Resumen

La manufactura aditiva enmarcada dentro de
la industria 4.0 se ha convertido en una tendencia
de fabricacion en multiples areas esto en vista de
su gran facilidad y velocidad en la fabricacion de
prototipos o piezas funcionales. La manufactura
aditiva de metales a bajo costo de produccion se
ha convertido en uno de los grandes retos de los
ultimos cinco anos a nivel industrial y académi-
co, por tanto, el presente trabajo de investigacion
muestra la ruta de fabricacion en la obtencion de
componentes metdlicos mediante manufactura
aditiva basada en extrusion desarrollado por el
consorcio SENA-UNAL-IMAL para acero de he-
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rramientas H13 con fines de aplicacion de trabajo
en caliente. Este trabajo de investigacion muestra
la obtencién de materiales compuestos polime-
ro-metal en forma de filamento para ser usados en
magquinas convencionales FDM, asi como la facti-
bilidad técnica en términos de impresién. Obteni-
do un filamento polimero-metal se generaron pro-
totipos de punzones para perforacion en caliente.
Impresos los prototipos se muestra y se explica el
proceso por el cual se logro la consolidacion 100%
metdlica mediante los procesos de despolimeri-
zacion y sinterizacion en fase solida y fase liquida
y como estos dan como resultado cambios a nivel
microestructural y mecanico. Lo anterior en la
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actualidad hace parte de procesos alternos a los
existentes que se enmarcan en la industria 4.0 es-
pecificamente en el drea de impresién 3D metales.
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Manufactura aditiva, Acero H13, Industria 4.0,
Sinterizacion, Microscopia.

El fabricar piezas metalicas por manufactu-
ra aditiva también conocida como impresion 3D
como proceso alterno a los ya existentes como la
fundicion, forja, mecanizado, entre otros se ha
convertido en una de las principales lineas de in-
vestigacion de diversas instituciones académicas,
asi como por la industria con el animo de generar
nuevas soluciones que permitan acortar los tiem-
pos de produccion, asi como hacer uso de procesos
de tecnologias limpias tipo “Green Technology” (J.
Gonzalez-Gutierrez et al. 2018). La produccién de
componentes metalicos por manufactura aditiva
tomo gran impulso mediante el inventor Carl R.
Deckard a través de la tecnologia SLM (Selective
Laser Melting) patentada en el ano 1990, la cual
hasta la fecha es una de las tecnologias mas am-
pliamente usada en la obtencion de piezas meta-
licas, no obstante, esta tecnologia en Colombia en
términos de implementacion ha quedado rezaga-
da dado el alto costo que supone su adquisicion y
operacion.

En 1989 S. Scott Crump en compania de su es-
posa invento y patentd la tecnologia FDM (Fused
Deposition Modeling), principalmente desarrolla-
da para materiales polimeéricos, la cual en la ac-
tualidad es la mas ampliamente conocida y usada
en la fabricacion de prototipos por ser econémica,
asi como de facil uso. Basado en la economia que
supone la adquisicion de una maquina FDM fren-
te auna SLM, en el ano 1996 M.K. Agarwala junto
con otros investigadores desarrollaron filamentos
compuestos polimero-ceradmico con potencial uso
de ser usado en impresoras FDM tomando como
base de conocimiento el proceso de moldeo por
inyeccion de metales — PIM (Powder Injection Mol-
ding) desarrollado en la década de 1970 por Ray-
mond Wiech en los Estados Unidos de Ameérica,
por ser un proceso tipo SDS (Shape-Debind-Sinte-
ring) conformado, despolimerizado y sinterizado.
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En la actualidad la obtencion de piezas, com-
ponentes, prototipos, etc., mediante impresion 3D
con base la técnica FDM, asi como algunas varian-
tes en la misma se denominan Manufactura Adi-
tiva Basada en Extrusion (MABE). La fabricacion
de piezas metdlicas por MABE no solo ha cobrado
gran uso por su bhajo costo, sino también porque
microestructuralmente se ha identificado baja o
nula anisotropia en comparacién con el proceso
SLM vy sus variaciones denominados procesos de
uso de haces, sin embargo, aun son pocos los estu-
dios comparativos entre las técnicas de haces y las
de MABE (Vaezi, Drescher, and Seitz 2020).

Basado en lo anterior la presente investigacion
busco generar el conocimiento de base que pue-
da servir a futuro en la obtencion de piezas me-
talicas y poliméricas mediante MABE. Lo anterior
fue posible mediante el estudio en los procesos de
mezclado y extrusion de material compuesto po-
limero-metal en la generacion de filamentos que
técnicamente tuvieran la capacidad de ser impre-
so por una maquina de escritorio FDM, se identifi-
co que el tipo de polimero usado en la mezcla po-
limero-metal juega un rol muy importante en sus
propiedades mecanicas afectando considerable-
mente la factibilidad técnica de ser transportada
y depositada de manera controlada por un cabezal
de impresién. La temperatura a la cual se hace la
deposicion de la mezcla compuesta se ve afecta-
da por las temperaturas de trabajo dando como
respuesta un cambio en las propiedades fisicas y
geometricas. Lograr la consolidaciéon de un com-
ponente impreso en material compuesto polime-
ro-metal a uno totalmente metdalico, es una cadena
consecutiva de pasos; donde el control de diver-
sos parametros de procesamiento es crucial en su
obtencion, parte de estos parametros fueron es-
tudiados en la presente investigacion para lograr
fabricar piezas metalicas por manufactura aditiva.

