs. No adecuada, ancho aparente de 0,4 mm. P
capas.
P9
Cumple con las 15 capas.
Obs. Cumple con el ancho de capa. Buen acabado. P > 1o cap
Buena definicién
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!

’

|

’
P10 4

’

| B

’

»

Cumple con el numero de
Obs.
capas. Mal acabado.
Jl.;cn L

P11 ; .

;

»

.

Cumple con el numero de
Obs. P
capas.
P12
e Aparentemente cumple con
Obs. No se puede comprobar el ancho de extrusion. P . P
el niUmero de capas.
- .
Obs Superficie irregular pero aparentemente quiere dar Altura de capa si
' el ancho. corresponde.
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P14 .

. Si corresponde al numero
Obs. Ancho si corresponde. Acabado regular. P

de capas. Buen acabado,

)
P15
Obs. Cumple con el ancho de extrusion. Cumple con el namero de
capas.
P16
Obs. Aparentemente 7 lineas, no 10 como deberia. Si corresponde con el

numero de capas.

Nota. Den = Denominacién, Obs = Observaciones

De esta forma se logro determinar mediante la Figura 54 que, el ancho de extrusion fue
el parametro mas influyente en la calidad del acabado superficial ya que para anchos
pequenos, de 0,1 mmy 0,2 mm, dieron piezas con peor apariencia, vacios notables y capas de
dificil definicién, mientras que a partir de 0,3 mm el resultado mejora de forma notoria, el mejor

punto fue de 0,4 mm. Con un ancho superior de 0,6 mm ya no mejoro la calidad, por el
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contrario generd mas espacios entre las lineas de la cara superior, siendo asi el limite para la
boquilla de 0,4 mm.
Figura 54

Graficas de calificacion promedio vs altura de capa y ancho de extrusién

Altura de Capa Ancho de extrusion

5,00 7,00
© e} )
[0
g 400 £ 5,00
S S
a 3,00 a 4,00
5 5 3,00
2 2,00 3>
8 8 2,00
£ 1,00 =
T 8 1,00
© 0,00 0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 04 0,6 0,8
Altura de capa [mm] Ancho de extrusién [mm]

Respecto a la altura de capa, no se muestra un patrén ya que a alturas pequefias como
0,1 mm hay mayor definicion pero tardan mas en la impresién sin que implique una mejor
calidad, sin embargo se recomienda variar dentro de un rango de 0,1 mmy 0,3 mm.

En cuanto a la facilidad de desprendimiento de las muestras de la balsa, conforme las
diferentes combinaciones de altura de capa y ancho de extrusion, esta caracteristica se
presenta en la Figura 55, donde se puede apreciar la cantidad de residuos de la pieza impresa
que quedan después del desprendimiento de la muestra, este aspecto es una medida de la
facilidad de desprendimiento.

Figura 55
Desprendimiento de la balsa para las diferentes combinaciones de los prismas cuadrangulares

10x10x 3 mm

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



121

Nota. Se muestran las treinta y dos (32) figuras impresas, de izquierda a derecha se muestran

en orden las pruebas, cada una tiene dos figuras. P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10,
P11, P12, P13, P14, P15y P16.

Aquellas piezas que se desprendieron con la necesidad de aplicar mucha fuerza o
cuyas primeras capas permanecieron adheridas a la balsa son las mas complicadas de retirar,
es decir para las probetas P1, P3, P4, P6, P8, P10, P11, P12, P13, P14, P15 y P16, esto se
puede verificar con la observacion de la figura. Por otro lado, las piezas con una mayor facilidad

de desprendimiento de balsa fueron las probetas P2, P5, P7 y P9.
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Piezas impresas con el filamento Virtual Foundry

Cambio dimensional de piezas en verde. En este segmento se hara uso de los discos
de 925 x 4 mm para determinar los resultados dimensionales y de calidad de una pieza circular
tras la etapa de impresién, para esto se presentaron los datos de la Tabla 41, junto con
imagenes de la Figura 56.
Tabla 41

Medidas de discos @ 25 x 4 mm (DV)

Probetas A [mm] B [mm]
DV1 4,37 25,39
Dv2 4,33 25,58
DV3 4,28 25,42
DV4 4,38 25,52

Promedio 4,34 25,48

Variacion dimensional verdes respecto al disefio [%]
-8,50 -1,91

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 40.
Figura 56

Fotografias de discos @ 25 x 4 mm (DV)

Estas presentaron un aumento respecto a las medidas de diseno, siendo la mas

afectada la medida del espesor (A) debido a la friccién entre la boquilla y la pieza provocando
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acumulacion de filamento en su superficie. Para este tipo de figuras se podria hacer un
sobredimensionamiento de 8,5% en el eje Z, 1,91% tanto en el eje X como Y.

Para el estudio del cambio dimensional y analisis cualitativo en piezas y probetas
sinterizadas, se presenta los datos recogidos tanto en verde como en sinterizado para realizar
un contraste utilizando de las medidas y las fotografias de las piezas mas representativas. Este
estudio requirié el uso cuatro tipos de piezas como cubos, prismas rectangulares probetas de
tension y una figura ésea.

Para los cubos 10 x 10 x 10 mm se observa que han tenido un crecimiento post
impresion en valores no muy alarmantes como se muestra en la Tabla 42 y sus imagenes en la
Figura 57.

Tabla 42

Medidas de cubos 10 x 10 x 10 mm (E4)

Probeta A [mm] B [mm] C [mm]
E4 .1 10,13 10,01 9,99
E4.2 10,05 10,11 10,01
E4.3 10,06 10,07 10,05
E4.4 10,03 10,09 10,01
E4.5 10,03 10,05 10,01

Promedio 10,06 10,06 10,02

Variacion dimensional verdes respecto al disefio [%]
-0,61 -0,63 -0,16
Sinterizadas
E4.3 7,90 8,01 8,36
E4.4 8,94 9,20 9,00
Variacion dimensional de sinterizadas respecto a las verdes [%]
E4.3 21,44 20,31 16,63
E4.4 11,09 8,51 10,25
Variacion dimensional de sinterizadas respecto a las disehadas [%]

E4.3 21,00 19,87 16,40
E4.4 10,60 8,00 10,00

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 45.
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Figura 57

Fotografias de cubos 10 x 10 x 10 mm (E4)

Nota. Pieza referencial en verde para cubos 10 x 10 x 3 mm (arriba), cubos sinterizados E4.3 y
E4.4 (abajo).

