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Resumen

La fabricacién aditiva es un concepto de produccién que ha generado creciente
interés en los dltimos afios. En este tipo de tecnologia se parte de un disefio en
tres dimensiones y se acaba materializando en un objeto fisico mediante la
adicion de material capa a capa, en vez de sustraerlo de un bloque macizo.
Dentro de la fabricacion aditiva metélica, dependiendo de la naturaleza del
material utilizado y del tipo de fuente de energia, hay diferentes clases de
tecnologias, cada una con sus restricciones en cuanto a materiales, calidad,
productividad y eficiencia.

Entre las tecnologias de fabricacion aditiva metalica, esta tesis se centra en la
tecnologia conocida como WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), que se
clasifica dentro de la categoria de deposicion de energia dirigida (DED,
Directed Energy Deposition). La tecnologia WAAM utiliza un arco eléctrico para
fundir el material introducido en el proceso en forma de hilo metalico y lo aporta
con la geometria deseada. En concreto, de las diferentes tecnologias WAAM
que se pueden encontrar en el mercado, en esta tesis se estudia, en
profundidad, el proceso WAAM basado en GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Este Ultimo proceso genera especial interés gracias a que permite la
fabricacion de piezas grandes con cierta complejidad geométrica con un coste
reducido en diversos materiales con altas tasas de aporte. Ademas, también
puede reparar piezas desgastadas o afiadir detalles a estructuras basicas,
mejorando aln mas sus capacidades. Por todo ello, en los ultimos afios, la
tecnologia WAAM ha ido generando cada vez mas interés en la fabricacion
industrial y se prevé que sera uno de los pilares fundamentales de la industria
4.0.

La presente tesis doctoral se enmarca en el marco de los proyectos HARITIVE
y HARI-PLUS llevados a cabo en colaboracién con la empresa ADDILAN S.A
[ADDILAN, 2021], quien recientemente ha puesto en el mercado su nueva
maquina para la fabricacion de piezas mediante la tecnologia WAAM. El
objetivo de estos proyectos ha sido profundizar en el conocimiento de los
diferentes procesos WAAM, incorporando los beneficios de cada una de ellas
para poder ofrecer al mercado una solucion mas avanzada.

Los materiales centrales de esta tesis son el acero dulce ER70S-6 y el aluminio
5356. Estos dos materiales son ampliamente utilizados en diferentes industrias
para fabricar piezas de gran tamafio sin requerimientos mecanicos
especialmente altos con un coste reducido. Aun asi, los resultados y las
conclusiones obtenidas en esta tesis podrian ser extrapolables a otros
materiales férricos u otras aleaciones de aluminio.



La parte experimental de todo el analisis del proceso WAAM basado en GMAW
se ha llevado a cabo en un sistema robdtico desarrollado en esta tesis y
equipado con sistemas de monitorizacion y control que son de vital importancia
para poder ejecutar el proceso de manera adecuada y controlada. En este
aspecto, se ha desarrollado e implementado un control de altura basado en
sefales internas de soldadura para actuar en el proceso de aporte.

Ademas, se ha estudiado la influencia de los principales parametros del
proceso WAAM basado en GMAW vy los diferentes modos de trabajo
adecuados para aceros y aluminios, en concreto los modos GMAW pulsado,
Cold Arc, Force Arc y AC pulsado.

También, se ha llevado a cabo una comparacion de dos estrategias de aporte,
estrategia oscilatoria frente a la estrategia de solape, en aceros y se han
disefiado modelos de anchura y altura de cordones Unicos aportados en
aluminio 5356. Ademas, en los dos materiales especificados, se han estudiado
las propiedades mecanicas y la metalurgia obtenida mediante el proceso
WAAM basado en GMAW.

Por ultimo, para la validacion de los resultados, se han fabricado cuatro
demostradores (dos en acero ER70S-6 y dos en aluminio 5356) mediante la
tecnologia WAAM basado en GMAW vy el sistema robético desarrollado.
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CAPITULO I: Introduccién -1

CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Contexto tecnoldgico e industrial

La fabricacion aditiva (FA) es un concepto de produccion que ha generado
creciente interés en los ultimos afios dentro de diferentes sectores industriales.
En este tipo de tecnologia se parte de un disefio digital de tres dimensiones
(3D) y se acaba materializdndolo en un objeto fisico mediante la adicion o
fusion de material capa a capa [Herzog, 2016]. ASTM ha definido la fabricacion
aditiva como el conjunto de “procesos donde se une material, generalmente
capa a capa, para fabricar piezas a partir de modelos 3D, a diferencia de las
metodologias de fabricacion sustractivas” [ISO/ASTM, 2015].

La fabricacion aditiva ya en un estado de proceso estable aparecié por primera
vez en 1986 con el proceso de estereolitografia que utiliza una luz ultravioleta
para curar polimeros fotosensibles capa a capa [Singh, 2020]. En su origen la
fabricacion aditiva se denomind impresion 3D, el cual, agrupaba las tecnologias
de fabricacion que creaban objetos tridimensionales mediante la superposicion
de capas sucesivas de material. Por ello, a las maquinas dedicadas a la
fabricacion aditiva se les llama impresoras 3D las cuales tienen capacidad de
imprimir piezas o conjuntos de piezas en diferentes materiales. Historicamente,
en la década de 1980, las técnicas de fabricacion aditiva se consideraban
adecuadas solo para la produccion de prototipos funcionales o estéticos, y un
término mas apropiado para ello era el prototipado rapido (rapid prototyping)
[Guo, 2013].

En cambio, en los Ultimos afos la precision, la repetibilidad y la gama de
materiales que posibilita la impresion 3D han aumentado hasta el punto de que
algunas tecnologias se consideran viables para la produccién industrial, por lo
que el término “fabricacion aditiva” entra a debate como sinénimo de impresion
3D [Li, 2019]. De esta manera, recientemente la fabricacion aditiva esta siendo
impulsada por la demanda de componentes reales de ingenieria con mejores
prestaciones econdémicas, medioambientales y de disefio. Se prevé que este
tipo de tecnologias van a ser disruptivas y transformaran el tejido productivo
mundial convirtiendose en una herramienta imprescindible para varios sectores
industriales.

La industria 4.0, se basa en la integracion de sistemas de produccion
inteligentes y tecnologias de la informacion en los sistemas industriales
actuales para crear sistemas de produccion inteligentes y avanzados. De esta
manera, la Industria 4.0 tiene como objetivo la interconectividad, la
automatizacion, el aprendizaje automatizado y la adquisicion y el tratamiento de
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datos en tiempo real. Esta integracion ciber fisica facilita fabricas inteligentes
con alta eficiencia que son capaces de fabricar productos personalizados y de
alta calidad. En este camino, la fabricacion aditiva da respuesta al desarrollo
del sistema productivo que plantea la Industria 4.0, facilitando el paso directo
del disefio inicial a la pieza final. Ademas, también posibilita la fabricacion de
piezas con gran libertad de disefio y su personalizacion. De hecho, la
existencia de la cuarta revolucion industrial depende en parte de las
capacidades que se adquieran en las diversas tecnologias aditivas y estas
marcaran el desarrollo de esta nueva era industrial [Dilberoglu, 2017]. En
concreto, el concepto de la Industria 4.0 aplicada a las tecnologias de
fabricacion aditiva se puede apreciar en la Figura I-1.

DATA ANALYTICS

POST-PROCESSING

CAx
COMPUTER-AIDED
TECHNOLOGIES

Figura I-1. Concepto de Industria 4.0 aplicada a la fabricacion aditiva [INTEGRADDE, 2021]

Las previsiones iniciales del crecimiento del mercado de la fabricacion aditiva
metalica eran optimistas, pero han sido reducidas a causa de la pandemia
mundial del Covid-19 (Figura 1-2). Es de esperar que la contraccion del
mercado a causa de la pandemia retrase las previsiones varios afios, ya que se
necesitara un tiempo para una recuperacion total de los mercados. A partir del
2025 se prevé un aumento del mercado de la fabricacién aditiva, pero no sera
hasta el 2030 cuando el sector experimentara un incremento considerable
[Harrop, 2020].
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Metal Additive Manufacturing market 2019 and supplier forecast
2020, 2021 considering COVID-19 scenarios [EUR billion]
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Figura I-2. Evolucién prevista del mercado de la fabricacién aditiva metdlica con diferentes
escenarios causados por la pandemia mundial Covid-19 [AMPOWER, 2020]

Entre todas las tecnologias clasificadas dentro de la fabricacion aditiva metélica
que se explicaran posteriormente, la tecnologia WAAM utiliza un arco eléctrico
para fusionar el material introducido en forma de hilo metalico aportandolo con
la geometria deseada. Se proyecta que la demanda de esta tecnologia
mejorara en los proximos afios con la creciente penetracion de la fabricacion
aditiva en mudltiples industrias, como la industria del automovil, industria
aeroespacial, defensa, industria médica, sector oil & gas... Ademas, esta
tecnologia permite la fabricacién de estructuras grandes y complejas, y puede
reparar piezas desgastadas o afiadir detalles a estructuras basicas, mejorando
aun mas su demanda en los proximos afos.

Por todo ello, en los ultimos afos, la tecnologia WAAM ha ido generando cada
vez mas interés en el sector de la fabricacién industrial gracias a la posibilidad
de fabricar piezas metalicas de gran tamafio y complejidad geométrica media
con un coste reducido [Cunningham, 2018]. En la Figura I-3 se pueden
observar, a nivel mundial, los principales fabricantes de maquina y
desarrolladores de la tecnologia.
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Figura I-3. A nivel mundial, desarrolladores de la fabricacion aditiva WAAM, distribuidos por
tecnologias y materiales

En este contexto, la empresa ADDILAN S.A. recientemente ha puesto en el
mercado su nueva maquina para la fabricacibn de piezas mediante la
tecnologia WAAM. Como se muestra en la Figura I-4, ADDILAN S.A. es el
resultado de un desarrollo de I+D entre dos de las empresas mas importantes
de Maquina Herramienta en Euskadi, Grupo Maher Holding y ONA
Electroerosion. Ambas empresas, Goratu desde el lado de Maher Holding, y
ONA empezaron a colaborar en el proyecto EUSKADDI, dentro de la
convocatoria Etorgai 2014 con la idea de posicionarse dentro de la fabricacion
aditiva con soluciones de aporte directo para metales. Como resultado
destacado de este proyecto, ambas empresas decidieron apostar por la
tecnologia WAAM, y aportar cada uno sus mejores capacidades para poder
presentar al mercado una solucion diferencial de maquina y tecnologia. En el
afno 2017, se cre0 la empresa ADDILAN dando continuidad a la linea de
desarrollo dentro del proyecto HARITIVE. El proyecto HARITIVE, supuso un
hito disruptivo en la industria al presentar la primera maquina basada en control
CNC para fabricacion aditiva mediante tecnologia WAAM. Para proseguir el
desarrollo llevado a cabo, se presentd el proyecto HARI-PLUS en 2019. Este
proyecto, tenia como objetivo profundizar en el conocimiento de los diferentes
procesos WAAM, incorporando los beneficios de cada uno de ellos para poder
ofrecer al mercado una solucion mas avanzada. De esta manera, la presente
tesis se enmarca en los proyectos HARITIVE y HARI-PLUS llevados a cabo en
colaboracion con la empresa ADDILAN.
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Figura I-4. Antecedentes y evolucién de los proyectos asociados a esta tesis

2 Planteamiento del Trabajo de Tesis Doctoral. Objetivos

A pesar de que en los ultimos tiempos se estd estudiando intensivamente el
proceso WAAM basado en GMAW, en la literatura no se han reportado aun
estudios en detalle, sobre algunos temas importantes, tales como la forma de la
sefal de intensidad introducida en el proceso y su efecto, diferentes estrategias
de aporte o la relacion entre los diferentes modos de trabajo y la defectologia
generada, principalmente en términos de porosidad.

De esta forma, el objetivo principal de esta tesis doctoral es desarrollar y
caracterizar el proceso WAAM basado en GMAW para acero dulce ER70S-6 y
aluminio 5356, empleando para ello un sistema robotico.

Para alcanzar este objetivo general, los objetivos tecnolégicos que ha
perseguido este trabajo son:

1. Desarrollar un sistema robético para la fabricacibn automatizada y
controlada de piezas mediante la tecnologia WAAM basado en GMAW,
con la integracion de instrumentos de monitorizacion y control.

2. Disefiar e implementar sistemas de control adaptados para el proceso
WAAM basado en GMAW para conseguir un aporte oOptimo y sin
defectos.

3. Estudiar la influencia de los principales parametros del proceso WAAM y
los diferentes modos de trabajo en acero ER70S-6.

4. Comparar la estrategia de oscilacion frente a la estrategia de solape, en
términos de crecimiento por capa, suministro térmico, microestructura,
propiedades mecanicas y geometria.

5. Estudiar la influencia de los modos de trabajo mas adecuados para la
aleacion de aluminio 5356.



1-6 Eider Aldalur Urresti

6. Disefiar modelos que predigan la anchura y la altura de los cordones
aportados por GMAW en funcién de los parametros de proceso mas
significativos.