La Manufactura Aditiva (MA) o Additive Manu-
facturing (AM) consistente en manipular mate-
rial a escala micrométrica y depositarlo de forma
muy precisa para construir un solido, capa por
capa. Aunque novedosas, son muy diversas las
tecnologias que permiten fabricar piezas por este
principio, lo que supone una nueva revolucion in-



dustrial — o llamada actualmente industria 4.0.
La fabricacion aditiva comprende varios métodos
de produccién, pero todos empiezan de la misma
manera, con un archivo de diseno asistido por
computadora CAD (Computer Aided Design). Un
software analiza el archivo de CAD y lo corta di-
gitalmente en multiples secciones transversales
0 capas, que luego una maquina lee el archivo de
coordenadas y recrea el objeto en forma estratifi-
cada hasta constituir la pieza deseada (J. Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2018).

En general la fabricacion aditiva comprende
una serie de etapas en las cuales se involucran he-
rramientas de diseno; analisis, seleccion y control
de calidad de materia prima; fuentes de energia
y post-procesado. Es indudable que esta tecnolo-
gia es multidisciplinaria ya que involucra desde la
concepcion de la pieza a partir del diseno, la opti-
mizacion de material, el conocimiento metalurgi-
coy quimico del proceso hasta etapas de post-pro-
cesado y acabado final.(Cano et al. 2019)

Las tecnologias de manufactura aditiva - MA
suponen un giro respecto a los procesos de fabri-
cacion de piezas empleadas hasta este momento,
ya que se pasa a fabricar por deposicion controla-
da de material, capa a capa, aportando exclusiva-
mente alli donde es necesario, hasta conseguir la
geometria final que se persigue, en lugar de arran-
car material (mecanizado, troquelado) o confor-
mar con ayuda de utillajes y moldes (fundicion,
inyeccion, plegado) (DebRoy et al. 2018).

La manufactura aditiva de metales esta desa-
rrollada principalmente en los procesos SLM (Se-
lective Laser Melting o en espanol Sinterizacion
Selectiva por Laser), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering o en espanol Sinterizacion Directa de
Metal por Laser) EBM (Electron Beam Melting o en
espanol Fusion por Haz de Electrones), estas tres
técnicas de manufactura aditiva estdn concebidas
dentro de las categorias de fusion sobre cama de
polvo o PBF (Powder Bed Fusion) en donde se ha-
cen uso de fuentes de fusion por haz laser o haz
de electrones para fundir de manera controlada
capas de polvo metdlico, (Chniouel 2019).

Otras técnicas de manufactura aditiva categori-
zadas dentro de DED (Deposicion Directa de Ener-
gia) como LDMD (Laser Direct Metal Deposition o
en espanol Deposicion Directa de Metal por La-

ser) o EBM depositan polvo de manera controlada
mediante una boquilla que a su vez es fundido de
manera inmediata generando una geometria tri-
dimensional, (Chniouel 2019; Jelis et al. 2015; Ya-
manoglu et al. 2013).

En la actualidad con el animo de promover la
facilidad de manufacturar componentes metali-
cos a bajo costo se estan generando investigacio-
nes en procesos alternos a los de fusion (Godec et
al. 2020; Joamin Gongzalez-Gutierrez et al. 2017,
2018, 2019). Estos procesos de manufactura se
caracterizan por su facilidad de imprimir compo-
nentes metalicos, dado que hacen uso de maqui-
naria de impresion de bajo costo, como lo son las
impresoras de filamento polimérico de tecnologia
FDM (Fused Deposition Modeling).

En FDM, el material de construcciéon se sumi-
nistra en forma de filamento a base de polimero
siendo el PLA (Acido Poli-Léctico) y el ABS (Acri-
lonitrilo Butadieno Estireno) los méas usados, estos
filamentos son empujados por engranajes o rodi-
llos hacia una unidad de calentamiento que los
funde y que son suministrados de forma controla
por una boquilla (extrusién) hacia una base que
tiene la capacidad de moverse en el plano X-Y, esto
con el fin de generar una geometria especifica. El
proceso FDM fue concebido inicialmente para ma-
teriales polimeéricos, sin embargo, en la actualidad
se desarrollan filamentos de materiales compues-
tos, es decir materiales polimero-metal y polime-
ro-ceramico. Los materiales poliméricos se han
constituido en material interesante para la impre-
sién 3D de materiales compuestos porque son un
vehiculo para dispersion y transporte de materia-
les pulverizados en la fabricacion aditiva, pues de-
bido a su alta viscosidad sustentan las particulasy
facilitan el moldeo a determinadas temperaturas.