De acuerdo con estas figuras en verde, experimentaron un ligero aumento en todas sus
dimensiones, siendo el ancho (B) el que destaca. Sus acabados superficiales fueron deficientes
tanto en el lateral como en el superior, gran presencia de discontinuidades que deforman la
pieza.

Respecto a la sinterizacién se logrd que los cubos estén totalmente compuestos por
metal y a su vez se han reducido sin embargo la pobreta E4.3 logré reducir mas respecto a la
otra, una razén puede ser la colocacion dentro del crisol, sin embargo, la pieza E4.4 tuvo
valores de reduccion cercanos al propuesto por el fabricante (10%).

Los prismas rectangulares de 50 x 10 x 4 mm tienen sus resultados en la Tabla 43 y las

fotografias en la Figura 58.
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Medidas de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm (PRV)
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Probetas A [mm] B [mm] C [mm]
Verde
PRV1 50,50 10,14 4,25
PRV2 50,57 10,47 4,17
PRV3 50,43 10,23 4,13
PRV4 50,79 10,19 4,09
PRV5 50,71 10,63 4,24
PRV6 50,40 10,35 4,11
PRV9 50,45 10,32 4,20
PRV11 50,61 10,65 4,30
PRV13 50,71 10,63 4,33
Promedio 50,55 10,33 4,17
Variacion dimensional verdes respecto al disefo [%]
-1,10 -3,32 -4,29
Desagregadas
PRV5 49,74 10,13 6,01
PRV6 48,21 9,89 5,27
PRV9 48,47 9,73 4,97
Variacion dimensional de desagregadas respecto a medidas en verde [%]
PRV5 1,55 2,45 -43,36
PRV6 4,59 4,76 -25,56
PRV9 4,06 6,31 -18,56
Sinterizadas
PRV9 44,61 9,01 4,39
PRV11 45,19 9,28 4,57
PRV13 45,20 9,42 4,83
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%]
PRV9 11,71 13,18 -4,74
PRV11 10,56 10,61 -9,03
PRV13 10,54 9,26 -15,23
Variacién dimensional de sinterizadas respecto al disefio [%]
PRV9 10,79 9,87 -9,83
PRV11 9,62 7,20 -14,33
PRV13 9,60 5,80 -20,83

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 47.
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Hay gran cantidad de probetas las cuales no poseen medidas, esto es debido a que se
eligié no manipularlas posterior al desagregado por la naturaleza fragil de las piezas, ademas
por esta razén es que muchas de las probetas resultaron defectuosas por el mismo
procedimiento térmico, es asi que solo un cierto grupo fue capaz de superar el sinterizado.

Se observa que en promedio en verde, las probetas resultan de mayor tamario tras la
impresion, siendo el espesor (C) el mas afectado. La calidad es regular en la cara superior
debido a que la impresién es muy notoria, cara inferior igualmente regular ya que a pesar de
tener una textura lisa, presenta multiples cavidades.

En cuanto al desagregado se observa una ligera reduccion producto de la evaporacion
del polimero pero con el espesor se nota un aumento muy considerable, sin embargo, no es de
importancia debido a que durante la toma de medidas se debia manejar con cuidado las
piezas, por eso es que se debia evitar un contacto muy riesgoso y no era posible recoger datos
de la forma pertinente. De esta forma se obtuvo una reduccién de 3,4% en el eje X,4,51en Yy
el espesor aumenta ya sea por hinchamiento o por los restos de polvos de desagregado. Aqui
las piezas adquieren una textura acorde a los polvos, mientras estos estén mas compactos la
superficie sera mas rugosa, por supuesto que también del ciclo.

Observando los datos del sinterizado se puede estimar un porcentaje de encogimiento
que seria de 10% en Xy 7,62% en Y. En esta parte, la calidad superficial mejora respecto al
desagregado, se ven mas lisas pero conservan la forma de impresion. Son metalicas en sus

capas exteriores pero en el nucleo se oxida.
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Figura 58

Fotografias de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm (PRV)

Nota. Primas rectangulares deferentes en verde, cara superior y cara inferior (arriba). Probetas
desagregadas PRV5 y PRV9 cara superiores (medio). Probetas sinterizadas PRV9 y PRV13
caras superiores (abajo).

Las probetas de ensayo de tension sobredimensionadas al 10% experimentan una serie
de cambios en sus dimensiones como se especifica en la Tabla 44, junto con cambios fisicos
como se logra observar en la Figura 59.

Tabla 44

Medidas de probetas para ensayo de traccién sobredimensionadas al 10% (TV)

Probetas A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Verde
TVS 125,89 21,23 7,36 4,70
TV6 126,02 21,38 7,53 4,76
TV7 126,11 21,34 7,49 4,73
TV8 126,01 21,31 7,42 4,70
Promedio 126,01 21,32 7,45 472
Variacion dimensional verdes respecto al disefo [%]
TV5 0,39 -1,99 -12,88 -7,31
Sinterizadas
TV5 111,80 18,27 6,18 4,51
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Variacién dimensional sinterizadas respecto a medidas verdes [%]

TV5 11,19 13,94 16,03 4,11
Variaciéon dimensional sinterizadas respecto al disefio [%]
TV5 0,48 -1,56 -11,52 -6,82

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 42.
Figura 59

Fotografias de probeta para ensayo de traccién sobredimensionadas al 10% (TV)

Nota. Probeta representativa en verde cara superior y cara inferior, probeta TV-5 cara superior
y cara inferior (de arriba hacia abajo).