3 Organizaciéon del Trabajo de Tesis Doctoral

Con el fin de abordar de una manera estructurada los objetivos tecnolégicos
gue se han presentado en el apartado anterior, el presente trabajo de Tesis
Doctoral se ha estructurado de la siguiente manera:

1. En el primer capitulo se ha presentado el contexto tecnoldgico e
industrial actual de la fabricacién aditiva, asi como los objetivos de esta
tesis.

2. En el segundo capitulo, se ha realizado una revision bibliografica que
resume el Estado del Arte de la fabricacion aditiva metalica, centrandose
especialmente en la tecnologia WAAM basado en GMAW. En primer
lugar, se ha hecho una revision de los procesos de trasferencia de
material y modos de trabajo en esta tecnologia, asi como de las
estrategias de aporte del material y del suministro térmico que se
produce durante el proceso de aporte. En segundo lugar, se analizan los
resultados publicados sobre las diferentes estrategias que se han
encontrado en bibliografia para la mejora del proceso WAAM basado en
GMAW. A continuacion, se estudian las publicaciones sobre los dos
materiales aportados mediante WAAM a lo largo de esta tesis: el acero
ER70S-6 y el aluminio 5356. Por ultimo, se han nombrado las maquinas
con tecnologia WAAM desarrolladas por diferentes fabricantes y los
sistemas de monitorizacién y control disefiados por otros autores.

3. En el tercer capitulo, se ha presentado el desarrollo de un sistema
robdtico que integra el proceso WAAM basado en GMAW, que se ha
equipado con un sistema de monitorizacion y control. Este sistema de
monitorizacion y control es de extrema importancia para poder ejecutar
el proceso de manera adecuada y controlada.

4. En el cuarto capitulo, se ha descrito la experimentacién llevada a cabo
en acero dulce ER70S-6 fabricado mediante la tecnologia WAAM
basado en GMAW en el sistema robotico desarrollado en el capitulo .
En primer lugar, se han fabricado cordones simples para estudiar la
influencia de los principales parametros del proceso y los diferentes
modos de trabajo adecuados para aceros (GMAW pulsado, Cold Arc y
Force Arc). En segundo lugar, se ha analizado metallurgica y
geométricamente una pared simple, es decir, de un Unico cordon en
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cada capa. Y, por ultimo, se ha hecho una comparacion de la estrategia
de oscilacion frente a la estrategia de solape. Ademas, para la validacion
de los resultados obtenidos, se han fabricado dos demostradores en
este material.

5. En el quinto capitulo, se ha replicado la experimentacion llevada a cabo
para el acero ER70S-6 descrito en el capitulo IV para el aluminio 5356 a
excepcion del estudio de las estrategias de aporte. Ademas, se han
desarrollado modelos experimentales que permiten predecir la anchura y
altura de los cordones aportados en funcion de los parametros de
proceso mas significativos.

6. En el sexto y dultimo capitulo, se han presentado las principales
aportaciones que realiza este trabajo de investigacion sobre el Estado
del Arte, asi como las lineas de investigacion que se abren con el mismo
de cara al futuro.
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CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

1 Fabricacién aditiva

Una de las ventajas clave de la fabricacion aditiva es la capacidad de producir
piezas de gran complejidad geométrica que de otro modo serian imposibles de
fabricar, incluidas piezas huecas, piezas con detalles complejos o piezas con
complejas celosias internas. Por lo tanto, mediante la fabricacion aditiva se
obtiene gran libertad de disefio siendo esto vital, por ejemplo, para aplicaciones
que requieren reduccién de peso. Esta reduccién se puede dar mediante la
optimizacién topoldgica del disefio [Zhu, 2021], afiadiendo celosias internas en
vez de tener piezas macizas o pudiendo fabricar en una sola pieza partes que
con técnicas tradicionales necesitan muchos subcomponentes. Por ejemplo,
General Electric introdujo en su motor de avion CFM LEAP, inyectores de
combustible fabricados mediante fabricacién aditiva, reduciendo el inyector a
un unico componente 25% mas ligero que el sistema inicial de 18 piezas
[General Electric, 2017].

La customizacién también se convierte en una opcion [Tofail, 2018], ya que con
técnicas tradicionales de fabricacion la customizacién de piezas complejas
qgueda limitada por el coste que supone. Esto, mayoritariamente, se debe a la
necesidad de utillajes complejos que exigen tiradas largas y por lo tanto, la
customizacion queda en entredicho. En cambio, ya que mediante la fabricaciéon
aditiva se fabrican piezas directamente desde un disefio asistido por ordenador
(Computer Aided Design, CAD), la fabricacibn de piezas Unicas Yy
personalizadas es viable sin necesidad de utillajes costosos [Satish Prakash,
2018].

Hasta la actualidad, las técnicas sustractivas convencionales fabricaban las
piezas partiendo de un blogue macizo, extrayendo el material necesario hasta
obtener la geometria deseada. En cambio, las tecnologias clasificadas dentro
de la fabricacion aditiva afiaden o funden el material solo donde es necesario,
minimizando la cantidad de materia prima utilizada y por lo tanto, reduciendo
sustancialmente el coste de la pieza a fabricar [Hosseini, 2019]. En
consecuencia, la fabricacion aditiva podria tener un gran nicho de mercado, por
ejemplo, en la industria aeronautica a causa del alto precio de los materiales
utilizados (titanio, aleaciones de niquel, etc.) y del extremadamente alto ratio
buy-to-use de los componentes [Ding, 2015-a].

De esta manera, mediante las tecnologias aditivas se obtiene una pieza de
geometria cuasi final (considerandose un proceso Near Net Shape) con una
tasa de aprovechamiento de la materia prima muy elevada, que sin
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postprocesados o con postprocesados reducidos se podré llegar de la preforma
fabricada a la pieza final [Tofail, 2018]. En este contexto, se introduce el
termino Hybrid Manufacturing que contempla los procesos de fabricacion
basados en la combinacion de procesos aditivos y tradicionales (comunmente,
procesos de mecanizado) para fabricar piezas dificiles (o incluso imposibles) de
obtener mediante cada uno de los procesos por separado. Ademas, mediante
esta hibridacion se pueden superar las limitaciones de los procesos aditivos
relacionadas con la baja productividad, la calidad de la superficie rugosa y la
falta de precision dimensional [Pragana, 2021].

Las tecnologias aditivas han demostrado un gran potencial para reducir el
consumo de energia al minimizar el desperdicio de material y eliminar o reducir
los pasos de mecanizado. En estudios anteriores se ha predicho que la
implementacion generalizada de la fabricacion aditiva conduciria a una
reduccion significativa de la demanda global de energia hasta en un 27% [Sun,
2021].

Hoy en dia la fabricacion aditiva puede generar piezas con densidad total en
una amplia gama de materiales, tales como, polimeros [Jafferson, 2021],
metales [Herzog, 2016], materiales ceramicos [Zhang, 2020-c], composites
[Parandoush, 2017], etc. La fabricaciébn aditiva de materiales poliméricos
probablemente ha sido la méas estudiada, gracias a las bajas temperaturas de
procesamiento y fusion que se utilizan en este tipo de materiales y a que no
necesitan ni gases de proteccibn ni atmodsferas protegidas para su
procesamiento. En cambio, las temperaturas de fusion de los materiales
metdlicos y cerdmicos son mas altos por lo que no son tan sencillos de
procesar [Tofail, 2018]. Aun asi, la fabricacién aditiva de estos materiales esta
ganando mucho interés en los ultimos tiempos. Ademas, las tecnologias
aditivas también dan opcion de generar piezas multimateriales, es decir, que
estdn compuestas por mas de un material, no posibles hasta el momento con
técnicas tradicionales de fabricacién [Bandyopadhyay, 2018].

En los ultimos 30 afios se ha utilizado la fabricacion aditiva en diversos
sectores, tales como, el sector aeroespacial [Shi, 2020], el sector aeronautico
[Gisario, 2019], la industria automotriz [Delic, 2020], el sector biomédico
[Rezvani, 2021], el sector de la energia [Ermakova, 2019] [Sun, 2021], el sector
de las herramientas, utillajes y moldes [Hao, 2021], el sector de la construccion
[Paolini, 2019], etc.

-Sector aeronautico y aeroespacial: En estos sectores los componentes
normalmente tienen geometrias complejas y estan fabricados en materiales
metélicos de altas prestaciones como aleaciones de titanio, aleaciones de
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niquel, aceros especiales y ceramicas que pueden trabajar a temperaturas
muy elevadas. La fabricacion convencional de este tipo de piezas suele ser
costosa y larga y, ademas, las tiradas suelen ser cortas (del orden de unos
miles de piezas) por lo que la fabricacion aditiva en este tipo de sectores
tendra un gran nicho de mercado [Guo, 2013].

-Sector del automovil: En la industria automotriz las tiradas suelen ser
largas y por ello, la fabricacion aditiva se utiliza, sobre todo, en la etapa de
disefio, siendo importante para reducir los tiempos de disefio y desarrollo de
nuevos componentes minimizando los costes del ciclo de desarrollo.
Ademas, también se han utilizado este tipo de tecnologias para fabricar
piezas de tiradas cortas de partes estructurales y funcionales como escapes
de motor, ejes de transmision, componentes de la caja de cambios y
sistemas de frenado para vehiculos de lujo, pero no para piezas con alto
volumen de produccion de los automdviles convencionales. Por ultimo,
también se utilizan estas tecnologias en la fabricaciéon de vehiculos para
deportes de motor, ya que suelen utilizarse piezas en aleaciones ligeras (por
ejemplo, titanio) con estructuras muy complejas y bajos volimenes de
produccion [Satish Prakash, 2018].

-Sector biomédico: Los desarrollos recientes en tecnologias de la
fabricacion aditiva, asi como en biomateriales, ciencias biologicas y
biomedicina, han ampliado la aplicacién de las técnicas de fabricacion aditiva
en el campo biomédico fabricando productos ortopédicos, implantes,
scaffolds para crecimiento de tejidos, 6rganos artificiales, dispositivos
médicos, redes microvasculares, chips bioldgicos, etc. [Sheoran, 2020].

-Sector energético: En los ultimos afios, las tecnologias aditivas se han
aplicado cada vez mas en nuevos desarrollos de generacion, conversion y
almacenamiento de energia con el objetivo de mejorar el rendimiento y
mejorar la eficiencia energética de los sistemas. Por ejemplo, en las plantas
de energia nuclear, la fabricacion aditiva permite la fabricacién de piezas in
situ y acelera el despliegue de componentes del nucleo nuclear para la flota
de reactores actuales y los reactores avanzados futuros. Las técnicas de FA
también se han utilizado para fabricar compuestos funcionales para adaptar
las propiedades electroquimicas de las pilas de combustible [Hughes, 2019].

-Sector de las herramientas, utillajes y moldes: La utilizacion de la
fabricacion aditiva es adecuada para los casos de produccion de baja tirada
en los que la capacidad de crear geometrias complejas puede mejorar el
rendimiento de las herramientas, utillajes o0 moldes. Ademas, también puede



11-4 Eider Aldalur Urresti

ser una buena opcién para los casos en los que aparecen grandes pérdidas
de materiales costosos.

-Sector de la construccion: En el sector de la construccion, los modelos
arquitectonicos se han creado con estos meétodos durante mas de una
década. Ademas, en los Ultimos afios se ha visto un gran aumento en la
investigacion sobre métodos de impresidn para componentes de
construccion, en hormigdn o cemento. De esta manera, aplicando procesos
de fabricacion aditiva se han implementado los primeros proyectos de
construccion [Paolini, 2019] [Craveiro, 2019]. Como ejemplo, la compafiia
MX3D ha fabricado e instalado en Amsterdam un puente con un disefo
optimizado topolégicamente de acero inoxidable fabricado mediante la
tecnologia WAAM basado en GMAW [MX3D, 2021].

Se dice que la fabricacién aditiva sera parte de la Cuarta Revolucion Industrial,
definido también como, Industria 4.0, donde se buscard una fabricacion mas
flexible, versatil, customizable y rapida.

Aun asi, hoy en dia hay diversos aspectos que mejorar en la fabricacién aditiva
para que sea un proceso industrial real y competitivo. Se necesita una
perspectiva tedrica para comprender mejor como la fabricacion aditiva puede
ser utilizado en los sistemas de produccién industriales [Eyers, 2017]. En
procesos productivos en masa, por ejemplo, la fabricacion aditiva tiene algunos
limites, ya que tanto la velocidad de fabricacién como la repetitividad son bajas.
De esta manera, estas técnicas hasta ahora han sido utilizadas para la
fabricacion de piezas Unicas y para aplicaciones de reparaciones, pero hoy en
dia, el reto es incorporarlos en cadenas de produccidén reales. Ademas, la
optimizacion y la seleccion adecuada de los parametros de proceso y la
incorporacion de sistemas de control y monitorizacibn son cruciales para
conseguir un control absoluto de este tipo de tecnologias.