A diferencia de la practica empleada cuando se
busca el refuerzo de los materiales poliméricos
con agregados de particulas solidas, en porcenta-
jes que rara vez superan 20% en peso, en el area
de MABE de componentes metdlicos o cerdmicos
se emplean proporciones de particulas metalicas
entre un 50% y 60% en volumen, lo que en peso
se traduce en aproximadamente 87% a 93%. Este
proceso aunque relativamente nuevo en el area de
manufactura aditiva es un derivado del proceso
PIM (Powder Injection Molding) (Joamin Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2017).
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Los filamentos compuestos (polimero-metal
o polimero-ceramico) al igual que los filamentos
poliméricos deben tener una serie de propiedades
especificas dentro de las cuales se destacan: a) ser
un material flexible, b) ser rigido, c) estar consti-
tuido de un material termopldstico, d) poseer una
baja viscosidad, e) tener la capacidad de adherirse
facilmente a una superficie (Joamin Gonzalez-Gu-
tierrez et al. 2017). Lo anterior son las propieda-
des mas importantes a tener en cuenta cuando se
quiere fabricar un filamento compuesto, lo que su-
puso un reto para este proyecto de investigacion.

Los materiales poliméricos juegan un papel
muy importante en el procesamiento de com-
ponentes de metal mediante MABE, estos deben
proporcionar como se mencioné anteriormente
diversas propiedades, razén por la cual un solo
polimero no es adecuado para la obtencion de los
materiales compuestos (polimero-metal).

Con base en lo anterior se decidio generar una
mezcla multicomponente de polimeros, un poli-
mero flexible y otro rigido, donde uno de los po-
limeros que ha venido cobrando gran uso en este
campo son los TPE. Los Termopldsticos Elastéme-
ros son materiales que poseen propiedades com-
binadas de los termopldsticosy de los elastémeros,
donde al ser termoplastico permite la posibilidad
de ser moldeado mediante temperatura puesto
que se funde y asi poderle dar diversas formas, asi

3 [ Polimero A J Polimero B

/

[ Material ]
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como que tiene propiedades de los elastomeros
donde este tipo de materiales se caracterizan por
su alta elasticidad.

Los TPE son materias primas que brindan la
propiedad de elasticidad, sin embargo, no poseen
una rigidez adecuada, es por ello suelen ser mez-
clados con otra familia de polimeros como son las
poliolefinas, materiales de mayor dureza y gran
resistencia a los disolventes (Godec et al. 2020;
J. Gonzalez-Gutierrez et al. 2018; Joamin Gon-
zalez-Gutierrez et al. 2018; Christian Kukla et al.
2016, 2019; Christian Kukla, Gonzalez-Gutierrez,
et al. 2017; Lengauer, Duretek, First, Schwarz, et
al. 2019; Thompson et al. 2019). El realizar una
mezcla de dos polimeros tiene varias funciones,
la primera es permitir generar un material con
propiedades combinadas flexibilidad y rigidez;
la segunda es generar un material que luego de
ser moldeado por impresion o por otro método se
obtiene un componente o parte denominada “en
verde”, en donde en el componente en verde se le
puede remover tan solo uno de los polimeros mez-
clados de manera quimica, esto es beneficioso
puesto que al tener una mezcla de polimero A y B
con material particulado se genera una la disolu-
cion selectiva del polimero A en un disolvente para
formar una red porosa abierta, como se muestra
de manera esquematica en la Figura 1. (Cano et al.
2019; Christian Kukla et al. 2019; Lengauer, Dure-
tek, Furst, Schwarz, et al. 2019).

b [ Red porosa ] [ Polimero B ]

/ /

[ Material ]
particulado

Figura 1. Esquema de interaccion de mezcla multi-pwwolimeérica

Nota de la figura: a) Mezcla de polimero A y B con presencia de particulas metdlicas, b) Polimero A eliminado por ac-
cion de un disolvente dejando una red porosay el polimero B que sustenta las particulas metélicas.
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Una vez el polimero A es retirado via quimi-
ca, el polimero B es capaz de sustentar el mate-
rial particulado, lo que significa la retencion de la
geometria. La red porosa creada tiene como obje-
tivo permitir el paso de los gases que se generan
producto de la degradacion térmica del polimero
B dando asi paso al proceso de sinterizacion que
sera explicado en el capitulo tres (Abel et al. 2019;
J. Gonzalez-Gutierrez et al. 2017; Joamin Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2019; Christian Kukla, Gonza-
lez-gutierrez, et al. 2017).

Cuando se hace mezcla de materiales compues-
tos polimero-metal con dos polimeros, la parte
polimeérica que se compone del 50% en volumen,
es compuesta por un 60% del polimero que flexi-
biliza (Polimero A) y un 40% del polimero que rigi-
diza (Polimero B), estos ultimos porcentajes dados
en peso (C. Kukla et al. 2017; Lengauer, Duretek,
Furst, Gonzalez-Gutierrez, et al. 2019; Thompson
etal. 2019).

2. Metodologia
2.1. Polvo de partida

Para el presente trabajo se uso un acero de he-
rramientas AISI-SAE H13. Este material es uno de
los mas ampliamente usados en componentes de
herramientas tales como moldes, punzones para
trabajo en caliente, entre otros. (Besler et al. 2017).

El polvo de partida de acero H13 fue fabricado
por la empresa CHENGDU HUARUI INDUSTRIAL
CO.,, LTD que posee un tamano de particula de
-53um +20um obtenido por atomizacion con gas
nitrogeno. En la Tabla 1 se muestra la composicion
quimica del acero H13.