Se experimentd un aumento en sus dimensiones tras su fabricacion pero en bajos
valores (la parte mas esencial de la probeta experimenta un crecimiento muy sobresaliente,
esto puede deberse a los defectos con los que sale una probeta generalmente del proceso
FDM). Cara superior con muy buen acabado, cara inferior es lisa pero con multiples
porosidades, lateralmente las capas se logran divisar la impresion.

Para el sinterizado la probeta resulté rota durante el desagregado, con buen acabado
superficial, las lineas de impresion se compactaron, no presenta porosidades. Composicion

metalica en las capas mas externas, internamente oxidada. Al contrario de reducirse se
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expandio, esto sucede por el tipo de geometria a medir, por lo que al estar en varias partes no
da la misma medida que si estuviese entera.

A modo de experimentacion se aumenté la temperatura del extrusor del filamento de
alta carga metalica para las probetas TV7 y TV8, sin embargo, no se observdé mayor cambio
sustancial.

Para los prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm cuyo angulo de relleno fue de 45° no se
observa cambios sustanciales a diferencia de los prismas impresos con los parametros base.
Los valores de sus medidas se encuentran en la Tabla 45 y las referencias visuales en la
Figura 60.

Tabla 45

Medidas de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm a 45° (PRV)

Probetas A [mm] B [mm] C [mm]
Verde
PRV7 50,39 10,39 4,15
PRV8 50,37 10,35 4,12
PRV10 50,40 10,38 4,17
PRV12 50,59 10,47 4,19
Promedio 50,44 10,40 4,16
Variacion dimensional verdes respecto al diseiio [%]
-0,87 -3,97 -3,96
Desagregadas
PRV7 - - -
PRV8 48,62 10,12 5,65
PRV10 48,65 9,93 4,96
Variaciéon dimensional de desagregadas respecto a las verdes [%]
PRV8 3,60 2,66 -35,95
PRV10 3,55 4,46 -19,28
Sinterizadas
PRV10 45,46 9,32 4,33
PRV12 44,73 9,11 4,26
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a las verdes [%]
PRV10 9,87 10,36 -4,21
PRV12 11,32 12,34 -2,44
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Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a las diseiadas [%]
PRV10 9,08 6,80 -8,33
PRV12 10,55 8,87 -6,50

Nota. El esquema de medidas se encuentra en la Figura 47.
Figura 60

Fotografias de prismas rectangulares 50 x 10 x 4 mm a 45° (PRV)

Nota. Pieza en verde como referencia, cara superior e inferior (arriba), probeta PRV10
desagregada, cara superior e inferior (medio) y pobreta PRV10 sinterizada, cara superior e
inferior (abajo).

Para aquellas piezas que no poseen medidas en desagregado es por la delicadez de
las piezas, por lo que se evita el contacto, asi mismo hay probetas que han sufrido roturas por
lo que no vale la pena su examinacién posterior al sinterizado.

Se define que obtienen mayor medida respecto a su diseno, siendo las mas afectadas
el ancho (D) y espesor (C), esto se da debdo a que durante la impresion se adhirieron
fragmentos del filamento, producto de la friccion con la boquilla.

El desagregado presentan una disminucion pequena y similar en la longitud y ancho. En
el sinterizado se obtuvo valores de reduccion de 9,82 en Xy 6,65 en Y, en el espesor se
registra hinchamiento, dichos valores se pueden tomar en cuenta para el

sobredimensionamiento. Independientemente del patron de relleno, las probetas adquieren la
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geometria de su medio de desagregado debido a que su estructura es débil. Poseen coloracién
oscura en todas sus caras e hinchazén en su espesor y superficie rugosa.

Para aquellas probetas que presentan un guion es debido a que experimentd una rotura
durante el ciclo de desagregado y para aquellas que tienen una medida de sinterizado y no de
desagregado es porque se evitdé manipular para no provocar alteraciones geométricas.

Para esta metodologia se realizé las mediciones fundamentales como son longitud y
ancho que se muestran en la Figura 61. El objetivo es la revision del comportamiento de una
pieza no uniforme como es un hueso humero derecho, sus medidas estan en la Tabla 46 y las
fotografias se encuentran en la Figura 62.

Figura 61

Esquema de medidas de hueso humero derecho (HUV)

\
B\
.\
Tabla 46
Medidas para hueso humero derecho (HUV)
Probetas A [mm] B [mm]
Verde
HUV 21,30 15,00
Variacion dimensional verdes respecto al diseiio [%]
HUV -9,23 -7,14
Desagregadas
HUV 20,60 14,70
Variacion dimensional de a medidas en verde [%]
HUV 3,29 2,00
Sinterizadas
HUV 18,80 13,00

Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto a medidas en verde [%)]
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HUV 11,74 13,33
Variaciéon dimensional de sinterizadas respecto al disefo [%]
HUV 3,59 7,14

Figura 62

Fotografias de hueso humero derecho (HUV)

Nota. Comparacion hueso en verde (izquierda) con HUV sinterizado (derecha).

Los datos arrojan que tiene un pequeno crecimiento tras la impresion, la calidad
superficial es deficiente debido a la naturaleza del filamento cuyo manejo implica mucho
cuidado.

De acuerdo con el desagregado, se reduce una pequefa cantidad y para el sinterizado
se muestra una notable diferencia con respecto al ancho, la razén de este fendmeno es que
durante el desagregado la pieza queda inestable y al ser volumétrica el peso de los fibras
superiores se deja vencer para asentarse en el crisol y finalmente tener un acabado plano en la
cara inferior.

Microestructura de las piezas sinterizadas

En la Figura 63, la Figura 64, la Figura 65 y la Figura 66 se muestran las

microestructuras obtenidas de lamina de acero inoxidable 316L con 3 mm de espesor, de

varillas para soldadura ER316L de 3/32” (2,4 mm) y dos muestras de piezas sinterizadas.
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Figura 63

Micrografia de plancha de acero inoxidable 316L

Nota. Micrografias con aumentos a 500x (izquierda) y 1000x (derecha).