2 Clasificacion de la fabricacion aditiva metalica

Dentro de la fabricacion aditiva, cada tipo de tecnologia consiste en una
combinacion particular de una fuente de energia, del formato del material de
aporte y de una cinematica de maquina concreta, haciendo que cada una sea
adecuada para una aplicacion dada. De acuerdo con la terminologia estandar
creada por ASTM (ASTM F2792), las tecnologias de fabricacion aditiva se
clasifican en siete categorias [ISO/ASTM, 2015] siendo las primeras cuatro
utilizables para la fabricacion de componentes en materiales metalicos [Zhang,
2018-b]:
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Tecnologias de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF)

Binder Jetting (BJ)

Sheet Lamination (SL)

Deposicion de energia dirigida (Directed Energy Deposition, DED)
Material Extrusion (ME)

. Material Jetting (MJ)

7. Estereolitografia (Vat Photopolymerization, VP)

o0k whPE

En cuanto a materiales metélicos, existe una amplia variedad de técnicas de
fabricacion tradicionales. Entre los mas habituales se encuentran la fundicion,
la forja y el mecanizado, y éstas siguen siendo los pilares de la industria del
metal en todo el mundo. En cambio, la fabricaciébn aditiva en este tipo de
materiales es relativamente nueva (afios 80) y ofrece varias técnicas
automatizadas que se basan en la produccion capa a capa. Inicialmente, la
fabricacion aditiva en metales solo se desarrollé para el prototipado rapido, sin
embargo, estas técnicas aditivas estan siendo impulsadas por la demanda de
la fabricacion de componentes reales de ingenieria para volimenes bajos a
medianos y con mejores caracteristicas medioambientales y econémicas.

Hoy en dia, los procesos de fabricaciobn aditiva basados en materiales
metalicos posibilitan un gran ahorro de material y energia, reduciendo el coste
y el impacto medioambiental de la fabricacibn de diversos componentes.
Ademas, con estas técnicas se pueden fabricar piezas con geometrias
complejas (no posibles con técnicas tradicionales de fabricacidén) e incluso se
pueden reparar piezas de alto valor afadido. De esta manera, se pueden
obtener piezas con alta exactitud geométrica manteniendo propiedades
mecénicas adecuadas.

21 Tecnologias de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF)

Se trata de métodos que parten de material en polvo y que lo consolidan capa
a capa con la idea de generar una pieza 3D. En general, el principio basico de
este tipo de tecnologias es que la energia térmica proporcionada por una
fuente de energia (un rayo laser o un haz de electrones) fusiona o sinteriza
regiones selectivas de un lecho de polvo. Durante el proceso, primero, se
esparce la primera capa de polvo sobre la plataforma de fabricacibn mediante
un rodillo y se escanea utilizando la fuente de energia, haciendo que las
particulas de polvo solidifiquen segun la geometria de la pieza a fabricar en
esa capa [Cook, 2020]. Después, la plataforma de fabricacion desciende una
capa de espesor y se esparce otra capa de polvo encima. Este proceso se
repite hasta que el objeto esté completamente fabricado como se observa en la
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Figura II-1 [Bhavar, 2014]. Una vez terminada la pieza, se saca de la cama de
polvo y se le aplican los postprocesados necesarios.

Aplicacién de una Fusion o sinterizado

capa de polvo ﬁ del polvo

Bajar la plataforma el
grosor de una capa

Figura II-1. Representacion esquematica de las tecnologias de fabricacion de lecho de polvo
(PBF)

Las tecnologias clasificadas dentro de PBF son las mas extendidas en la
fabricacion aditiva metalica en sectores como la industria biomédica, industria
aeroespacial e industria aeronautica [Singh, 2019] debido a su capacidad para
producir piezas geométricamente complejas con gran libertad de disefio
utilizando rayos laser o haces de electrones de alta precision [Chin, 2020].
Ademas, con esta tecnologia es posible obtener excelentes acabados
superficiales y gran resolucion geométrica, lo cual es realmente util para
fabricar piezas pequefias-medianas geométricamente complejas. Aun asi, las
tecnologias de lecho de polvo presentan una gran limitacion de tamafio y
productividad, ya que las tasas de aporte son relativamente bajas (maximo 150
cm?/h) y el tamafio de las piezas a fabricar esta limitado por el tamario del area
de trabajo de las maquinas [Bhavar, 2014]. Ademas, los costes operativos son
comparativamente altos en este tipo de tecnologias debido al coste elevado de
la materia prima y de las maquinas, a los problemas de reciclado de polvos
metalicos, a los cambios de material dificiles y a los requisitos de las
instalaciones para gas inerte y seguridad. Otra de las principales caracteristicas
de estos procesos suele ser que la tecnologia esta en manos de los principales
fabricantes de maquina (EOS, GE Additive, Renishaw, SLM solutions, etc.) y se
ofrece una solucién cerrada, en la que el usuario no solo recibe la maquina,
sino que también el material, la tecnologia, el software, etc. [Udroiu, 2012].
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La tecnologia PBF incluye diferentes procesos para materiales metélicos, como
la fusién selectiva por laser (Selective Laser Melting, SLM) y la fusion por haz
de electrones (Electron Beam Melting, EBM). Las caracteristicas principales de
estos procesos se pueden observar en la Tabla Il-1. Los procesos SLM y EBM
tienen principios de trabajo similares, ambos funden el polvo capa a capa a
través de un laser o un haz de electrones respectivamente. Ademas, EBM
necesita una camara de vacio para trabajar y en cambio, SLM solo atmdésferas
protegidas [Dev Singh, 2020].

Tabla Il-1. Caracteristicas principales de las tecnologias SLM y EBM

SLM EBM

Haz de electrones de

Uno o mas laseres de .
alta potencia de 3000-

Fuente de energia fibra de 200-1000 W

6000 W
Atmdsfera de la camara Atmaésfera inerte Vacio
i Precalentamiento de la .
Precalentamiento de polvo Mediante escaneo
plataforma

Necesidad de soportes Si No
Volumen de fabricacion méaximo 800x400x500 [GE 350x430 (@ x H) [GE
(mm) Additive, 2021-a] Additive, 2021-b]
Maxima tasa de aporte (cm%h

porte (cm™/h) 20-150 80
[Bhavar, 2014]
Grosor de capa (um) [Singh, 2019] 20-150 50-200

Acabado superficial (um) (Ra)
[Bhavar, 2014], [Gokuldoss, 2017], 4-11 25-35
[Herderick, 2011]

Tolerancia geométrica (mm) [Bhavar,

. +0,05-0,1 +0,2
2014], [Mcwilliams, 2017]

Tamafo minimo de detalles (pm)
[Bhavar, 2014]

40-200 100

2.2 Binder Jetting (BJ)

El proceso Binder Jetting utiliza dos materiales; un material en forma de polvo y
un aglutinante. Como se observa en la Figura 1I-2 el proceso de
impresion consiste principalmente en la pulverizacion del aglutinante liquido
sobre el lecho de polvo. Para ello, el cabezal de impresion se mueve
horizontalmente describiendo la forma geométrica de la pieza a fabricar y el
aglutinante actia como adhesivo entre las capas de polvo. Después, se baja la
plataforma de construccion el grosor de una capa como en los procesos PBF y
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mediante un rodillo se esparce la siguiente capa de polvo y se repite el proceso
hasta conseguir la geometria final de la pieza. Una camara de construccién
calentada puede ayudar a acelerar el proceso de impresion al aumentar la
viscosidad de los materiales [Karlsson, 2019].

Los polvos para BJ estan disponibles en una gran variedad de materiales,
como metales, polimeros y materiales ceramicos [Kunchala, 2018]. Por otro
lado, el volumen de construccion de las maquinas Binder Jetting se encuentra
entre los méas grandes del mercado en comparacion con otras de las
tecnologias aditivas (hasta 800 x 500 x 400 mm) [ExOne, 2021].

Alimentacion de
adhesivo

Esparcir el polvo

Plataforma

Figura 1I-2. Representacién esquematica del proceso Binder Jetting (adaptado de [Pragana,
2021))

2.3 Sheet Lamination (SL)

La tecnologia SL utiliza laminas de material para fabricar objetos 3D. En todas
estas tecnologias, las laminas se cortan con la forma del objeto deseado y
luego de alguna manera se unen para obtener una pieza de tres dimensiones
como se observa en la Figura II-3 [Bhatt, 2019]. Dependiendo del material de
las laminas existen diferentes tecnologias SL, por ejemplo, para polimeros
Laminated Object Manufacturing (LOM), para composites Composite Based
Additive Manufacturing (CBAM) y para materiales metalicos Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM). Dentro de los beneficios de estas tecnologias se
encuentran la alta velocidad, el bajo coste y la facilidad de manejo del material.
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Herramienta de corte

Laminas unidas

Plataforma

Figura 11-3. Representacién esquematica del proceso Sheet Lamination (adaptado de [Pragana,
2021])

2.4 Deposicion de energia dirigida (Directed Energy Deposition,
DED)

El proceso de deposicion de energia dirigida es un proceso emergente, el cual
esta en fase de desarrollo e industrializacion desde hace poco mas de 15 afios.
Dentro de la tecnologia DED se incluyen todas aquellas técnicas donde la
fuente de energia funde el material a la vez que se alimenta [Lee, 2017]. La
principal ventaja de este tipo de tecnologias, en comparacion a los sistemas de
lecho de polvo, es la posibilidad de fabricar piezas mas grandes en voliumenes
de trabajo superiores y la posibilidad de reparar piezas dafiadas [Saboori,
2019].

En este tipo de procesos se obtiene una preforma muy cercana a la geometria
final de las piezas y se reduce en gran medida la cantidad de material que se
debe mecanizar. Ademas, se parte directamente de un archivo digital que
contiene la geometria tridimensional de la pieza y se aporta el material metalico
fundiéndolo y aportandolo sobre el material base, generando la geometria por
capas. Ya en algunos casos recientes, se ha demostrado que se podrian lograr
unos ahorros en el material, el coste y el consumo de energia superiores al
70%, y que los plazos de entrega podrian ser reducidos de manera muy
significativa en comparacion con la fabricacion convencional [Vimal, 2020].

Dentro de las tecnologias DED se tienen procesos con alimentacion de material
en forma de hilo [Ding, 2015-b] y procesos con alimentacion de material en
forma de polvo [Frazier, 2014]. La habilidad de utilizar hilo como materia prima
en vez de polvo, reduce el precio por kilogramo, aumenta la eficiencia de
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utilizacion del material, reduce la necesidad de sistemas de reciclado de
polvos, crea un proceso amigable para el medioambiente y afiade la posibilidad
de una facil manipulacion del material por el operario sin preocupaciones de
seguridad y salud [Wang, 2019] [Jin, 2020].

Como fuente de energia para fundir el material se puede utilizar un laser, un
haz de electrones o un arco eléctrico. Asi, el cabezal de la fuente de energia y
el equipo de alimentacion del material se montan en una maquina con una
cinematica concreta (un brazo robédtico, una maquina Gantry, una maquina
cartesiana, etc.) y a través de la misma, se aporta el material donde se desea
[Herzog, 2016]. Por ello, en estas tecnologias no suele haber vendedores de
maquinas que ofrecen soluciones cerradas.

Por otro lado, dentro de la categoria de DED se diferencian diferentes tipos de
procesos dependiendo de la naturaleza de la fuente de energia y del formato
del material introducido como se puede ver en la Figura ll-4: LMD (Laser
Material Deposition), EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) y WAAM
(Wire Arc Additive Manufacturing) [Pragana, 2021].

En este tipo de tecnologias la energia se direcciona a una region concreta para
calentar el sustrato y fundir el material a aportar. La resolucion del proceso
depende de qué tipo de fuente de energia se use (laser>haz de
electrones>arco eléctrico) [Lee, 2017], en cambio, la velocidad de fabricacion
esta relacionada con la tasa de aporte (LMD 1 kg/h < EBAM 10 kg/h < WAAM
10 kg/h).

Ademas, la eficiencia energética que tiene el laser es reducida (35% maximo),
el del haz de electrones es un poco inferior (15-20%) pero nada comparable
con el del arco electico que en algunas circunstancias puede llegar al 90%
[Ding, 2015-a]. En relacion, en comparacion con las técnicas que usan el laser,
el arco eléctrico es una fuente de energia mas eficiente para fundir el material,
sobre todo en aleaciones metalicas reflectantes, como el aluminio, el cobre y el
magnesio [Cunningham, 2018].
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Deflexion del rayo

Vacio controlado

seer— -“
Rayo;keser L'_ B Haz de electrones . » =
Introduccion del flujp  fir — Enfocar el Alimentacién de hilo
de polvo rayo laser 4

Introduccion del gas Pieza construida  Pieza construida

de proteccion

Fr1 Lt

Plataforma (a) Plataforma  (b)

Antorcha PAW

Antorcha GMAW Ahicteha ST Introduccién de

Alimentacién gas plasmatico/
de hilo proteccion

"4

Entrada de gas

Alimentacion
de hilo

Pieza construida Pieza construida

/| N

Plataforma

Plataforma
Plataforma  (c.1) (c.2) (c.3)

Figura II-4. Representacion esquematica de las tecnologias DED: a) Tecnologia LMD; b)
Tecnologia EBAM; c) Tecnologia WAAM. c.1) Tecnologia WAAM basado en GMAW; c.2)
Tecnologia WAAM basado en GTAW; c.3) Tecnhologia WAAM basado en PAW (adaptado de
[Pragana, 2021])

En la técnica LMD, se alimenta el polvo metalico a través de una boquilla
coaxial continua, lateral o multi-jet [Jardon, 2020] y se funde mediante un laser
en estado sélido (Nd:YAG), un laser de fibra, un laser de diodo o un laser de
CO2 de potencias 1-5 KW direccionado por sistemas de lentes (Figura II-4 a)
[Azarniya, 2019]. En esta tecnologia si el metal es reactivo el bafio fundido
suele estar protegido por un gas de proteccion inerte para evitar la oxidacion
del mismo.