Tabla 1. Composicion quimica de acero H13

C 0,37%
Si 0,96%
Cr 5,28%
Mn 0,39%
Mo 1,29%

1,07%
P 0,011%
S 0,004%
Fe Balance

Se realizo la caracterizacion morfologica me-
diante microscopia electréonica de barrido SEM
(Scanning Electron Microscopy) en el equipo Phe-
nom XL en donde se generaron capturas a bajos
aumentos 500X con el fin de poder identificar con
analisis de imagenes la distribucion de los polvos.
El proceso se realiz6 mediante binarizacion de
imagenes con el software ImageJ corroborandose
la informacion suministrada por el fabricante.

A un aumento de 5000X se identificaron los de-
talles morfolégicos del polvo. En donde se pudie-
ron identificar particulas llamadas satélites, estas
se producen por colisiones o impacto de particu-
las finas de polvo solidificado o semisolidificado
es decir en estado pastoso en las particulas mas
gruesas fundidas o semifundidas durante varias
etapas de solidificacion (Chniouel 2019; German,
Suri, and Park 2009; Jelis et al. 2015). La presencia
de satélites es beneficiosa para procesos de ma-
nufactura aditiva, dado que estos ayudan a que las
particulas puedan sostenerse con facilidad una
con otra cuando estdn dispersas, esto debido a
que generan entre las mismas un efecto cuna. En
la Figura 2. se evidencia la formacion de satélites
en el acero H13, estos se revelan encerrados me-
diante ¢valos de color rojo.

ik

LV .

Figura 2

Nota de la figura: Acero H13, a) Iméagenes SEM de la mor-
fologia del polvo H13, b) Detalle morfolégico de un satélite
presente en una particula de polvo.

Que el polvo metalico presente una distribucion
homogénea de tamano de particula es beneficioso
para ser usado mediante procesos de manufactura
aditiva donde se hace uso de filamentos compues-
tos de polimero-metal: Kukla et al han demostra-
do que un cambio en la distribucion del tamano de
polvo, es decir la presencia de grandes particulas
metalicas sobre pequenas impide la posibilidad de
generar filamentos compuestos, por efecto de un
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aumento en la viscosidad en el material, imposi-
bilitando la posibilidad de fluir sobre una boquilla
de impresion (Christian Kukla, Gonzalez-Gutie-
rrez, et al. 2017).

2.2. Mezclado

En el mezclado de materiales poliméricos con
materiales particulados se utilizan varios disenos
de mezcladores de alto cizallamiento para obtener
una distribuciéon uniforme del polimero sobre el
polvo. Algunos de los equipos usados en el mezcla-
do de materiales compuestos son extrusoras de un
solo tornillo, extrusora de doble tornillo, doble leva,
doble planetaria, mezclas de cuchillas en Z, etc.

Extrusion lateral
por extraccién

A fin de generar un material compuesto homo-
géneo el polvo metalico se mezcld con los polime-
ros en un mezclador de base cilindrica calentada
lateralmente mediante una resistencia eléctrica,
donde se alberga el material polimérico y el mate-
rial particulado que es mezclado por accion de ci-
zallamiento de un émbolo superior que se encuen-
tra conectado a un husillo de un taladro de arbol,
Figura 3. Una vez el material es mezclado por ci-
zalladura, un segundo cizallamiento del material
es realizado al extraer el material por el espacio
existente entre la base y el émbolo.

Extrusion lateral

por extraccién

Figura 3. Proceso esquematico de mezclado con el equipo del laboratorio de fundicion y pulvimetalurgia
Nota de la figura: a) Mezclado inicial de la mezcla, b) Extraccién de material y mezclado por corte de extrusion.

3.3. Extrusion e impresion

Una vez el material es mezclado y solidificado,
este es pelletizado. Obtenidos los pellets, estos
fueron llevados al equipo de extrusion de marca
Filastruder con dado de extrusiéon de didmetro
1,75 mm + 0,1 mm.

El equipo de impresion utilizado por el método
FDM (Creality Ender 3 Pro) cuenta con una boqui-
lla de 0.8mm de acero inoxidable y resolucion de
impresion entre 0.1 - 0.4mm en espesor de capa,
alcanza velocidades de 22 hasta 180mm/s y el vo-
lumen de impresién es de 220 x 220x 250 mm.
Las temperaturas maximas en boquilla y en la
base son de 240 °C y 100°C respectivamente.

El filamento debe tener la capacidad de ser en-
rollado y desenrollado, el cual es transportado por
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un rodillo y un engranaje a una zona de fusion
donde constantemente es empujado y llevado a
una boquilla de impresion que, de manera, con-
trolada logra crear una geometria mediante un
control NC (Numerical Control).

Un filamento usado en el proceso de impresion
3D, tiene dos propiedades basicas: flexibilidad
para ser enrollado y rigidez para ser empujado
hacia la zona de fusién sin presentar pandeo. La
rigidez es importante porque el mismo filamento
actuia como un émbolo lo que posibilita un empuje
del material fundido por extrusion hacia la boqui-
lla de impresion, Figura 4 (Christian Kukla, Gon-
zalez-gutierrez, et al. 2017).