En la Figura 63 se puede observar una estructura puramente austenitica, los granos
presentan un gran tamafio ademas de ser policristalinos con forma de poligonos irregulares lo
cual reafirma que se trata de un material que atraveso el proceso de laminado. En las
imagenes Ay B a 100x se puede observar la lineas de maclas bien marcadas. Los limites de
grano son claramente visibles y de color oscuro que significa una correcta preparacion
metalografica y una buena respuesta al ataque quimico. El material es altamente compacto y

posee ciertos poros que pueden ser inclusiones de 6xidos o sulfuros.
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Figura 64

Micrografia de varilla de soldadura ER316L

Nota. Micrografias con aumentos a 500x (izquierda) y 1000x (derecha).

En la Figura 64, imagen A se puede un fondo claro y continuo que indica una matriz
austenitica en la cual contiene formas mas alargadas de grano. En la imagen B a 100x hay una
marcada formacion de maclas de recocido. La forma mas repetitiva de franjas alargadas indica

algun proceso de estirado en la varilla.
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Figura 65

Micrografia de Muestra 3 de probeta USFQ-1

Nota. Micrografias con aumentos a 500x (izquierda) y 1000x (derecha).

En la Figura 65 se observa la matriz de acero inoxidable 316L. la estructura austenitica
es débil, los limites de grano son muy poco profundos, sin embargo presenta las lineas de
maclas. Hay mucha presencia de orificios irregulares y redondos, esto puede ser resultado del
gas atrapado durante el desagregado lo cual no permitié que haya una unién completa entre
granos y por la misma razén, la estructura no es compacta. Hay grandes cavidades de color

negro y muy irregulares.
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Figura 66

Muestra 4 de probeta USFQ-1

Nota. Micrografias con aumentos a 500x (izquierda) y 1000x (derecha).

La estructura de la Figura 66 se encuentra en una matriz austenitica sinterizada,
presenta mucha porosidad con diversas zonas que muestran que las particulas no lograron
unirse por completo en la sinterizacion formando grandes grietas. En las imagenes con
aumento de 100x presentan maclas de recocido.

Tomando como punto de referencia la lamina de acero, posee estructuras compatibles
con las piezas sinterizadas y las varillas como es la matriz austenitica y formaciones de maclas

de recocido, sin embargo las piezas sinterizadas poseen muchas irregularidades en su granos
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de gran tamano ademas de las porosidades muy marcadas, la varilla de acero indica el hacer
sido expuesta a algun esfuerzo por sus estructuras alargadas.
Porosidad de las piezas sinterizadas.

La cuantificacién de la porosidad volumétrica de las dos piezas se realizé mediante la
toma y posterior procesamiento de veinte (20) micrografias utilizando el software ImageJ que
dio como resultado de los valores correspondientes a la fraccion de area.

De esta manera se calcula el promedio de las mismas dando asi la porosidad
volumétrica. Los resultados se justifican bajo el principio de Delesse que establece que la
fraccidén de area vacia medida en una seccién transversal plana es estadisticamente
equivalente a la fraccion de volumen vacio en el material tridimensional.

Para el caso del cubo E4.4 la resultante fue 9,44% procesando las micrografias, como
ejemplo la Figura 67.

Figura 67

Micrografia procesada en ImagedJ de E4.4

Nota. Micrografias con aumento de 100x y procesada por el software.
Dicho porcentaje indica que la pieza alcanzé una densidad del 90,56%, por ende el
proceso de desagregado y sinterizado logré su objetivo que era eliminar el polimero para

compactar el acero inoxidable hasta formar una pieza sélida con cierta cantidad de vacios.
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Para el cubo E5.5 el valor final fue de 24, 27% al analizar con el software las
micrografia, como se muestra en la Figura 68.
Figura 68

Micrografia procesada en ImageJ de E5.5

Nota. Micrografias con aumento de 100x y procesada por el software.

El valor mencionado da como resultado un 75,73% de densidad en la pieza, esto quiere
decir que se tiene una pieza sélida con alta cantidad de poros, es el resultado de falta de
temperatura o tiempo dentro del horno ya que las particulas metalicas lograron unirse de

manera superficial y no internamente como se deseaba.

Propiedades mecanicas del ensayo de tensién
Ultrafuse en verde

Para determinar el esfuerzo maximo capaz de lleva a una probeta en verde hecha de
filamento Ultrafuse hasta su punto de ruptura plastica, se utilizé cinco probetas, cuyos
resultados determinados en el ensayo se muestran en la Tabla 47 y el grafico correspondiente

en la Figura 69.
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Tabla 47

Datos de ensayo a tensién de probetas PU (AC 0,2 AE 0,3)

PU-1 PU-2 PU-3 PU-4 PU-5 pPromedio

Resistencia a

la traccion 5.1 6,9 8,6 8,4 8,4 7,4
[MPa]
Deformacion 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
[mm/mm]

Figura 69

Grafico esfuerzo- deformacion para las probetas de tensién PU (AC 0,2 ; AE 0,3)
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El ensayo muestra una fractura abrupta debido a que las trayectorias de las curvas no
muestran la zona de transicion a la zona plastica por lo que se trata de un material fragil. Para
la curva de PU-3 que es aquella que tuvo la mejor resistencia debido a que su esfuerzo maximo
a la traccién es de 8, MPa. Su deformacién ultima previo a la fractura es de aproximadamente

0,13 mm/mm.
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En el caso de la curva de PU-1, es la que peor comportamiento mecanico tuvo hacia la
resistencia, su esfuerzo maximo alcanzoé aproximadamente los 5,1 MPa y 0,2 mm/mm de
deformacién.

Ultrafuse sinterizada

Uno de los resultados fundamentales se lo ensaya con probetas fabricadas con los
parametros base y sinterizadas que en este caso seran tres, es asi que se obtuvo los valores
de la Tabla 48 junto con la gréfica de la Figura 70.