Mientras se alimenta y se funde el material, existen dos alternativas para
obtener la geometria final de la pieza: la pieza se mueve mientras la boquilla
estd estacionada, o la mas habitual, la boquilla se mueve a través de la
maguina mientras la pieza esta quieta [Frazier, 2014]. Este proceso se repite
capa a capa hasta formar una pieza tridimensional. Con estas técnicas, en
funcién del tipo de boquilla y del tamafio del spot del laser es posible realizar
desde anchas recargas hasta aportes de detalle de pocas décimas de
milimetro [Kittel, 2020].

Por otro lado, EBAM utiliza material en forma de hilo y lo funde mediante un
haz de electrones (Figura II-4 b). Esta tecnologia fue desarrollada y
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comercializada por primera vez por la empresa SCIAKY en 2004 en
colaboracion con Boeing [Gisario, 2019] [SCIAKY, 2021]. El proceso se lleva a
cabo en vacio y por ello, no es posible llevarlo a cabo alimentando polvos
metalicos dada la mala manipulacion del flujo de polvo metalico en vacio
[Zhang, 2020-a].

Por altimo, la tecnologia WAAM consiste en alimentar material en forma de hilo
y fundirlo mediante un arco eléctrico. La técnica WAAM se basa en los
principios de la soldadura automética, en la que las piezas se fabrican sobre un
material base superponiendo capas [Williams, 2016-b]. Este método tienen la
capacidad de aporte masivo de material, pudiendo llegar a tasas de aporte de
mas de 10 kg/h, lo que es mucho mayor que las tasa tipicas de aporte de los
sistemas laser en polvo (tipicamente hasta 1 kg/h) [Ng, 2009]. Por ello, aunque
la resolucién geométrica es considerablemente inferior que, para el laser, los
procesos de aporte por arco son uno de los métodos mas econémicos para
aportar metales en grandes voliumenes. A causa de ello, la tecnologia WAAM
es especialmente adecuado para piezas de gran tamafo con complejidad
geométrica media.

Ademas, el proceso WAAM a diferencia del proceso EBAM no necesita vacio
para trabajar lo que reduce mucho el gasto del equipamiento. Aun asi, se
necesita gas de proteccion de manera localizada como en los procesos de
soldadura para conseguir un aporte adecuado, incluso en algunos materiales
se puede llegar a necesitar camara con atmaosfera protegida para prevenir la
contaminacion del material fundido. Por otro lado, en comparacion con las
técnicas que usan laseres, el arco eléctrico es una fuente de energia mas
eficiente para fundir el material, sobre todo en aleaciones metélicas
reflectantes, como el aluminio, el cobre o el magnesio [Cunningham, 2018].

En términos generales, la comparacion de las principales caracteristicas de las
tecnologias de lecho de polvo y tecnologias DED se pueden observar en la
Tabla I1-2.
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Tabla 1lI-2. Comparativa de los procesos de fabricacion aditiva metalica

PBF [Bhavar, 2014]

DED-LMD [Kittel, 2020]

DED-EBAM [SCIAKY, 2021]

DED-WAAM [Tabernero, 2018],
[Chen, 2015]

Precision Alta: £0,05-0,2 mm Media: £0,2 mm Necesidad de mecanizado final Necesidad de mecanizado final
Integridad Alta: Camara vacio/atmésfera 3 . , . : .

. Alta: Atmosfera protegida Alta: Camara vacio Alta: Atmdsfera protegida
estructural protegida

Productividad
[Pragana, 2021],
[Gisario, 2019]

Baja: ~ 0,1-0,2 kg/h

Media: ~0,5-1 kg/h

Alta: ~3-11 kg/h

Alta: ~ 10kg/h

Limitado por el espacio de trabajo

Tamafo de Grande, limitado por el alcance | Grande, limitado por el alcance de | Grande, limitado por el alcance
) (max. 800 x 400 x 500 mm) [GE L. L. L
pieza . de la maquina la maquina de la maquina.
Additive, 2021-a]
Complejidad
p, J. Alta Media Baja-Media Baja-Media
geomeétrica
Reparacion de piezas, Reparacion de piezas, Reparacion de piezas,
Aplicaciéon Fabricacion directa de piezas p_ i P L . p . P S p_ . P L
, , . recubrimientos, fabricacion recubrimientos, fabricacion directa recubrimientos, fabricacion
industrial complejas . . . . .
directa de piezas de piezas directa de piezas
Precio .
, , Alto Alto Alto Bajo
equipamiento
Coste materia . .
Muy Alto Alto Bajo Bajo

prima
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Por lo tanto, al examinar las posibilidades y limitaciones de estos métodos (ver
Tabla 1I-2), se concluye que los procesos aditivos para la fabricacion de
metales tienen muchos desafios que superar en el futuro cercano. Por ejemplo,
se deben de controlar las variables del proceso, como el tiempo y la
temperatura del proceso de enfriamiento, la composicion de la atmosfera
protectora y la velocidad de solidificacién del material.

De hecho, a consecuencia de estas variables se obtienen unas propiedades
finales de la pieza dadas, como la microestructura, el acabado superficial, la
resistencia mecanica o la resistencia a fatiga. Ademas, deben considerarse los
efectos de un control deficiente de estas variables como la apariciéon de
defectos en forma de porosidad, tensiones residuales excesivas, la mala
adherencia al material base o la pérdida de propiedades mecénicas [Sames,
2016].

Por otro lado, hoy en dia, aun en muchos casos, las tecnologias aditivas
metalicas se limitan a la fabricacion de prototipos, a la produccion de pequefias
piezas de alto valor afiadido y a las reparaciones [Dilberoglu, 2017]. Para
reemplazar a los métodos tradicionales de fabricacion y convertirse en un
elemento basico de la Industria 4.0, estas tecnologias deberan de demostrar
que pueden superar las barreras que tienen y adaptarse a la produccion en
masa.

3 Tecnologia WAAM

3.1 Introduccidén

Hoy en dia, la tecnologia de aporte por arco eléctrico e hilo (Wire Arc Additive
Manufacturing, WAAM) se ha convertido en un proceso de fabricacion
interesante gracias a la posibilidad de fabricar piezas metalicas de gran tamafio
y complejidad geométrica media con un coste reducido [Cunningham, 2018].
Esta tecnologia se clasifica dentro de las tecnologias de fabricacién aditiva
metalica en el grupo de las tecnologias de deposiciébn de energia dirigida
(DED).

El origen de esta tecnologia data del afio 1925 cuando Baker [Baker, 1925]
propuso usar un arco eléctrico como fuente de energia para fundir material en
forma de hilo con el fin de fabricar articulos decorativos. Desde entonces la
tecnologia ha evolucionado, sobre todo en los Ultimos quince afios hasta ser lo
que hoy conocemos como WAAM [Derekar, 2018]. Hoy en dia, la tecnologia
WAAM se ha convertido en un proceso de fabricacion interesante para fabricar
piezas Near Net Shape con un tamafio virtualmente ilimitado en una gran
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variedad de materiales metalicos, como, aleaciones de titanio, aceros,
aleaciones de niquel, aleaciones de aluminio... [Wu, 2018-b]

En relacidon a sus caracteristicas, el proceso WAAM es similar a un proceso de
soldadura automatica [Williams, 2016-b]. El equipamiento necesario para esta
tecnologia estd compuesto fundamentalmente por una fuente de soldadura, un
sistema automatico de alimentacion de hilo, una antorcha, un sistema
manipulador (basado en un robot antropomorfico 0 en una maquina cartesiana)
y algunos accesorios, tales como, el sistema del gas de protecciéon [Pan, 2018].
Basicamente, en este proceso la fuente de soldadura funde el hilo mediante un
arco eléctrico y lo va aportando encima del sustrato capa a capa obteniendo la
preforma deseada gracias al sistema manipulador.

Durante el proceso, para evitar la contaminacion a causa de los gases de la
atmosfera, y tratar de reducir la aparicion de éxidos, nitratos u otras impurezas,
se protege el bafio fundido con un gas de proteccion con un caudal adecuado.
Si el caudal de gas es demasiado alto, el exceso de gas puede provocar
porosidad y poca penetracion a causa de las turbulencias creadas en el bafio
fundido. Ademas, la composicion de este gas es importante ya que influye en la
trasferencia de calor [Cunningham, 2018]. Rodrigues et al. [Rodrigues, 2019-b]
han resumido diferentes estudios que analizan el efecto de los diferentes tipos
de gases de proteccion y diferentes caudales concluyendo que estos
parametros afectan sobre todo a las propiedades mecéanicas y a la apariencia
geométrica de las paredes fabricadas. Este estudio, junto con otros citados a lo
largo de este trabajo, incide en la importancia de la seleccién de los parametros
y el impacto final de los mismos en el proceso.

El gran avance de la fabricacién aditiva vendra por la sustitucion o la
combinacion con los métodos de fabricacion establecidos y que ya se utilizan
ampliamente en la industria manufacturera, como el mecanizado, la forja, la
fundicion y la soldadura. En este caso, el impacto de la fabricacién aditiva en
metal serd mucho mayor, ya que hay margen para una amplia adopcion en
segmentos de mercado mas amplios.

Este avance sélo sera posible si los sistemas comerciales de FA tienen un
coste de fabricacién de los componentes mucho menor, tasas de aporte mas
altos y volimenes de fabricacién mas grandes. El coste de fabricacién depende
principalmente de dos factores, la productividad o la tasa de aporte y el ratio
buy-to-use que indica la cantidad de material a eliminar después del proceso
aditivo. Un estudio realizado por la universidad de Cranfield muestra la relacion
entre estos dos factores. Al incrementar la tasa de aporte se reduce el ratio
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buy-to-use [Williams, 2016-a]. Por ello, en el proceso WAAM, este sera un
factor determinante.

3.2 Ventajas y desventajas

En comparacion con las otras técnicas de fabricacion aditiva la mayor ventaja
de la tecnologia WAAM es la alta tasa de aporte que obtiene (1-10 kg/h,
dependiendo del material [Cunningham, 2018]), lo que implica que se pueden
fabricar piezas de tamafio considerable. Aun asi, para obtener grandes valores
de tasa de aporte es necesario introducir velocidades de alimentacién de hilo
grandes lo que crea una inestabilidad en el proceso con la subsecuente
rugosidad en la superficie. Por ello, en general, se dice que con el proceso
convencional (no procesos mejorados, GMAW-HW, GMAW Tandem...) no se
debe superar la tasa de aporte de 8 kg/h en aceros y 1 kg/h en aleaciones de
titanio y aluminio, [Williams, 2016-b], ya que si no, se necesitarian largos
postprocesos de mecanizado.

Hay otras ventajas resefiables del aporte mediante arco:

e Integridad muy alta del material aportado, sin defectos y con buenas
propiedades mecanicas [Cunningham, 2018] [Sames, 2016].

e Relativamente bajo costo de materia prima y alta calidad de ésta, con
propiedades certificadas y con una amplia disponibilidad de materiales
[Sames, 2016]. En concreto, el precio por kilogramo de material en forma
de hilo en materiales de ingenieria como el titanio, acero y aleaciones de
niquel es mas bajo que en forma de polvo [Cunningham, 2018]. Por
ejemplo, en promedio, el polvo de titanio 6Al-4V de grado AM es
aproximadamente un 141% mas caro que el costo medio del hilo de la
misma aleacion. Por otro lado, el polvo de tantalio de grado AM es un
7% mas caro que el coste medio del hilo de tantalio. Las diferencias en
otros materiales son mas importantes como, por ejemplo, en el polvo de
Inconel 625 de grado FA como en el polvo de acero inoxidable 316 de
grado FA, los cuales son el doble de caros que sus contrapartes en
forma de hilo [SCIAKY, 2021]. Ademas, también se reduce la necesidad
de sistemas de reciclado de polvos y se dejan de lado los aspectos
relacionados con la salud y la seguridad relacionados con la utilizacion
de este formato de material.

e Por otro lado, el coste del equipamiento es relativamente reducido, es
decir, no es necesario una inversiéon de capital alto y la variedad de
suministradores de estos equipos es elevado, dado que se pueden
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obtener facilmente a través de cualquier suministrador de equipamiento
para soldadura. En cambio, en otras tecnologias AM como el EBM, se
necesita una camara de vacio lo que incrementa mucho el precio del
equipamiento [Cunningham, 2018]. Ademas, el coste de mantenimiento
es bajo, debido a que el equipamiento no incluye componentes sensibles
como las opticas de los laseres.

e Con altas tasas de aporte el tiempo de produccién es corto [Pan, 2018].
Comparando con técnicas sustractivas tradicionales estos sistemas
pueden reducir el tiempo de produccion un 40-60% y el tiempo de
postproceso un 15-20% dependiendo del tamafio de la pieza [Wu, 2018-
b].

e La tecnologia WAAM permite obtener piezas de geometria cuasi final
(considerandose un proceso Near Net Shape) con una tasa de
aprovechamiento de la materia prima muy elevada. Sin embargo, se
trata de una tecnologia que casi siempre necesita una etapa de
mecanizado para su acabado final, en la cual se mejora la precision
geométrica y el acabado superficial del material aportado. Aun asi, la
utilizacion del material es muy efectiva por encima de 90% [Liberini,
2017] y por encima del 75% si se incluye el mecanizado de acabado.
Por ejemplo, recientemente se han fabricado los ensamblajes de un tren
de aterrizaje de una aeronave mediante WAAM reduciendo la cantidad
de materia prima utilizada en un 78% comparado con técnicas
sustractivas tradicionales [Williams, 2016-b].

e Ademas, la eficiencia energética de los procesos de aporte por arco es
mucho mayor (90%) que el de su competencia (el laser o el haz de
electrones) [Liberini, 2017]. Frente a las tecnologias convencionales, la
tecnologia aditiva aporta y procesa el material minimo, permitiendo un
ahorro sustancial de materiales y energia.

e Por Jdltimo, el proceso WAAM no genera un gran impacto
medioambiental [Wu, 2018-b], principalmente porque, como se ha
comentado anteriormente, energéticamente es muy eficaz. En segundo
lugar, porque el proceso WAAM hace un uso muy eficiente del material.