Filamento
solido
“Embolo”

Filamento
fundido
Boquilla de
impresion

Resistencia de
fusion
Material
extruido

Figura 4. Esquema de un filamento actuando como
émbolo.

Fuente: Autor

La obtenciéon de materiales compuestos para
procesos de impresion 3D al igual que se usa en
los procesos de PIM, es una mezcla polimero-me-
tal, donde el polimero se encuentra entre un 45%
— 50% en volumen y el restante entre 55% y 50%
en volumen de metal (Godec et al. 2020; Gonza-
lez-gutierrez et al. 2016; J. Gonzalez-Gutierrez et
al. 2017; Joamin Gongzalez-Gutierrez et al. 2018,
2019, 2014, 2017; Gonzlez-Gutirrez, Beulke, and
Emri 2012; Christian Kukla et al. 2018; Christian
Kukla, Gonzalez-gutierrez, et al. 2017; Lengauer,
Duretek, Flrst, Gonzalez-Gutierrez, et al. 2019).

3.4. Despolimerizado y sinterizacion

Las temperaturas de degradacion térmica de los
polimeros se estudiaron mediante analisis termo-
gravimetrico (TGA) en atmosfera de N2 con una
rampa de calentamiento de 10 ° C / min, de 25 °C
a 1000 ° C (Mettler Toledo, TGA 1, STARe System).
La extraccién de los polimeros en las muestras
impresas se realizé en dos pasos. En primer lugar,
se realiz¢ la despolimerizacion por disolvente uti-
lizando ciclohexano calentado a 60°C y mezclando
a 300 rpm durante 24 horas para la remocion del
TPE. En segundo lugar, se realizo el despolimeri-
zado térmico considerando la respuesta del PP a

la prueba TGA. las muestras se sinterizaron en un
horno de vacio PVT 1700 en atmosfera de hidroge-
no y nitrégeno a 1300°C y a 1400°C. Unas mues-
tras se sinterizaron en una condiciéon SS (Solid
State) a 1300 ° C y las otras muestras se sinteriza-
ron a 1400 ° C para formar fase liquida mediante
el mecanismo SLPS (Super-Solidus Liquid Phase
Sintering) y de esta manera promover una mejor
densificacion.

3. Resultados y discusion
4.1 Impresién

La adhesion de la primera capa impresa en la
cama de impresion es fundamental, ya que sin
una adhesion adecuada no se puede construir la
pieza final. La adhesion inadecuada da como re-
sultado objetos impresos de mala calidad, debido
a desplazamientos, deformaciones o delamina-
ciones del objeto durante el proceso de impresion
(Spoerk et al. 2018). Por tanto, la adherencia en-
tre el material compuesto extruido y la cama de
impresion debe ser lo suficientemente alta para
mantener el objeto impreso en su lugar durante
la impresion (Joamin Gonzalez-Gutierrez et al.
2019). Sin embargo, la adherencia tras finalizar el
proceso de impresién debe ser baja a fin de poder
retirar facilmente el componente impreso, para de
esta manera no danar el impreso (Rane, Castelli,
and Strano 2019; Singh et al. 2020).

A medida que se enfria el polimero fundido, el
volumen del polimero, tanto el volumen libre entre
las cadenas macromoleculares como su volumen
vibratorio, disminuye, esto da como resultado la
contracciéon del material haciendo que exista un
desprendimiento del impreso, (Spoerk, Holzer,
and Gonzalez-Gutierrez 2020). Por lo que aumen-
tar la temperatura por encima de la temperatura
de transicion vitrea del material (Tg) del filamento
conduce a una reduccion de la tensién superficial
entre la cama de impresion y el material de impre-
sion generando un area de contacto mas grande
que finalmente causa una mejor adhesion entre la
cama y el filamento.(Spoerk et al. 2018).

En funcién de lo anterior el material compuesto
obtenido fue impreso a una temperatura de bo-
quilla de 230°C y a una temperatura de cama de
impresién de 100°C, en donde la geometria selec-
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cionada fue un prototipo de un punzon
de perforacién de trabajo en caliente
usado en la fabricaciéon de amortigua-
dores de resorte de ballesta usados en
la empresa IMAL S.A. La geometria ob-
tenida una vez impresa se muestra en
la Figura 5. Las temperaturas de im-
presion seleccionadas se obtuvieron
con base en los diagramas TGA y DSC
del material polimérico mezclado, es
decir PP-TPE.

Figura 5. Punzones en acero H13. a) Pun-
z6n mecanizado en acero H13. b) Prototi-
po impreso mediante MABE en acero H13.

Fuente: Autor.

4.2. Despolimerizado

Para poder llevar a cabo la sinterizacion de ace-
ro es necesario eliminar la carga polimérica pre-
sente en las piezas obtenidas por manufactura
aditiva, al igual que se usa en el proceso PIM. En
primer lugar, la pieza es sumergida en un solven-
te con el fin de retirar el elastdémero termopléstico
que impartié flexibilidad y por lo tanto permitio
que el filamento fuera facilmente enrollado, esta
disolucion selectiva genera una red porosa. El poli-
mero remanente (polipropileno) se suele denomi-
nar “Backbone” que en castellano seria columna
vertebral, estd sustenta los polvos y se descompo-
ne térmicamente en un horno con atmosfera con-
trolada, en donde gracias a la red porosa generada
por la extraccion del primer polimero, se facilita la
posterior salida de los gases del proceso mediante
pirolisis (Banerjee and Joens 2012).