Tabla 48

Datos de ensayo a tensién de probetas USFQ (AC 0,2 AE 0,3)

USFQ-1 USFQ-3 USFQ-6 Promedio

Resistencia a la
traccion [MPa]

Deformacion [mm/mm] 0,0611 0,0740 0,0615 0,0655

88,94 163,02 176,33 142,77

Figura 70

Grafico esfuerzo - deformacion para las probetas de tension USFQ (AC 0,2 ; AE 0,3)
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En relacion con los parametros base para el filamento Ultrafuse se obtuvo La probeta

USFQ-6 cuya resistencia lleg6 hasta 176,33 MPa con una deformacién de 0,06 mm/mm y por
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el contrario la probeta USFQ-1 tuvo la menor resistencia de 88,94 MPa en conjunto con una
formacion de 0,06 mm/mm muy similar a la anterior. Este comportamiento se puede explicar ya
que previo al ensayo se realizd un desbaste a la probeta USFQ-1 para eliminar desperfectos

que puedan alterar el procedimiento, sin embargo fue el resultado de su baja resistencia.

Como préximo ensayo se probé cuatro probetas del grupo P2U cuyos valores
resultantes se reflejan en la Tabla 49 y la grafica se encuentra en la Figura 71.
Tabla 49

Datos de ensayo a tensién de probetas P2U (AC 0,1 ; AE 0,4)

P2U-2 P2U-3 P2U-4 P2U-5 Promedio

Resistencia a la
traccion [MPa]

Deformacion
[mm/mm]

91,25 71,13 55,82 97,93 79,03

0,0242 0,0008 0,0007 0,0107 0,0091

Figura 71

Grafico esfuerzo - deformacion para las probetas con P2U (AC 0,1 ; AE 0,4)

Se muestra la conducta de la probeta P2U-5 que soport6é 97,93 MPa y elongd su

geometria hasta 0,01 mm/mm a diferencia de otras probetas de la misma serie como es el caso
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de P2U-4 que soportd una carga mucho mas baja de 55,82 MPa y una elongacién casi

imperceptible de 0,0007 mm/mm. No se le dio ningun tratamiento previo a ninguna pieza.

Como parte de analizar el comportamiento de mas combinaciones de parametros de
impresioén, se procedié a ensayar tres probetas del grupo P17U donde dio los valores de la
Tabla 50, conjuntamente con la grafica de la Figura 72.

Tabla 50

Datos de ensayo a tensién de probetas P17U (AC 0,3 ; AE 0,2)

P17U-3 P17U-4 P17U-5 Promedio

Resistencia a la 61,81 47,64 34,06 47,84

traccion [MPa]

Deformacion [mm/mm] 00,0148 0,0087 0,0139 0,0125
Figura 72

Grafico esfuerzo- deformacion para las probetas con P17U (AC 0,3 ; AE 0,2)
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En este grafico se encuentra la probeta P17U-3 que antes de su rotura soporté 61,81

MPa logrando aumentar su elongacion hasta en 1,47%, la mas destacable entre el
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comportamiento del resto, pues en el caso de la probeta P17U-5 es capaza de elongar mas su
estructura a pesar de no soportar 34,06 MPa y con una elongacion del 1,29%
Para finalizar con las combinaciones, se realizé pruebas en cuatro probetas del grupo P18U

cuya informacion se encuentra en la Figura 51 y la grafica correspondiente en la Figura 73.

Tabla 51

Datos de ensayo a tensién de probetas P18U (AC 0,3 ;AE 0,4 )

P18U-5 P18U-6 P18U-7 P18U-8 Promedio

Resistencia a la

traccion [MPa] 10,73 30,72 4432 2708 2821
peformacion 0,0007  0,0064 0,0669  0,0247 0,0247
[mm/mm]

Figura 73

Grafico esfuerzo - deformacion para las probetas con P18U (AC 0,3 ; AE 0,4)

La probeta P18U-7 es la mas sobresaliente de la grafica debido a su comportamiento en
cuanto a la capacidad de aumentar su longitud en un 6,69% antes de la rotura para una carga

de 44,32 MPa tomando en cuenta que las otras probetas tendian a un porcentaje menor como
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el ejemplo de la probeta P18U-5 que solo pudo someterse a un esfuerzo de 10,73% antes de
experimentar una rotura con una elongacién breve.

En definitiva, las probetas producidas con los parametros base para Ultrafuse del grupo
USFQ tuvieron un mejor comportamiento mecanico, esto puede deberse a una correcta unién
entre capas en el sinterizado.
Virtual Foundry en verde

Por otro lado se imprimié cuatro probetas con el filamento Virtual Foundry con los
parametros fundamentales y para posteriormente analizar su comportamiento. Asi se resume
los resultados en la Tabla 52 y la grafica resultante en la Figura 74.
Tabla 52

Datos del ensayo de tension para las probetas en verde de Virtual Foundry

TV-1 TV-2 TV-3 TV-4 PROMEDIO
Resistencia a la 10,25 10,75 11,48 12,14 11,16
traccion [MPa]
Deformacion 0,0024 0,0063 0,0045 0,0050 0,0045
[mm/mm]
Figura 74

Gréfico esfuerzo- deformacion para las probetas en verde de Virtual Foundry
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El ensayo requirié de cuatro probetas donde la TV-4 se destaca por su capacidad de
resistir 12,14 MPa y estirar su geometria en un 0,5%. Por otro lado también se encuentra a la
TV-1, cuya poca capacidad se refleja en los 10,25 MPa y en tener una elongacion minima de
0,0024 mm/mm.

Queda asi determinado que la probeta con mas capacidad de soportar una carga mas
alta en su estado en verde, es aquella fabricada con el filamento Virtual Foundry utilizando los
parametros fundamentales.

Material base acero inoxidable 136L

Con el propdsito de comparar las piezas sinterizadas con las extraidas del material base, se
realizo el ensayo de estas ultimas con una cantidad de tres especimenes y asi se obtuvo la
Tabla 53 y la Figura 75.