Sin embargo, aunque todas las ventajas expuestas previamente son
prometedoras, esta tecnologia todavia tiene muchos retos que superar. Una de
las principales barreras en el uso de WAAM es la necesidad de realizar
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operaciones de acabado en las piezas que se han construido capa a capa. El
proceso WAAM es solo una etapa de fabricacion, la mayoria de las piezas
requieren otras etapas de postprocesados, ya sea mecanizado, pulido,
tratamientos térmicos, etc. La rugosidad, la porosidad, la microestructura y las
tensiones residuales obtenidas son diferentes para cada tipo de proceso
WAAM y material utilizado. Por lo tanto, cada aplicacion puede requerir un tipo
diferente de postprocesado.

En primer lugar, la precision geométrica del proceso no es excelente (las
paredes mas delgadas fabricables estan entre 2,5-3 mm) y ademas los
acabados superficiales obtenidos no son aceptables para algunas aplicaciones
[Horgar, 2018]. Por ejemplo, con alturas tipicas de capa de 1-2 mm, el acabado
superficial tipico es de Ra=500 pm [Williams, 2016-b], siendo este Ultimo un
factor determinante y restrictivo para la utilizacion de esta tecnologia en piezas
de tamafio muy pequefio. Para resolver la baja calidad superficial que se
obtiene y respetar las tolerancias geométricas de la pieza, casi siempre se
contempla llevar a cabo un postprocesado de mecanizado final.

En segundo lugar, ademas del mecanizado final, también hay que mencionar
los tratamientos térmicos posteriores que se deben de aplicar a las piezas
fabricadas mediante WAAM, debido a que en este proceso la adicion capa a
capa usando arco eléctrico crea ciclos térmicos en el metal solidificado, como
en el sustrato. En concreto, este suministro de calor provoca un fundido parcial
y un tratamiento térmico en las capas anteriores [Derekar, 2018]. A causa de
ello, estas piezas sufren gran estrés térmico, y por lo tanto, se generan grandes
tensiones residuales, que hay que liberar mediante tratamientos térmicos. En
algunos estudios, aparte de tratamientos térmicos se ha utilizado enfriamiento
forzado o libre entre capas para dar solucion a este problema [Pan, 2018]. Por
ejemplo, esta bien documentado que los tratamientos térmicos mejoran la
microestructura y las propiedades mecanicas en Inconel 718 y en Ti6Al4V
[Dhinakaran, 2020]. Ademas, en Ti6Al4V, Martina et al. [Martina, 2015-b] han
reportado que, aplicando laminacion superficial, se puede obtener un
refinamiento del grano y se puede modificar la microestructura desde
fuertemente columnar a equiaxial.

Por ultimo, las piezas que se fabrican mediante WAAM, si no se eligen los
parametros de proceso adecuados, pueden presentar defectos internos o
externos tales como, poros, faltas de llenado, acabados no adecuados y grietas
[Geng, 2017], [Xiong, 2018]. Ademas, los sistemas CAD para esta tecnologia
estan aun muy inmaduros y la monitorizacion y el control del proceso es escaso
[Pan, 2018].
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Por todo ello, hay que tener en cuenta que otros procesos de fabricacion aditiva
han recibido mas atenciéon en los ultimos afios. Aunque el proceso WAAM
tenga gran potencial con vistas a futuro, aun hay diversos aspectos a
desarrollar para poder dar una solucién completa de esta tecnologia desde el
disefio inicial hasta la verificacion final de la calidad de las piezas.

Tanto para reducir las distorsiones térmicas como para mantener aceptables
acabados superficiales y tolerancias geométricas los pardmetros seleccionados
para cada material son fundamentales [Horgar, 2018]. Las caracteristicas del
cordon aportado, como, la geometria del cordon, la penetracion, la profundidad
de la zona térmicamente afectada, etc. también son dependientes de los
pardmetros de proceso. Entre ellas las principales son: la velocidad de
alimentacion de hilo (Wire Feed Rate, WFR), el suministro térmico (Heat Input,
HI), el didmetro del hilo, la velocidad de avance (Travel Speed, TS), la forma
del arco, el Stick-out (distancia que sale el hilo de la boquilla de la antorcha de
soldadura), la composicion y el caudal del gas de proteccién y la estrategia de
aporte [Nagesh, 2002].

3.3 Tipos detecnologias WAAM

Dependiendo de la naturaleza de la fuente de soldadura se distinguen tres tipos
de procesos WAAM: 1) WAAM basado en Gas Metal Arc Welding (GMAW)
[Horgar, 2018], 2) WAAM basado en Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) [Qi,
2018] y 3) WAAM basado en Plasma Arc Welding (PAW) [Jia, 2020]. Los
procesos GMAW (Figura 11-4 c.1), GTAW (Figura 1I-4 c.2) y PAW (Figura 11-4
c.3) son procesos de soldadura, cada una con sus caracteristicas y
aplicaciones propias. En estos procesos a medida que el material fundido
mediante un arco eléctrico se aporta sobre el sustrato, se forman cordones de
soldadura y superponiendo estos cordones capa a capa se fabrican piezas de
multiples geometrias [Veiga, 2020]. La eleccién del tipo de proceso de aporte
depende del material y de la geometria a fabricar, siendo el proceso WAAM
basado en PAW la opcidbn mas adecuada para fabricar piezas de titanio de
medio tamafio debido a las altas propiedades obtenidas y al reducido riesgo de
contaminacion. Por otro lado, para piezas grandes que necesitan altas tasas de
aporte, la tecnologia WAAM basado en GMAW seria la opcion mas acertada en
materiales como aceros y aluminios [Singh, 2020]. Por dltimo, la tecnologia
WAAM basado en GTAW se utiliza para la fabricacion de paredes delgadas de
unos 3-5 mm.
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3.3.1 Proceso WAAM basado en GTAW

Los procesos GTAW y PAW llevan un electrodo de tungsteno no consumible y
un sistema de alimentacion de hilo no coaxial que se debe de orientar para
asegurar la calidad 6ptima del material aportado [Wu, 2018-b]. Esto es un
inconveniente, ya que la programacion de la fabricacion de las diferentes
piezas se complica en exceso [Singh, 2020].

En el proceso GTAW, como se observa en la Figura II-4 c.2 el arco se crea
entre el electrodo y el sustrato o la pieza y se protege el bafio fundido mediante
un gas de proteccion inerte, generalmente argén o helio, generando una
atmosfera de proteccion alrededor del material fundido [Wu, 2018-a]. En esta
tecnologia no se obtienen salpicaduras y es adecuado para generar piezas con
paredes delgadas.

3.3.2 Proceso WAAM basado en PAW

En el proceso PAW como se observa en la Figura II-4 c.3, a diferencia del
proceso GTAW, se utilizan dos gases, un gas plasmatico que envuelve el
electrodo de tungsteno que esta dentro del cuerpo de la antorcha y un gas
protector que protege el bafio fundido. Estos dos gases van por conductos
separados y gracias al arco eléctrico se fuerza la ionizacién del gas plasmaético.
De esta manera, el plasma es forzado a través de la boquilla de la antorcha y
contrae el arco eléctrico, dirigiendo al sustrato un chorro concentrado que
puede alcanzar temperaturas muy elevadas.

Tanto la densidad energética como las temperaturas obtenidas en este proceso
son mucho mas elevadas que en el proceso GTAW vy la zona afectada
térmicamente es mucho menor. De esta manera, la tecnologia PAW hace
posible obtener cordones de alta calidad con menor distorsion ya que es un
proceso de alta estabilidad [Singh, 2020].

El aporte por arco de plasma ofrece las mejores propiedades mecéanicas sobre
todo en aleaciones aeronauticas como el titanio [Artaza, 2020-b]. Por ejemplo,
Artaza et al. [Artaza, 2019] han comparado las propiedades mecanicas de
piezas fabricadas mediante procesos WAAM basados en GMAW y PAW en
acero Mn4Ni2CrMo. Su estudio ha mostrado que con ambas tecnologias se
logran valores mecanicos mas altos que los estandares de forja analogos pero
gue con el proceso PAW son ligeramente mas elevados que con el GMAW.

3.3.3 Proceso WAAM basado en GMAW

En el proceso GMAW el propio hilo es el electrodo consumible y se alimenta de
forma coaxial como se observa en la Figura II-5. En este proceso se forma el
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arco eléctrico entre el electrodo y la pieza y de esta manera se funde el hilo
(electrodo) y se va aportando donde se decida capa a capa. El bafio fundido
estd protegido con un gas de proteccion que puede ser activo o inerte.
Dependiendo de la naturaleza de este gas se diferencia entre los procesos
MAG (Metal Active Gas) y MIG (Metal Inert Gas).

Antorcha
. Boquilla
Hilo
Gas de proteccion
Tension superficial

Gotas

Arco eléctrico

_— Presion del arco

Fuerza de Marangoni
Bafio fundido

Figura II-5. Representacién grafica del proceso GMAW (adaptado de [Hu, 2021])

En el siguiente apartado se revisara en profundidad el proceso WAAM basado
en GMAW, pero como resumen considerando la naturaleza del proceso WAAM
y teniendo en cuenta que debe ser econdmicamente competitivo para la
fabricacion de piezas de tamafio medio y grande, la ventaja mas importante del
proceso GMAW es la alta tasa de aporte obtenida en comparacién con el resto
de las tecnologias aditivas.

4 Proceso WAAM basado en GMAW

41 Proceso de trasferencia de material y modos de trabajo

Como ya se ha mencionado, en la tecnologia GMAW se forma un arco eléctrico
entre el electrodo en forma de hilo y la pieza. De esta manera, las gotas de
liquido se transfieren desde el electrodo (el hilo) al bafio fundido. Esta
trasferencia se puede hacer mediante diferentes procesos, tales como, spray,
globular y/o corto circuito [Kim, 1993] [Ferraresi, 2003] [Scotti, 2014]. En la
Figura II-6 se pueden ver los principales procesos de trasferencia de material.

Corto circuito Globular Spray Spray pulsado

m 8 = ®

/ J \ II

LW,

Figura 1l-6. Principales procesos de trasferencia de material
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Por ejemplo, el proceso de trasferencia de cortocircuito es un proceso con bajo
suministro térmico que trasfiere el material cuando el electrodo es reducido
eléctricamente, es decir, cuando hay contacto fisico entre el electrodo y el
sustrato o el bafio fundido. Este suministro térmico reducido lo hace muy
adecuado para la soldadura de chapas finas o soldadura posicional [Scotti,
2012].

En la trasferencia globular, por su parte, el material se trasfiere en grandes
gotas irregulares gracias a la gravedad. Estas gotas tienen mayor diametro que
el electrodo y por ello su aporte puede ser un tanto erratico, generando
salpicaduras y posibles faltas de llenado [Nassan, 2003].

La trasferencia en spray es un proceso de alta energia donde se trasfiere el
material mediante un chorro de pequefas gotas fundidas y uniformes. Las
gotas son impulsadas axialmente a través del arco obteniendo altas tasas de
aporte. Por ultimo, la trasferencia en spray pulsado es una variante de la
trasferencia en spray altamente controlado. Para conseguir este tipo de
trasferencias, la sefial de intensidad debe ser pulsada, la cual va fluctuando
desde un valor base a un valor maximo. De esta manera, en cada pulso de
esta sefal se trasfiere una gota controlada de material desde el electrodo al
bafio fundido [Wu, 2004]. Asi, se eliminan las salpicaduras y los defectos por
faltas de llenado o fusiones incompletas que son comunes en los procesos de
trasferencia globular y corto circuito [Dos Santos, 2017] [Zheng, 2021].