Para el caso de las probetas impresas con el ma-
terial compuesto (TPE-PP-H13), el polimero TPE
fue disuelto con ciclohexano con base en la refe-
rencias (Abel et al. 2019; Joamin Gonzalez-Gutie-
rrezetal. 2019; Lengauer, Duretek, Furst, Schwarz,
et al. 2019; Thompson et al. 2019) donde de igual
manera hicieron uso de TPE en los filamentos. El
control de pérdida de masa del polimero TPE se
realizd cada 6 horas, donde se pudo observar que
el TPE fue disuelto en su totalidad a 24 horas.

Antes de la sinterizacion, el aglutinante orga-
nico “Backbone” debe eliminarse sin generar
pérdida de contacto entre las particulas de pol-
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vo moldeadas por impresion 3D; este proceso se
conoce comunmente como despolimerizado, que
para este caso se realizé mediante despolime-
rizado térmico. Los polimeros organicos deben
eliminarse completamente de la “parte verde”, ya
que los residuos de carbono pueden influir en el
proceso de sinterizacién y afectar negativamente
a la calidad del producto final (Myers and Heaney
2012). El despolimerizado térmico es uno de los
pasos mas criticos en el proceso de obtencién de
componentes por manufactura aditiva basada en
extrusion, ya que se pueden producir defectos
como sopladuras, agrietamiento y ampollamiento.
(Gonzlez-Gutirrez, Beulke, and Emri 2012).

Con base en los diagramas obtenidos por TGA
se realizo el despolimerizado térmico, en donde
el material es calentado lentamente a 0,5°C/min
hasta 200°C con un sostenimiento de 60 min, lue-
go es calentando hasta 350°C con una rampa de
0,5°C/min y un sostenimiento de 120 min, para
finalizar el proceso el material es calentado hasta
500°C con una rampa de 0,3°C/min y un sosteni-
miento de 30 min, el tiempo total del proceso de
despolimerizado térmico fue de 23 horas.

La practica de despolimerizado térmico se rea-
lizé de manera lenta para prevenir la aparicion
de defectos, asi como la generacion de productos
carbonosos que pueden generar alteracion de las
propiedades fisicas y microestructurales en el
metal una vez sinterizado. Todo el proceso se rea-



lizo en vacio a fin de generar mayor velocidad de
extraccion del polimero (Enneti et al. 2012), (Gon-
zlez-Gutirrez, Beulke, and Emri 2012)

La sinterizacién de aceros principalmente se da
mediante un tratamiento térmico donde las dos
variables de estudio mas importantes son el tiem-
po y la temperatura, siendo la temperatura aque-
lla que logra mayor densificacion del material, en
funcion que esta propende la formacion una fase
liquida que moja las particulas metalicas favore-
ciendo el proceso de crecimiento de grano y den-
sificacion (German, Suri, and Park 2009). La sinte-
rizacion de aceros se da un proceso de formacion
parcial de fase liquida que no supera mas del 15%
en porcentaje en peso, a lo que se le denomina pro-
ceso SLPS (Supersolidus Liquid Phase Sintering),
esto con el objeto de densificar al maximo y lograr
propiedades mecdnicas éptimas (German 1986).
No obstante, el tiempo de sinterizacion también es
una variable para considerar cuando se sinterizan
aceros bien sean de maquinaria o de herramien-
tas, dado que a mayor tiempo de sinterizacion lo-
gra mayor densificacion generando propiedades
mecdnicas altas, si bien sinterizar mediante SLPS
es una opcion, el sinterizar a bajas temperaturas
sin formacion de liquido y largos tiempo de pro-
ceso puede lograr componentes funcionales para
algunas aplicaciones. El sinterizar durante largos
tiempos mediante SLPS favorece la distorsion
geomeétrica de las piezas, prototipos, etc., siendo
la sinterizacion en fase sélida una ruta alterna
para mantener una tolerancia geomeétrica puntual
(German 1999).

Sin embargo, dependiendo de las propiedades
mecanicas deseadas, asi como el porcentaje de
porosidad deseado se puede sinterizar en estado
solido en donde las particulas metdlicas en un es-
tado inicial se encuentran en contacto, a medida
que aumenta la temperatura se da la formacion de
cuellos por efecto del transporte de masa genera-
do por difusién de volumen (VD) que involucra el
transporte de atomos de fuentes superficiales por
evaporacion y condensacion (E-C) y difusion de
superficie (SD). Si el tiempo de sinterizacidén avan-
za se da un crecimiento de cuello haciendo que
las particulas se acerquen entre si, promoviendo

la densificacion y contraccion. Lo anterior se pro-
duce gracias al flujo plastico o viscoso (PF) en el
que se encuentra el material en donde la difusion
se acelera por difusion de limite de grano (GB). Si
el proceso continua durante un tiempo infinito,
las particulas deberian terminar como una esfe-
ra, en un estado de menor energia (Banerjee and
Joens 2012).