Tabla 53

Datos para las probetas de ensayo de tensién del material base 316L.

N°1 N°2 N°3 Promedio  Desviacion
estandar
Resistencia a la 87164 69223 68149 748 45 106,8206
traccion [MPa]
Deformacion [mm/mm] 1,0872 0,9020 0,9024 0,9639 0,1068
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Figura 75

Grafico esfuerzo- deformacion para las probetas fabricadas con el material base 316L
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Es claro que al tratarse de un material compacto va a poseer mejores propiedades
mecanicas como es este caso que representa graficamente el comportamiento de este
material. Sobresale la probeta N°1 cuya resistencia llega hasta los 871,64 MPa junto con una
elongacion del 108,72%, superando a los ensayos de las probetas sinterizadas.

Tipo de falla en el ensayo de tension.

Una vez sometidas las probetas al ensayo de tension, se observo el tipo de falla que se

produjo en la seccion reducida, se esta forma por medio de su geometria se validé la calidad de

la pieza. En la Tabla 54 se observan las probetas sinterizadas con su respectiva falla.
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Tabla 54

Fallas en probetas sinterizadas

USFQ P2U

AC 0,2 AE 0,3 AC0,1;AEO04

P17U P18U
AC0,3; AE 0,2 AC 0,3 : AE 0,4

Segun se puede divisar en la imagenes, todas las probetas experimentaron una falla de
tipo fragil debido a que durante el ensayo la deformacion plastica fue minima, no se observé la
estriccion de la seccion reducida de las probetas y por ende el alargamiento se considera

minimo, practicamente conservando la geometria original de la pieza. Bajo la aplicacién de la
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carga, la fractura tuvo una rapida propagacion provocando que el esfuerzo maximo de traccién

y el punto de fractura ocurran practicamente al mismo tiempo y en el mismo lugar.
Generalmente la rotura ocurre dentro de la seccion reducida, sin embargo, algunas

probetas fallaron afuera de este limite, cerca de la zona en la que se coloca el extensémetro, la

razon fue la formacion de ampollas las cuales funcionaron como concentradores de esfuerzos.
Por otro lado se tiene a las probetas en verde y de material base en la Tabla 55 que

experimentaron tal falla dentro de la zona de deformacion plastica.

Tabla 55

Fallas en probetas en verde y material base

Virtual Foundry en verde Material base

Por las imagenes representadas se puede identificar que las probetas en verde
sometidas al ensayo de tracciéon obtienen una falla fragil ya que su ruptura tiene una geometria
lisa que ocurrié de manera repentina. Por la parte del material base tiene claramente una falla
ductil debido a la formacion de “copa y cono”, ademas que durante el ensayo, estas piezas
atravesaron una deformacion plastica controlada hasta alcanzar el punto de la ruptura.
Resultados de los ensayos de dureza
Microdureza

En la Tabla 56 se muestra los resultados arrojados por el software del ensayo de

dureza Vickers (HV) que calculé de forma automatica las conversiones a las escalas de dureza
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Rockwell B (HRB) y Rockwell C (HRC). El uso de estas equivalencias se aplico selectivamente
dependiendo de si la densidad de la pieza admitia los limites operativos de cada escala.
Tabla 56

Datos de microdureza de las muestras

Probeta HV HR Escala

Fragmento
probeta de
tension
USFQ
Fragmento
probeta de
tension
USFQ
Fragmento
3. P2U-1 de probeta 90,4 50,6 B

de tension
Fragmento
4. P18U-2 de probeta 201,9 92,3 B
de tension
Fragmento
de cubo
Fragmento
de cubo

1. Muestra 1 139,0 75,7 B

2. Muestra 2 135,9 73,6 B

5. Cubo E4.3 346,0 35,5 C

6. Cubo E4.4 417,2 42,7 C

De acuerdo con los datos de la Tabla 56 se establece que las probetas 1y 2 que son
sinterizadas han tenido valores similares que indican que se trata de un material suave debido
al tipo de escala utilizado, sin embargo al ser un valor relativamente alto indica que hubo un
correcto procedimiento de sinterizacion y se ha logrado densificar el material de manera
aceptable. Presenta buena ductilidad y baja resistencia a deformaciones superficiales.

La probeta 3 resultd con valores bajos que indica una pobre sinterizacion, posible
presencia de porosidad entre capas, producto del escape de gases durante el desagregado.
Presenta una baja densificacién y por ende baja resistencia a la deformacion.

De acuerdo con el analisis de la probeta cuatro posee un valor alto con respecto a las
anteriores probetas del filamento Ultrafuse, indica una alta densificacion, menor cantidad de

espacios entre capas. Predice una buena resistencia al desgaste y a la deformacién plastica.
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Para las probetas 5 y 6 fabricadas con el filamento Virtual Foundry, la microestructura
resulta endurecida, su densificacién es muy buena y la poca presencia de porosidad indican un
buen procedimiento de sinterizado. Pronostica una alta resistencia al desgaste y a las
deformaciones plasticas.

Macrodureza

En la Tabla 57 se muestra los resultados del ensayo de dureza Rockwell utilizando las
escalas B (HRB) y Rockwell C (HRC). De igual manera, su uso dependio de la resistencia
mecanica de cada pieza, por lo que cuando se obtenia un valor muy bajo en la escala B, se
utilizo la escala C.

Tabla 57

Datos de macrodureza de las muestras

Probeta HR Escala
1. Muestra 1 67 B
2. Muestra 2 97 B
3. P2U-1 39 B
4. P18U-2 68 B
5. Cubo E4.3 13 C
6. Cubo E4 .4 33 C

La probeta 1 presenta una dureza media que de acuerdo con los datos de la
microdureza, es casi uniforme a lo largo de la pieza, posee una buena resistencia para soportar
cargas moderadas y es relativamente ductil.