Relacionado con esto, durante las Ultimas décadas, se utilizan fuentes de
soldadura con estrategias de control de alta frecuencia para controlar esta
transferencia del material. Estas estrategias de control impuestas por cada
modo de trabajo (cada fuente de soldadura podra tener sus propios modos de
trabajo) definen la forma de la sefial de intensidad aplicada a la materia prima.
La forma de la sefial de intensidad puede influir en la dinamica del bafio fundido
y en el suministro de calor, factores clave para obtener microestructuras
especificas y evitar posibles defectos metalirgicos. De esta manera, a los
fuentes de soldadura que tienen estos tipos de controles se les llaman equipos
sinérgicos [Subramaniam, 1999].

Por lo tanto, las sefiales de intensidad que se aplican en el hilo a fundir estan
definidas por los fabricantes de las fuentes de soldadura creando modos de
trabajo, como CMT (Cold Metal Transfer) o Cold Arc, Pulse, etc. [Selvi, 2018]
[Kah, 2013]. En concreto, las fuentes de soldadura de la compafia EWM
[EWM, 2021], que se utilizaran en esta tesis, implementan cinco modos de
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trabajo principales: GMAW estandar, GMAW pulsado, Cold Arc, Force Arc y AC
pulsado, cada una con sus caracteristicas.

41.1 GMAW estandar y GMAW pulsado

El modo de trabajo GMAW estandar permite altas tasas de aporte y trabaja en
modos de trasferencia de material entre globular y spray. En cambio, el modo
GMAW pulsado transfiere en cada pulso una gota de material fundido de forma
controlada con altas tasas de aporte.

La transferencia de energia en el modo GMAW pulsado es menor que en el
modo GMAW estandar y, a su vez, el suministro de calor también se reduce
[Dos Santos, 2017] [Liang, 2018]. De esta manera, Luo et al. [Luo, 2018] han
estudiado procesos WAAM de arco pulsado y arco no pulsado, concluyendo
que la eficiencia de fabricacion y el control del proceso es mayor en los
procesos WAAM de arco pulsado. Ademas, el proceso pulsado genera menos
humos de soldadura, menos salpicaduras y menos faltas de llenado [Kah,
2013].

4.1.2 Cold Arc

El modo Cold Arc, disefiado y presentado por la empresa EWM en 2004,
transfiere el material de manera controlada mediante procesos de corto circuito.
Este proceso es posible gracias a un control digital muy rapido de la sefial de
intensidad y a un tipo de conmutacion de inversores altamente dindmica.

El procesador de la sefial es utilizado para controlar la extraccion instantanea
de energia justo antes del reencendido del arco, es decir, después del
cortocircuito, bajando la intensidad de pico draméaticamente en ese instante. En
la Figura II-7, se puede apreciar la comparacion de la sefial Cold Arc con la
sefal convencional de cortocircuito. Las primeras dos fases son iguales en los
dos casos, el arco esta encendido y el material fundido del electrodo se acerca
hacia el bafio fundido. Cuando el electrodo toca la pieza, la tension se
desploma a casi un valor nulo y ocurre el corto circuito mientras que la
intensidad aumenta bruscamente. Entonces la intensidad se reduce
drasticamente para permitir una rotura suave del puente del metal fundido,
evitando salpicaduras. Inmediatamente después, el arco se enciende. Una vez
estabilizado el arco, la intensidad es elevada ligeramente durante un periodo
de tiempo corto, para crear una separacion regular. Ademas, este periodo crea
un cono de fusién en la punta del electrodo garantizando una continuidad
suave del proceso [Kah, 2013].
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
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Figura 1l-7. Proceso y forma de la sefial de intensidad y tension en el modo de trabajo Cold Arc
(adaptado de [EWM, 2021])

La empresa Fronius [Fronius, 2021], por su parte, desarroll6 un método similar
al ya nombrado, el modo de trabajo CMT, que se ha investigado activamente
para WAAM sobre todo en aleaciones de aluminio [Zhang, 2019]. El proceso de
soldadura CMT también utiliza el modo de trasferencia de cortocircuito [Selvi,
2018]. Este sistema estad equipado con un control digital de alta velocidad,
inversores y procesadores que controlan el proceso controlando la longitud del
arco, la intensidad y la tension. EI CMT controla la transferencia de material
mediante métodos asistidos eléctricamente incidiendo en la iniciacion y la
duracion del corto circuito y mediante métodos asistidos mecanicamente como
se observa en la Figura 1lI-8.

Figura 11-8. Fases principales del control de alimentacion de hilo en el proceso CMT [Prado-
Cerqueira, 2017]

En resumen, en los modos Cold Arc y CMT se minimizan las proyecciones y el
suministro de calor en comparacion con los modos de trabajo GMAW
convencionales (pulsado o estandar) [Shukla, 2020]. Aun asi, este proceso esta
limitado a bajas tasas de aporte (en aceros 2-3 kg/h, CMT hasta 10 kg/h)
debido a su bajo suministro de calor y su pequeiio bafio fundido [Tabernero,
2018].



CAPITULO II; Estado del arte 11-25

Por ejemplo, Panchenko et al. [Panchenko, 2020] han utilizado el modo Cold
Arc en lugar de un proceso GMAW autorregulado para reducir el suministro de
calor en un 16%. Esta reduccion del calor ha mejorado la eficiencia del aporte y
ha reducido la penetracién. De esta manera, se pueden fabricar paredes de
espesores reducidos con menores tasas de aporte ya que el suministro térmico
generado en la pieza es reducido. Finalmente, Derekar et al. [Derekar, 2020]
han comparado los modos de trabajo GMAW pulsado y CMT en aluminio 5183
concluyendo que el modo GMAW pulsado tenia niveles de porosidad mas
altos.

4.1.3 Force Arc

En tercer lugar, el modo Force Arc se utiliza para tasas de aporte altas con arco
voltaico de gran presion. De esta manera, se obtiene alta estabilidad
direccional y la penetracion suele ser profunda y concentrada [EWM, 2021]. Es
un proceso adecuado para las soldaduras de raices ya que la penetracion
obtenida es elevada y segura. Ademas, en soldaduras en angulo con esta
tecnologia se obtiene el maximo grosor de costura.

4.1.4 AC pulsado

Por ultimo, en el proceso AC pulsado la sefial de intensidad tiene polaridad
variable con altas tasas de aporte. Como se observa en la Figura 1I-9, en la
fase positiva se forma la gota (zona 1), en la zona 2 se desprende la gota, en la
zona 3 se llega a la intensidad de base y en la fase negativa (zona 4) se
precalienta y limpia el hilo a aportar. Este proceso obtiene soldaduras limpias
sin huellas de quemado en chapas finas, incluso en aleaciones de AlMg.
Especificamente, aunque la capacidad de soldadura de las aleaciones de
aluminio sea limitada, el proceso AC pulsado especialmente es adecuado para
este tipo de soldaduras.
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Figura 11-9. Proceso y forma de la sefial de intensidad en el modo de trabajo AC pulsado [EWM,
2021]

Aun asi, utilizar sefales de intensidad con polaridad variable no es nada nuevo,
pero el uso de este tipo de sefiales en procesos con altas tasas de aporte es un
desarrollo novedoso. En algunos estudios previos se ha analizado la influencia
de las técnicas avanzadas de CMT con polaridad variable, conocidas como
CMT avanzada (CMT-ADV) y CMT avanzada pulsada (CMT-PADV), sobre todo
para la soldadura de aleaciones de aluminio [Cong, 2017], [Zhang, 2018-a],
[Gu, 2014]. Sin embargo, en estos estudios la técnica CMT se utiliza con tasas
de aporte relativamente bajas. Por el contrario, en esta tesis se estudia la
técnica AC pulsado con altas tasas, convirtiéndola en la Ultima novedad en
soldadura de aluminio aplicada a la tecnologia WAAM.

Por ejemplo, Gu et al. [Gu, 2014] han demostrado que el proceso CMT-PADV
es una forma eficaz de reducir los niveles de porosidad, concluyendo que las
sefales con polaridad variable son adecuadas para la fabricacion de piezas de
aluminio. Ademas, los valores de resistencia y deformacion plastica obtenidas
han sido excelentes. Aun asi, la tasa de aporte ha sido en este caso bastante
baja: 1,08 kg/h. Ademas, Zhang et al. [Zhang, 2020-b] y Scotti et al. [Scotti,
2020] también han estudiado la relacion de polaridad positiva/negativa en el
proceso CMT-PADV, que es la relacion entre los instantes de polaridad positiva
y negativa en la sefial de intensidad.

4.2 Ventajas y desventajas

Como ya se ha mencionado anteriormente, teniendo en cuenta que la
tecnologia WAAM debe de ser econ6micamente competitiva para la fabricaciéon
de piezas de tamafio medio y grande, la tecnologia WAAM basada en GMAW
€s una gran opcion ya que la tasa de aporte obtenida en comparacion con otras
tecnologias de fabricacion aditiva es superior. La tasa de aporte es
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dependiente del modo de trabajo. Los modos GMAW pulsado, AC pulsado y
Force Arc obtienen altas tasas de aporte; en cambio, Cold Arc obtiene tasas
inferiores. Por ejemplo, para aceros, se pueden llegar a obtener tasas de 10
kg/h, lo que es 16 veces mayor que las obtenidas con procesos basados en
material en forma de polvo, SLM con una tasa de 0,6 kg/h o LMD con una tasa
de 1 kg/h [Tabernero, 2018]. En general, dependiendo del material y los
parametros del proceso, las tasas de aporte de la tecnologia GMAW estan
entre 1-10 kg/h [Cunningham, 2018] [Williams, 2016-b], que es 2-3 veces
mayor que las obtenidas con los procesos WAAM basados en GTAW y PAW.

Ademas, los equipos necesarios para el proceso WAAM basado en GMAW son
relativamente econdmicos y se pueden utilizar en una amplia gama de metales.
Por ejemplo, es un proceso muy adecuado para el aporte de aceros y
aleaciones de aluminio. También mencionar que es un proceso facil de
automatizar y a diferencia de los procesos PAW y GTAW no se tiene que
orientar la antorcha para aportar el material lo que permite gran libertad de
disefio. Por ultimo, el limite de tamafio en el set-up es muy elevado, ya que se
puede instalar la tecnologia tanto en maquinas Gantry como robots
antropomaorficos como se vera posteriormente.

Sin embargo, el proceso GMAW es menos estable y crea mas humos de
soldadura que los procesos GTAW y PAW ya que la corriente eléctrica actia
directamente en la materia prima [Wu, 2018-b]. Ademas, esta caracteristica
puede provocar salpicaduras y un calentamiento excesivo, lo que empeorara
las propiedades mecanicas de los materiales aportados.

Ademas, para obtener altas tasas de aporte, es necesario introducir altas
velocidades de alimentacion de hilo, lo que puede crear una inestabilidad en el
proceso, con la subsecuente ondulacion en la superficie. Por ello, se deben de
controlar los valores de alimentacion de hilo para conseguir valores aceptables
de acabado superficial y mantener la tolerancia requerida en las piezas
aportadas [Williams, 2016-b]. No obstante, después de realizar el aporte por
GMAW, el mecanizado final casi siempre sera necesario para lograr las
tolerancias geométricas requeridas.

4.3 Parédmetros principales del proceso WAAM basado en GMAW

Una vez elegidos la composicién del hilo a aportar y la composicién del gas de
proteccion, entre los parametros principales de esta tecnologia aparecen:

- Didametro del hilo alimentado
- Caudal del gas de proteccion

- Modo de trabajo
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- Velocidad de alimentacion de hilo (Wire Feed Rate, WFR)
- Velocidad de avance (Travel Speed, TS)

- Stick-out

- Estrategia de aporte

- Suministro térmico (Heat Input, HI)

En primer lugar, se tendrd que determinar el diametro del hilo que se va a
alimentar al proceso. Este didmetro normalmente suele ser de 0,8-1,6 mm.
Ademas, dependiendo del material elegido también se tendra que elegir la
composicién del gas de proteccion mas adecuado y el caudal al que se
suministrara el mismo. Para un aporte adecuada dependiendo del tipo de gas y
material a aportar los caudales utilizados suelen ser de 12-30 I/min.

Una vez determinados estos parametros, se elegira el modo de trabajo
deseado (resumidos en el apartado 4.1) y se establecerd la velocidad de
alimentacion de hilo (WFR). Dependiendo de estos dos valores la fuente de
soldadura crea sefiales de intensidad con una forma de onda concreta que se
introducen en el hilo alimentado. Ademas, otro parametro importante del
proceso WAAM es la velocidad de avance (TS) de la maquina en la que esta
instalado el sistema WAAM.