Para obtener aceros con un porcentaje de car-
bono puntual es necesario que la atmosfera de
sinterizacion o el material contenga carbono ex-
tra, para que de esta manera el contenido extra de
carbono pueda reducir el oxigeno del polvo me-
talico (Banerjee and Joens 2012). Por lo anterior
las piezas impresas y despolimerizadas por sol-
vente quimico y térmicamente se colocaron en un
recipiente secundario en carbono (grafito) y para
evitar que el acero tuviera contacto directo con el
mismo se colocod una pequena capa de aliumina
en la base para de esta manera actuara como ba-
rrera impidiendo la difusion de carbono al polvo
metalico y su contaminacion. Aunque los aceros
pueden ser sinterizados en atmosferas inertes
como nitrégeno o argon, en este caso se seleccio-
no atmosfera de hidrogeno con el fin de reducir
los 6xidos presentes en el polvo, si bien sinterizar
con atmosfera de hidrégeno ocasiona mayor pér-
dida de carbono en el acero por efecto de la for-
macion de metano (Banerjee and Joens 2012), el
carbono naciente para dar lugar a la formacion de
este metano proviene de las cajas de grafito que
protegen el material impreso, permitiendo a su
vez que el acero no se descarburice y de paso a la
formacion de fase ferritica.

Con el fin de identificar los cambios microes-
tructurales de los prototipos impresos y sinteri-
zados a diversas temperaturas, dos temperaturas
de sinterizacion fueron trabajadas siendo 1300°C
y 1400°C, en donde a 1300°C unicamente fase
solida austenitica en donde el mecanismo por el
cual se genera densificacion en el material es sin-
terizacion en estado sélido a diferencia de cuando
se sinteriza con presencia de liquido las difusivi-
dades son bajas en comparacién con las difusi-
vidades liquidas (German, Suri, and Park 2009),
en este proceso existe la necesidad de suprimir
las superficies libres y de esta manera reducir la
energia superficial, propendiendo la formacion
de enlaces solidos entre particulas. Conforme se
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suprimen las superficies libres, se
da paso a la migracion de los poros
y esto genera densificaciéon y por
ende ganancia en las propiedades
mecanicas (Banerjee and Joens
2012). A 1400°C En este proceso
las particulas metdlicas por efecto
del aumento de la temperatura for-
man parcialmente una fase liquida,
esta favorece la densificacion en el
material por efecto de la acomoda-
cion de la particula, esto a su vez
genera un crecimiento de particu-
la y por ende de grano mediante la
re-precipitacion en la solucién. La
acomodacion de la forma del grano
es favorable porque la energia inter-
facial total se reduce, este fenomeno
se ve acelerado porque la reduccion
de energia de la interfaz Solido-Li-
quido (S-L) es mayor en compara-
cion entre las particulas, esta ten-
sién capilar genera un movimiento
de centro a centro entre particulas
que hace que el material reduzca
considerablemente su porosidad
(German, Suri, and Park 2009). La
seleccion de los valores de tempera-
tura fueron seleccionados con base
en el diagrama de fase del acero
H13 (Besler et al. 2017).

4.4. Evaluacion
microestructural

Finalizado el proceso de sinte-
rizacion de los prototipos por tem-
peratura, se procedid a ejecutar
ensayos de densidad en la balanza
Sartorius con kit densidad median-
te el método de Arquimedes, encon-
trandose una densidad promedio
de 6,603 g/cm3 +0,051 para el con-
junto de probetas que fueron sin-
terizadas en fase soélida a 1300°C,
alcanzando un 85,19% de la densi-
dad del acero H13. Para el conjunto
de probetas que fueron sinterizadas
bajo el mecanismo SLPS a 1400°C,
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se obtuvo una densidad promedio de 7,393 g/cm3 +0,022 lo-
grandose un 95,38% de la densidad del acero H13.

Las probetas sinterizadas a 1300°C muestran una porosidad
interconectada producto de los cuellos de sinterizacion genera-
dos en estado solido, estos cuellos son la union entre las particu-
las esféricas del material. En la Figura 6a se muestra la seccion
transversal de una de las probetas sinterizadas en estado soli-
do, en donde se puede observar que existe una porosidad agru-
pada de manera lineal y grupal en el plano XY, esta porosidad
muestra un patron continuo y ordenado la cual sigue el patrén
de impresion llevado a cabo en la estrategia de impresion reali-
zada. Si bien esta porosidad podria ser disminuida mediante la
interposicion de lineas de impresion (Qaud 2018), asi como po-
der maximizar la rigidez y resistencia del material, es necesario
plantear una base de conocimiento que busque generar mayor
compresion en trabajos futuros.