La probeta 2 indic6 un valor superior a su ensayo en escala micro, lo que certifica una
buena densificacion producto del sinterizado, reflejando una buena resistencia global.

En el caso de la probeta 3 certifica que es una pieza blanda por la baja dureza

superficial y global, tiene una baja consolidacion de capas con alta capacidad de deformacion.
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La macrodrureza de la probeta 4 esta en un nivel medio, lo que indica un
endurecimiento mas marcado globalmente mientras que a escala micro sefala presencia de
porosidad.

Para la probeta 5 se ratifica la alta consolidacién de esta pieza alta en dureza, se
evidencia la presencia de una alta densidad y resistencia. La probeta 6 que posee las
caracteristicas similares, posee una buena correlaciéon entre sus escala estudiadas, su
microestructura es homogénea, densidad elevada y alta resistencia a las deformaciones.
Resultado de las pruebas de corrosion

Las cuatro probetas utilizadas para las pruebas de corrosién tuvieron dimensiones
similares por tanto la corriente aplicada a cada una en el ensayo de corrosién fue parecida
como se muestra en la Tabla 58.

Tabla 58

Medidas de probetas para ensayo de corrosion

Longitud
Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Corriente [A]
[mm]
1. Muestra 3 de USFQ-1 16 11 3,30 5,31
2. Muestra 4 de USFQ-1 16,80 11,64 3,34 5,82
3. Probeta 1 — 316L 15,90 10,88 2,80 4,96
4. Probeta 2 — 316L 15,86 10,86 2,76 4,91

Posterior al ensayo se analiza los mismos sitios donde se realiz6 la macrografia y se
obtuvo la relacion de las figuras a continuacién. Estas se van a contrastar con las imagenes
proporcionadas en la norma ASTM A262.

Para examinar las probetas sinterizadas se observa la Figura 76 y la Figura 77.
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Figura 76

Microestructura de la Muestra 3

Nota. Imagenes tomadas con aumentos 500x.
Figura 77

Microestructura de la Muestra 4
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Nota. Imagenes tomadas con aumentos 500x.

Tanto la Muestra 3 como la Muestra 4 muestran estructuras en zanjas que se catalogan
como sospechosas debido a tener sus granos completamente rodeados de zanjas profundas y
oscuras, varios granos carecen totalmente de conexion entre otros dando una apariencia de
desprendimiento de la matriz. El cromo presente en los granos ha sido extraido hacia los
limites de grano, lo que generd precipitacion de carburos de cromo y empobrecié a las zonas
adyacentes a los bordes.

En cuando al material base se tomaron las micrografias de la Figura 78 y la Figura 79.
Figura 78

Microestructura de la Probeta 1 — 316L

Nota. Imagenes tomadas con aumentos 100x y 500x.
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Figura 79

Microestructura de la Probeta 2 — 316L

Nota. Imagenes tomadas con aumentos 100x y 500x.

Las imagenes de las probetas 1y 2 del material acero inoxidable 316L revelan una
estructura de ataque clasificada como escalonada y determinada como aceptada por la
normativa. El ataque no generd excavaciones a lo largo de los limites de grano, por lo que el
acido estuvo limitado a disolver el material de acuerdo con la orientacion de cada cristal, por lo
qgue genera una estructura tridimensional en forma de escalones. Adicionalmente hay presencia
de una precipitacion transgranular de las particulas contenidas en los granos, sin embargo, sus

fronteras permanecen intactas.
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CAPIiTULO VI
Conclusiones y Recomendaciones
El presente trabajo de integracion curricular cumplié con la caracterizacion dimensional,
mecanica, microestructural y corrosiva de piezas y probetas desagregadas y sinterizada a base
de filamentos poliméricos de alta carga metalica de acero inoxidable 316L. Los principales

hallazgos especificos son:

Caracterizacion Mecanica
Tension

Las probetas en verde, del filamento Ultrafuse presentaron una resistencia desde 5,1
MPa hasta 8,6 MPa con una deformacion desde 0,1 mm/mm hasta 0,2 mm/mm, mientras que
del Virtual Foundry alcanzaron una resistencia desde 10,25 MPa hasta 12,14 MPa con una
deformacion desde 0,0024 mm/mm hasta 0,0063 mm/mm.

En cuanto a las probetas sinterizadas, las del filamento Ultrafuse alcanzaron una
resistencia en el rango de 28,21 MPa a 142,77 MPa junto con una deformacion de 0,0247
mm/mm a 0,066 mm/mm. Esto demuestra, por una parte que la combinacién de parametros
puede influir en sus propiedades mecanicas y ,por otra parte, debido a que el metal sinterizado
segun el fabricante puede alcanzar una resistencia de aproximadamente de 500 MPa, y el
metal base hasta 871 MPa, que el sinterizado logrado no es satisfactorio. Tanto las probetas en
verde como sinterizadas tuvieron un comportamiento fragil.

Dureza

Las probetas de Virtual Foundry obtuvieron los valores mas altos en microdureza de
42,7 HRC y en macrodureza de 33 HRC, que a comparacion del material base, posee una
durezas similares, lo que indica buena densificacion durante la etapa del sinterizado,
superando a las probetas fabricadas con Ultrafuse que presentaron una dureza entre 50,6 y

92,3 en escala HRB.
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Microestructura

El material base de acero 316L en placa obtuvo granos policristalinos de gran tamafo y
con formas poligonales irregulares con marcadas maclas y poca cantidad de poros. La
microestructura de las probetas de varillas de soldadura ER316L, muestran el efecto de su
procesamiento mecanico con granos orientados y alargados que en comparacion con las
probetas sinterizadas, cuya estructura es similar al metal base de la placa con excepcion de la
gran cantidad de poros que presenta. Esto puede deberse al efecto de los ciclos térmicos que
no lograron una consolidacion dptima y principalmente el desagregado tuvo gran influencia en
la formacién de porosidades por el escape de gases del polimero y aglutinantes.
Porosidad