Por otro lado, el Stick-out (distancia que sale el hilo de la boquilla de la
antorcha de soldadura) también es un parametro que habrd que determinar y
que influira en la intensidad introducida en el hilo durante el proceso. Por
altimo, otro de los principales pardmetros a elegir en el proceso WAAM sera la
estrategia de aporte analizada mas en profundidad en el siguiente apartado. De
esta manera, el suministro térmico quedara determinado por la energia
introducida y la estrategia de aporte elegida (revisado en detalle en el apartado
4.5) [Nagesh, 2002].

4.4 Estrategias de aporte

Con el objetivo de mejorar la productividad y la precision geométrica del
proceso WAAM basada en GMAW, varios trabajos proponen utilizar diferentes
estrategias de aporte, como, por ejemplo, la estrategia de solape, la estrategia
de oscilacion o la estrategia matricial. La estrategia solapada es aquella que
solapa cordones rectos unos con otros para cubrir de material el area deseada.
En la estrategia de oscilacion, por su parte, para cubrir esa area la maquina va
realizando una estrategia de oscilacion o weaving. Las paredes fabricadas
mediante solape como por oscilacion se nombran como se recoge en la Tabla
-3.
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Tabla 11-3. Resumen de la nomenclatura utilizada para la definicién de las diferentes paredes
fabricadas mediante diferentes estrategias

Tipo de pared Definicion Representacion

Pared simple Un Unico cordén en cada capa

Pared solapada doble | Dos cordones solapados en cada capa

Pared solapada triple | Tres cordones solapados en cada capa

Pared oscilada simple | Un Gnico cordén oscilado en cada capa | AANV

Por ultimo, en la estrategia matricial en vez de fabricar una Unica pieza se
fabrican varias piezas simultdneamente, es decir, después de aportar una capa
de la primera pieza se va a aportar la misma capa de la siguiente pieza y asi
sucesivamente.

Por ejemplo, Ma et al. [Ma, 2019] han llevado a cabo un estudio exhaustivo
sobre la estrategia oscilatoria para la fabricacion de grandes estructuras
metalicas y de paredes delgadas en aleaciones de aluminio. El objetivo de este
estudio ha sido utilizar la estrategia oscilatoria para mejorar la planitud de la
superficie superior, concluyendo que es un sistema eficaz. Caballero et al.
[Caballero, 2019] han llevado a cabo un estudio para determinar el efecto de
diferentes variables del proceso WAAM, como el gas protector, la estrategia de
aporte (corddén simple, oscilacion y cordones solapados) y los tratamientos
térmicos posteriores sobre la microestructura y las propiedades mecanicas del
acero inoxidable 17-4 PH aportado. Por otro lado, Xu et al. [Xu, 2019] han
comparado el solape paralelo, la oscilacién triangular y la oscilacién cuadrada
en aceros martensiticos. Por ultimo, Dirisu et al. [Dirisu, 2019] han comparado
las propiedades de resistencia y tenacidad a la fractura obtenidas en
componentes de acero fabricadas mediante estrategias oscilatorias y de un
anico corddn. Toda esta investigacion hasta hoy en dia se ha realizado en
modos de trabajo GMAW de baja tasa de aporte. Por lo tanto, aun no se ha
estudiado la influencia de la estrategia de oscilacion en los procesos de alta
tasa de aporte.

4.5 Suministro térmico durante el proceso de aporte de material

Dentro del estudio de la tecnologia WAAM otro aspecto que no ha recibido toda
la atencion que se merece es el suministro de calor. Durante el proceso
WAAM, los multiples ciclos de fusién y solidificaciébn crean una propagacion de
calor no uniforme en los componentes fabricados. Esta propagacion y
acumulacion de calor no lineal determinara la morfologia, microestructura y las
propiedades mecanicas de los componentes obtenidos [Wu, 2018-b]. Por
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ejemplo, Li et al. [Li, 2020-a] han demostrado que el suministro térmico afecta
a la microestructura y las propiedades mecéanicas de los componentes
fabricados en la aleacion de aluminio Al-7Si-0,6Mg. Del mismo modo, se han
logrado los mismos resultados modificando la velocidad de alimentacién de hilo
y la velocidad de avance en probetas fabricadas mediante WAAM en Al-Mg por
Su et al. [Su, 2019]. En Ti6Al4V, Wu et al. [Wu, 2018-a] han indicado que la
acumulacion de calor afecta a la forma geométrica de las piezas obtenidas.
Ademas, se ha demostrado que el suministro térmico también afecta a la
formacion de defectos internos, a la tension residual, a la distorsion y a las
transformaciones de fase [Oliveira, 2020]. Por lo tanto, es evidente la
necesidad de sistemas de monitorizacion y control de la temperatura durante el
proceso WAAM.

En consecuencia, como la cantidad de calor suministrada en el proceso WAAM
basado en GMAW es alta, se requiere la insercion de tiempos de enfriamiento
entre el aporte de capas para enfriar el componente, evitar su colapso y
minimizar los efectos de la acumulacion de calor. Este tiempo de enfriamiento
puede definirse como un intervalo de tiempo fijo o un tiempo vinculado a
alcanzar una temperatura fija entre pasadas, hasta la cual el sistema esperara
para aportar la siguiente capa [Montevecchi, 2018]. De esta forma, la
temperatura entre pasadas es un parametro que esta intimamente ligado con el
suministro térmico. Derekar et al. [Derekar, 2019] han estudiado la influencia de
la temperatura entre pasadas en la porosidad y las propiedades mecanicas
obtenidas en componentes de aluminio. En este estudio, la estrategia de aporte
también ha sido oscilatoria.

46 Procesos WAAM basado en GMAW mejorados

Como ya se ha mencionado, para que esta tecnologia sea econémicamente
competitiva es necesario conseguir tasas de aporte lo mas altas posibles. Con
el proceso GMAW tradicional, como ya se ha mencionado, para obtener altas
tasas de aporte, es necesario introducir altas velocidades de alimentacion de
hilo aumentando el suministro de calor, lo que puede crear una inestabilidad en
el proceso y, en consecuencia, la tasa de aporte esta limitada a un valor
maximo insuperable. Por ello, se estan llevando a cabo estudios que plantean
cambios en el proceso para poder maximizar este valor. En este aspecto, se
han desarrollado tres métodos principales: GMAW con dos electrodos tandem,
GMAW/GTAW hibrido (introduccion de un electrodo GTAW al proceso GMAW)
y la adicion de otro hilo caliente (Hot wire, HW).
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46.1 Dobleelectrodo GMAW tandem

En la tecnologia GMAW con dos electrodos tandem, se colocan dos electrodos
en vez de una en una misma antorcha, aislados entre si y alimentados de
diferentes fuentes de soldadura, suministrando energia al material base
simultdneamente, cambiando la distribucion de calor que se obtiene con el
proceso convencional GMAW de un solo hilo como se observa en la Figura
[I-10 [Fang, 2012]. En este tipo de procesos a causa de que se tienen dos
arcos eléctricos se crea un solo bafio fundido, mucho mayor comparado con el
bafio obtenido con un Unico GMAW con el mismo suministro de calor [Chen,
2015]. Gracias a ello, el proceso tdndem es un proceso muy eficiente con alta
tasa de aporte, mejora de la productividad y reduccion de defectos,
aumentando la calidad de los cordones de soldadura obtenidos [Yao, 2016].
Por ejemplo, Lee et al. [Lee, 2013] han comparado la tasa de aporte obtenida
en aluminio con un solo hilo (5,52 kg/h) con el obtenido con el proceso tandem
(8,7 kg/h), aumentando considerablemente para el mismo didmetro de hilo (1,6
mm). Por otro lado, Martina et al. [Martina, 2018] usando la técnica GMAW
pulsado con una antorcha tdndem en un acero inoxidable 17-4 PH han
obtenido una tasa de aporte de 9,5 kg/h, lo que es considerablemente alto.
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Figura 11-10. Tecnologia de dos electrodos GMAW tandem [Yao, 2016]
4.6.2 Proceso GMAW/GTAW hibrido

Para el propdsito mencionado previamente también es posible afadir otro
electrodo GTAW a la antorcha GMAW tradicional, creando una tecnologia
hibrida. Con esta tecnologia se obtienen mayores tasas de aporte ya que la
antorcha GTAW precalienta el material base y crea el bafio fundido para luego
pasar por ella la antorcha GMAW aportando la cantidad de material deseada
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con un arco mas estable [Sahasrabudhe, 2018-b]. Las interacciones entre las
dos antorchas son fundamentales para definir el modo de trasferencia de
material, la productividad y la calidad del proceso [Sahasrabudhe, 2018-a].

Dentro de esta idea se diferencian dos tecnologias. La primera es la tecnologia
de doble-electrodo que reduce el suministro de calor al metal base y mantiene
constante la intensidad introduciendo una antorcha GTAW en bypass (Figura
[I-11). Por ejemplo, a la hora de aportar paredes delgadas con tecnologia doble
electrodo el coeficiente de utilizacion del material aumenta mas del 10%, por lo
que la eficiencia de aporte del material y la tasa de aporte aumentan
comparando con técnicas tradicionales [Yang, 2016]. La segunda, en cambio,
es la llamada GMAW/GTAW hibrida donde se afiade una nueva antorcha
GTAW con su propia fuente de soldadura para obtener una distribucion del
arco eléctrico 6ptimo [Chen, 2017].
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Figura 1l-11. Proceso hibrido GMAW/GTAW introduciendo la antorcha GTAW en bypass
(adaptado de [Yang, 2016])

46.3 Proceso GMAW-HW

Por altimo, otra solucion planteada es afiadirle al proceso GMAW tradicional un
hilo caliente adicional (GMAW-HW). Este hilo caliente es precalentado antes de
introducirlo en el proceso gracias a la introduccion de una corriente por ella
(Figura 11-12). Esta corriente es mucho menor que el que se introduce en el hilo
principal y es insuficiente para crear un arco eléctrico entre el sustrato y el hilo.
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Figura 1l-12. Representacion grafica del proceso GMAW-HW (adaptado de [Giinther, 2018-a])

Esta estrategia se crea debido a que en el proceso GMAW tradicional, al
aumentar la tasa de aporte (aumentar la cantidad de material que se alimenta
por unidad de tiempo) se aumenta el suministro de calor, lo que genera un
exceso de calor en la pieza a fabricar. Por ello, como el calor que puede
soportar el material no es ilimitado, no se puede aumentar indefinidamente el
valor de la cantidad de material que se alimenta. De esta manera, seria de gran
utilidad separar el suministro de energia y el aporte de material, para poder
modificarlos independientemente.

Esto es exactamente lo que se consigue con la adicion del hilo caliente, HW.
Parte del calor suministrado por el electrodo principal GMAW, es utilizado para
fundir el material introducido por el HW. Asi, se funde mas material con la
misma energia, aumentando la tasa de aporte y reduciendo la dilucién.
Ademas, ya que las tasas obtenidas mediante esta variante del proceso GMAW
son mas altos se aumenta la productividad.

Hasta hoy en dia, este proceso ha sido utilizado solo en procesos de recargue.
Por ejemplo, Gunther et al. [Glnther, 2018-a] al aportar un recubrimiento
basado en niquel para un endurecimiento de superficies mediante la tecnologia
GMAW-HW han sacado calor del bafio fundido obteniendo diluciones mas
reducidas del 5% y tasas de aporte mas elevadas de 12 kg/h. En cambio,
Gunther et al. [Gunther, 2018-b] en otro estudio, donde se ha hecho otro
endurecimiento de superficie basado en FeCrC, han obtenido tasas de aporte
de 9 kg/h y diluciones del 10%, mientras que con el proceso GMAW tradicional
la tasa de aporte obtenida es de 4,5 kg/h con una dilucion del 50%. Ademas,
para la misma cantidad de alimentacion de hilo, comparado con el proceso
GMAW tradicional, se ha reducido la potencia necesaria al utilizar el HW un
30% ya que el arco eléctrico del hilo principal y el bafio fundido precalientan el
hilo caliente, siendo esto suficiente para fundirlo al entrar en contacto con el
bafio fundido.
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5 Aceros y aleaciones de aluminio

Los procesos WAAM permiten fabricar piezas metalicas en materiales
considerados como soldables. Normalmente se emplean hilos metalicos para
soldadura, que tienen un coste relativamente bajo y alta calidad con
propiedades certificadas. El diametro de los hilos utilizados generalmente varia
desde 0,8 mm a 4 mm [Sames, 2016]. Por ello, la tecnologia WAAM tiene una
amplia disponibilidad de hilos metélicos pudiendo fabricar piezas en materiales
tan diversos como aceros [Jin, 2020], aleaciones de aluminio [Derekar, 2018],
aleaciones de niquel [Artaza, 2020-a], aleaciones de titanio [Artaza, 2020-b],
aleaciones de cobre [Qi, 2018], etc.

Alun se estd investigando la microestructura y las propiedades mecanicas
obtenidas en el proceso WAAM en diferentes materiales. Durante el proceso el
material sufre ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento que pueden
generar microestructuras especificas. Estas microestructuras determinaran las
propiedades mecanicas que tendra el material por lo que el control de las
mismas es de vital importancia [Li, 2019].