Ala temperatura de sinterizacion de 1400°C Figura 6c el ma-
terial presenta menor porosidad en comparacion con la que fue
sinterizada a 1300°C, observandose porosidad aislada producto
de falta de coalescencia entre particulas por efecto del angulo
diedro que se forma entre tres particulas esféricas. El porcen-
taje de porosidad medido mediante tratamiento de imagenes en
los materiales sinterizados fue de 19,46%+0,41 para la sinteri-
zada a 1300°C y de 1,01%+0,03 a 1400°C.

toopn| | d5 20 pn

Figura 6. Microestructura obtenida tras sinterizacion del acero H13.
a) Acero H13 sinterizado a 1300°C, b) Detalle microestructural de
acero H13 sinterizado a 1300°C, ¢) Acero H13 sinterizado a 1400°C,
b) Detalle microestructural de acero H13 sinterizado a 1400°C.

Fuente: Autor.



Debido a que la distorsién en los componentes sinte-
rizados es mayor cuando se promueve la formacion de
fase liquida, la mayor parte de los componentes en ace-
ros de maquinaria asf como de herramientas tipo H13
son sinterizados en fase o estado solido, sin embargo,
los componentes hechos en estos materiales son ob-
tenidos por MIM donde el porcentaje en volumen de
la carga metdalica supera el 55% o 60%, obteniéndose
menor porosidad en los componentes ya sinterizados,
en donde se puede alcanzar hasta un 99% en densifi-
cacion (Coleman et al. 2011), (Besler et al. 2017).

De igual manera sinterizar en presencia de fase li-
quida genera una mayor probabilidad de segregaciéon
de particulas de segunda fase como carburos, lo cual
pudo evidenciarse en las pruebas de sinterizacion rea-
lizadas entre las temperaturas de 1300°C y 1400°C,
como se observa en las Figuras 6b y 6d, a su vez de re-
saltar que se gener6 un mayor crecimiento de grano en
los materiales que fueron sinterizados a 1400°C, sien-
do de 7-8 para el que fue sinterizado a 1300°C y de 5-6
para el que fue sinterizado a 1400°C, ambos medidos
bajo la norma ASTM E112.

Si bien la porosidad obtenida en el material sinte-
rizado a 1400°C es relativamente baja, su distorsion
fue alta, por lo que una mayor presencia de carga me-
talica puede favorecer la densificacion en el material,
no obstante, es de mencionar que no solo la presencia
de una mayor carga metalica promueve una mayor
densificacion dado que el tiempo al que se sinteriza el
material es de igual manera un parametro de estudio.
Enlafigura 7 se muestra un prototipo de punzon para
trabajo en caliente el cual fue sinterizado a 1400°C,
mediante el mecanismo SLPS, presentando distorsion
en algunas zonas.

Figura 7. Prototipo de punzon para trabajo en caliente,
izquierda prototipo impreso mediante MABE, derecha
prototipo sinterizado 100% metal.

Fuente: Autor.

En cuanto al comportamiento mecdanico de
los materiales ya sinterizados se alcanzaron
valores de durezas en la matriz de 693+5 HV'y
en las zonas segregadas de carburos de 797+5
HYV, en vista que las segregaciones de carbu-
ros son perjudiciales por efecto que generan
perdida de tenacidad, puede pensarse en rea-
lizar un tratamiento térmico de solubilizacion
y globalizacion para que de esta manera se
recupere esta propiedad mecdanica, asi como
que por efecto que el enfriamiento generado
tras el proceso de sinterizacion genero¢ preci-
pitacion bainitica en los bordes de los prototi-
pos impresos y sinterizados.

4. Conclusiones

Acero de herramientas H13 fue procesa-
do mediante MABE utilizando una maquina
FDM lo que nos permitié concluir lo siguiente.

Mediante la ruta de obtencién de compo-
nentes impresos y sinterizados se mostro la
factibilidad técnica en lograr piezas 100%
metalicas, haciendo uso de equipamiento de
bajo costo como son las impresoras 3D de es-
critorio las cuales se enmarcan dentro de la
industria 4.0.

La sinterizacion a bajas temperaturas sin
formacion de liquido y largos tiempos de pro-
ceso pueden lograr componentes funcionales
para algunas aplicaciones. La sinterizacion
por periodos prolongados mediante SLPS fa-
vorece la distorsion geomeétrica de piezas,
prototipos, etc., siendo la sinterizacién en fase
solida unaruta alternativa para mantener una
tolerancia geomeétrica especifica.

Se logro identificar una ruta alterna a los
procesos de mecanizado por los cuales los
punzones para trabajo en caliente son fabri-
cados y usados por la empresa IMAL. Lo ante-
rior puede ser una oportunidad para la diver-
sificacién del mercado lo que puede permitir
acortar el recambio de los componentes por
efecto de los tiempos de importacion en estos
componentes, todo lo anterior permitiendo
adoptar nuevas metodologias de trabajo que
se encuentran dentro de la industria 4.0, no
obstante, es necesario seguir realizando mas
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estudios, asi como escalamiento de los prototipos
realizados en términos de envergadura y de esta
manera poder realizar pruebas reales de punzo-
nado en caliente.

Los resultados encontrados son prometedores y
plantean un punto de partida para la fabricacion
de aceros de herramientas mediante la llamada
cuarta revolucion industrial (Industria 4.0). Se re-
quieren investigaciones futuras encaminadas en
los postprocesos de tratamiento térmico, y acaba-
do superficial de las herramientas obtenidas, asi
como su prueba en un ambiente real de punzona-
do en caliente.
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