La cuantificacién de la porosidad revel6 que la pieza de Virtual Foundry presenté la
cantidad mas baja con un 9,44% ya que equivale a un 90,56% de densidad, mientras que el
sinterizado del Ultrafuse mostré una porosidad de 24, 27%. Esto indica que los ciclos térmicos
aplicados al filamento Virtual Foundry fueron los mas efectivos para eliminar la matriz
polimeérica y consolidar la pieza de acero inoxidable. Este resultado esta en concordancia pues
esta pieza obtuvo mayores valores de dureza, por lo que se puede establecer que la densidad
es un indicador de calidad relevante y pudiendo influir en el comportamiento mecanico de las
piezas.
Caracterizacion Dimensional y de calidad

Para las piezas impresas con el filamento Ultrafuse, el parametro mas influyente en el
acabado superficial de las piezas resultd el ancho de extrusion, es asi que anchos de 0,3 mmy
0,4 mm daban los mejores acabados. Entre las distintas combinaciones de altura de capay
ancho de extrusion se determiné que la mejor fue altura de capa 0,2 mm y ancho de extrusion
0,4 mm.

En cuanto al cambio dimensional, las piezas sinterizadas con el filamento de Ultrafuse,

experimentaron reducciones casi uniformes para cada eje, del 13% en Xy Z,yun12% en',
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obteniendo un promedio global del 13%. Este resultado considerablemente menor al
recomendado por el fabricante de 20%. Mientras tanto la piezas sinterizadas con el filamento
Virtual Foundry evidenciaron reducciones préximas al 10% en todos sus ejes, por esto se

puede concluir que el porcentaje establecido por el fabricante es correcto.

Caracterizacion Corrosiva

Las probetas sinterizadas mostraron alrededor de los bordes de grano zangas negras y
profundas lo que difiere de los bordes de grano del metal laminado de referencia de acero
inoxidable 316L, que también se sometid a la prueba corrosiva. Esto mostraria una mayor
susceptibilidad de las piezas sinterizadas al ataque corrosivo. Posiblemente debido al
enfriamiento lento de los ciclos térmicos aplicados.

Conclusiones generales

El modelado por deposicion fundida (FDM) con el uso de filamentos de alta carga
metalica, desagregado y sinterizado, es un método viable para la fabricacién de piezas
metalicas, siempre que exista una correcta sincronia entre los parametros de impresién y los de
procesos de postprocesado. La correcta ejecucion de cada una de estas etapas garantiza alta
densidad en el material y un buen desempefio corrosivo y mecanico. No obstante, este ultimo
supone una limitante para esta tecnologia porque aun representa un porcentaje bajo de la
capacidad real del material base, haciendo evidente la necesidad de seguir optimizando los
parametros de impresion.

A pesar de que el filamento Virtual Foundry logré buenas caracteristicas en
determinadas de dureza y compactacion, sin embargo, resulta un filamento de dificil impresién
3D y dificil de replicar las condiciones de sinterizado. Por otro lado, el filamento Ultrafuse ofrece
mejores caracteristicas para la impresién 3D y para reproducibilidad de las condiciones de
sinterizado requiriendo mayor investigacién para obtener propiedades mecanicas y de acabado

superficial.
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Recomendaciones

Una via para un mejor acabado post sinterizado es la optimizacion del desagregado
para tener un escape del gases mas controlado y un sinterizado mas prolongado que permitira
la difusién atémica en mayor medida.

Adoptar la combinacidon denominada P9 que resulté con la mejor calificacién y uno de
los despegues mas faciles de la cama, aplicar el aumento dimensional de 13% global y
proceder con las pruebas de desagregado y sinterizado al vacio.

En ocasiones se aprecié una curvatura en la cara inferior de las probetas en verde que
puede verse generada por los pequefios espacios que hay en la balsa ya que no permiten un
pegado completo del filamento, a su vez el filamento es propenso a la contraccién térmica
durante su enfriamiento ya que sale de cierta temperatura del extrusor y se encuentra con una
temperatura de la cama inferior. Para contrarrestarlo se podria subir la temperatura de cama o

reducir los espacios en la balsa.
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Anexos

Anexo 1: Insumos para el encapsulado de muestras

Anexo 2: Aparato e insumos para soldadura de muestras de acero inoxidable 316L.
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Anexo 3: Parametros de impresion para filamento Ultrafuse
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Anexo 4: Parametros de impresion para filamento Virtual Foundry
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Habilta Ventiaoores
Infriamiento

) 00 mps

# Roduar a velockdad de imgresis

i minuma de impre

e seduir ln vl Nerta extetiof

Control ventilador Enfriamiento externo

Capa

Enfriar extrusor g

Mover o la pos

amienio
e lista e conpml

ninuir Superl

Temnperaturs superficie inferior
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Extrusor izquierdo ' Extrusor derecho Cama Extrusor izquierdo Extrusor derecho

Capa Temperatura Capa Temperatura

Velotidad

De la pestafna “Avanzado” en adelante no se realiza ningun cambio

Anexo 5: Parametros de corte laser

Altura de Presion .
Espesor Velocidad Enfoque Tipo de "Potencia
corte Gas . de gar
(mm) (m/min) (focus) boquilla (W)
(mm) (bar)
4 5 -1,5 0,5 oxigeno Single:3,0 14 3000
Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



179

Anexo 6: Piezas y probetas utilizadas para el ensayo de dureza
La zona de realizacidon de microdureza se muestra en un circulo.

Muestra 1 de USFQ1

Macrodureza
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Muestra 2 USFQ1

Macrodureza

50 x 200x
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P2U-1

Macrodureza

FRPSILRS P9, B SSLRNIN 25 O e

E

Microdureza

i R
S T
" v ; b
Tl N \"q) N/
! s .

[

"

50 x 200x

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



182

P18U-2

Macrodureza

Microdureza
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Secciéon de E4.3

Macrodureza

Microdureza

100 x 200x
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Seccién de E4 .4

Macrodureza

Microdureza

200x
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