51 Aceros

Los aceros son aleaciones férricas que se utilizan ampliamente como
materiales de ingenieria. Dependiendo de su composicién se pueden conseguir
diferentes tipos de aceros con sus propias propiedades. En general, se trata de
materiales con alta resistencia a la traccion, facil fabricacién y bajo coste. Los
aceros en combinacién con tecnologias de fabricacién aditva WAAM se
pueden utilizar ampliamente para fabricar piezas grandes con un coste global
reducido en sectores como el sector naval [Queguineur, 2018], el sector gas &
oil [Hejripour, 2019], el sector de la energia eolica [Dirisu, 2019], la
construccion y la industria automotriz [Rodrigues, 2019-b]. En diversos
estudios, mediante la tecnologia WAAM se han fabricado piezas en diferentes
tipos de aceros como, aceros dulces [Dirisu, 2019], inoxidables [Caballero,
2019] y aceros de herramienta [Xu, 2019]. A lo largo de esta tesis se analizara
la fabricacion mediante la tecnologia WAAM basado en GMAW en aceros
dulces.

Como ya se ha nombrado, en la tecnologia WAAM el aporte se hace capa a
capa lo que crea ciclos térmicos continuos y variables. A causa de estos ciclos,
en aceros dulces que presentan un bajo contenido en carbono y en funcién de
las proporciones de sus elementos de aleacion se crea heterogeneidad en la
microestructura y dispersion en las propiedades mecanicas. Los ciclos térmicos
repetitivos con diferentes rampas de calentamiento, temperaturas de pico y
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ratios de enfriamiento crea un tipo de microestructura compuesta. Esta
microestructura es resultado de transformaciones de liquido a solido y de sdlido
a liquido, asi como de trasformaciones en caliente en estado sélido (ferrita a
austenita o austenita a ferrita) y del enfriamiento (austenita a ferrita de limite de
grano, a ferrita de Widmanstatten, a ferrita acicular, a bainita o0 a martensita).
De esta manera, dependiendo del tipo de proceso de enfriamiento se pueden
encontrar microestructuras, como la ferrita acicular, la bainita, la perlita, etc. Por
ejemplo, los elementos de aleaciéon de Mn y Ni aumentan la templabilidad al
ayudar a la formacion de ferrita acicular, mientras que el Mo y Cr incrementan
la formacion de bainita [Dirisu, 2019].

Las temperaturas de transformacion de los fases principales durante el
enfriamiento de los aceros C-Mn (aceros dulces) en cordones de soldadura son
expuestos por Choi y Hill [Choi, 1978]:

1. Ferrita primaria nucleada entre 800 °C y 650 °C en los limites de grano
de la austenita cuando el enfriamiento es moderado.

2. Las placas laterales de ferrita (0 a menudo denominadas ferrita
Widmanstatten) se forman entre 750 °C y 650 °C en los limites de grano
de la austenita cuando aumentan las velocidades de enfriamiento.

3. La ferrita acicular de grano fino se forma por debajo de
aproximadamente 650 °C dentro de los granos de austenita.

4. Se forma una estructura de listones con una subestructura de
dislocaciones significativa por debajo de 500 °C; esta estructura es
bainitica cuando las velocidades de enfriamiento son rapidas (> 50 °C /
S).

5. En aceros de alta aleacion, en enfriamientos rapidos por debajo de 400
°C a menudo se produce una microestructura martensitica.

Nuevamente, si se calienta el material por encima de la temperatura Acl
(temperatura eutectoide), estos productos de transformacion comienzan a
transformarse en austenita otra vez. Estas transformaciones ciclicas pueden
conducir a una microestructura compuesta con zonas mas fragiles y menos
fragiles contribuyendo a la dispersion en los datos de resistencia mecanica y
resistencia al impacto [Shassere, 2019].

En cuanto a las propiedades mecanicas obtenidas, estos aceros se utilizan
para aplicaciones de ambito general con requerimientos no muy elevados.
Dirisu et al. [Dirisu, 2019] han comparado las propiedades de resistencia y
tenacidad a la fractura obtenidas en componentes de aceros dulces fabricadas
con estrategias oscilada y de un unico cordon. En cambio, Shassere et al.
[Shassere, 2019] han fabricado dos paredes de dimensiones 572 x 470 mm y
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305 x 362 mm para la caracterizacion del acero ER70S-6 fabricado mediante
WAAM en ensayos de traccion y resiliencia Charpy. Haden et al. [Haden, 2017]
han ensayado paredes delgadas fabricadas mediante WAAM en acero dulce
ER70S-6 y acero inoxidable 304. En la Tabla 1l-4 se resumen las propiedades
obtenidas por cada autor:

Tabla llI-4. Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en acero dulce ER70S-6 por
diversos autores con estrategias de aporte diferentes

Estratedia Limite elastico Limite ultimo Elongacion Autor
9 (MPa) de rotura (MPa) (%)
Pared doble 3607 475+ 4 34-42 [Shassere, 2019]
Pared simple 370 480 35,5
[Dirisu, 2019]
Pared oscilada 420 510 33
Pared simple 350 460 - [Haden, 2017]

En los ultimos afios, se han llevado a cabo varios estudios sobre la
caracterizacion del material y la fabricacién de piezas mediante la tecnologia
WAAM en aceros dulces. Por ejemplo, Venturini et al. [Venturini, 2016] han
estudiado la fabricacién de cruces en forma de T en acero ER70S-6. Por otro
lado, Somashekara y Suryakumar [Somashekara, 2017] han aportado mediante
la tecnologia de doble electrodo GMAW Tandem cordones de soldadura
multimaterial. Los dos electrodos se han alimentado con hilos de acero dulce
ER70S-6 y ER110S-G de diametro 1,2 mm para poder fabricar piezas
funcionalmente mejoradas. Ademas, los principales fabricantes de equipos
WAAM vy desarrolladores de la tecnologia han fabricado diversos
demostradores en aceros para diferentes aplicaciones como se puede ver en la
Figura 11-13.
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(d) (e)

Figura 11-13. (a) Puente fabricado por la compafiia MX3D en acero inoxidable [MX3D, 2021], (b)
Pieza con cavidades internas fabricada en acero [Lincoln Electric Additive, 2021], (c) Conector
de 10 tubos multidireccionales fabricado en hilo YHJ507M [Yili, 2018], (d) Pieza con cavidades
internas fabricada en acero [Lincoln Electric Additive, 2021], (e) Parte del brazo de una
excavadora fabricada en acero [Greer, 2019]

5.2 Aleaciones de aluminio

El aluminio tiene una capacidad singular para formar aleaciones con diversos
elementos (tanto metalicos como no metalicos), produciendo materiales ligeros
de alta resistencia especifica y alta resistencia a la corrosién. Probablemente
sea una de las opciones mas interesantes y econdmicamente competitivas
para la fabricacion de piezas grandes. Sus principales aplicaciones industriales
se pueden ver en diferentes sectores como la automocién [Klein, 2020], sector
naval [Tasdemir, 2020] y sector aeroespacial [Starke, 2010]. Sin embargo, la
soldadura de aleaciones de aluminio puede ser problemética dependiendo de
la composicion de la aleacion utilizada, a causa de la formacion de porosidad,
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la presencia de peliculas de 6xido en la superficie y el agrietamiento durante el
proceso de solidificacion entre otros inconvenientes [Derekar, 2018]. Las series
de aluminio Al-Cu (2xxx) [Fang, 2021], Al-Si (4xxx) [Ma, 2019] y Al-Mg (5xxx)
[Horgar, 2018] son aptas para la fabricacion mediante la tecnologia WAAM. Sin
embargo, las series 7xxx y 6xxx son inadecuadas porque durante el aporte se
generan defectos metallrgicos debido a bafos fundidos turbulentos [Wu, 2018-
b].

Entre las diferentes tecnologias WAAM disponibles en el mercado, el proceso
WAAM basado en GMAW es prometedor para lograr grandes piezas de
aluminio sin defectos [Williams, 2016-b]. Especificamente, la capacidad de
soldadura limitada de las aleaciones de aluminio significa que dentro de la
tecnologia GMAW se necesitan fuentes de soldadura con modos de trabajo
especificos para el aluminio y que las otras tecnologias de aporte como la PAW
y la GTAW pueden presentar problemas. En concreto, el modo de trabajo AC
pulsado dentro de la tecnologia GMAW es especialmente adecuada para este
tipo de aportes.

En consecuencia, la porosidad es el tema clave y el desafio principal en la
fabricacion mediante WAAM de las aleaciones de aluminio. Esta porosidad
tiene su origen en los diferentes valores de solubilidad del hidrégeno en
aluminio en estado sélido y liquido. La porosidad aparece cuando la cantidad
de hidrogeno libre excede ciertos niveles dentro del aluminio solidificado
durante el proceso de aporte y puede afectar a las propiedades mecanicas de
las piezas que se fabrican [Gu, 2019]. En algunos estudios, se han utilizado
técnicas mecdanicas que requieren dispositivos adicionales, como laminado
entre capas [Gu, 2018] [Gu, 2020] y martillado entre capas [Fang, 2021] para
reducir los niveles de porosidad, obtener refinamiento del grano y mejorar las
propiedades mecanicas. En otros estudios, en cambio, también se han utilizado
tratamientos térmicos con el mismo fin [Gu, 2016].

En cuanto a las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 5356
aportado mediante WAAM, utilizado en esta tesis, Li et al. [S. Li, 2020] han
comparado la microestructura y las propiedades mecanicas de esta aleacion
aportada utilizando dos tipos de gases de proteccion: el argon y el nitrdgeno de
alta pureza. Las propiedades mecanicas obtenidas en este estudio en paredes
de un unico corddn se pueden ver en la Tabla II-5.
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Tabla 11-5. Propiedades mecanicas del aluminio 5356 fabricado mediante WAAM utilizando
como gas de proteccion el argén o el nitrégeno de alta pureza

Limite daltimo de

e
rotura (MPa) Elongacion (%)

Gas de proteccion  Limite elastico (MPa)

Ar 130+3 275+ 2 28+5

N2 150+ 2 200+ 4 4+1

En las ultimas investigaciones que se han llevado a cabo se ha avanzado de
manera considerable en la tecnologia WAAM para la fabricacion de piezas en
aluminio. Por ejemplo, la empresa MX3D [MX3D, 2021] fabrico una pieza de un
brazo robético optimizada topolégicamente con el que redujo
considerablemente la cantidad de material utilizado. La empresa Ramlab
[RAMLAB, 2021] por su parte, ha fabricado recientemente una hélice de barco
verificado para el grupo Damen Shipyard [Damen, 2021] que ya estd en
funcionamiento en una aleacion de niquel-aluminio-bronce. En la Figura II-14
se pueden ver varios ejemplos.
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(c) (d)

(e)

Figura 11-14. (a) Pieza de un brazo robdtico optimizada topolégicamente y fabricada en aluminio
[MX3D, 2021], (b) Pieza fabricada para la optimizacion de las estrategias de aporte por RASM
systems en aluminio [Ma, 2019], (c) Pieza de aluminio fabricada mediante WAAM de 10 m de
largo [WAAMMAT, 2021], (d) Nervio de aluminio de 2,5 m de largo fabricado mediante WAAM

obteniendo ahorros de material de mas de 500 kg [Martina, 2015-a], (e) Hélice de barco
fabricada mediante WAAM en aleacién de niquel-aluminio-bronce [RAMLAB, 2021]
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6 Maquinas comerciales con tecnologia WAAM

En cuanto a las maquinas que incorporan la tecnologia WAAM basado en
GMAW, existen soluciones de dos tipos principalmente: sistemas basados en
maquina-herramienta y sistemas roboticos [Urhal, 2019]. La mayoria de los
sistemas WAAM usan un robot industrial antropomérfico como mecanismo de
movimiento y lo m&s comun es que lleven un sistema local de gas de
proteccion [Wu, 2018-b]. En el mercado ya existen algunas soluciones
comerciales, que incorporan sistemas de control y monitorizacion integrados y
softwares CAD/CAM especificos. Sin embargo, se puede combinar casi
cualquier manipulador con una fuente de soldadura para crear un sistema
WAAM sencillo. Por ello, se dice que el equipamiento necesario para el
proceso WAAM es barato en comparaciéon con sistemas que usan haces de
electrones, o laseres de precios elevados. Ademas, la tecnologia WAAM
basado en GMAW no necesita camaras inertes para trabajar en materiales
comunes como aceros, aluminios, etc. reduciendo aun mas el precio del
equipamiento. Para fabricar piezas con la tecnologia WAAM basado en GMAW
pueden distinguirse tres tipos de maquinas: maquinas de 3 ejes, maquinas de 5
ejes o robots antropomoérficos. A continuacion, se presentan los distintos
desarrollos de maquinas o robots que se estan llevando a cabo tanto en
universidades, como en centros de investigacion, como en empresas:

6.1 ADDILAN

La empresa ADDILAN [ADDILAN, 2021] comercializa una maquina de 3+2-ejes
(Figura lI-15) con una mesa basculante que incluye tanto la tecnologia WAAM
basado en a GMAW, como el basado en PAW y el basado en GTAW. Esta
maquina tiene una gran versatilidad debido a su particular arquitectura y al
software de CNC abierto. Esta maquina también esta equipada con una
camara inerte y cerrada que permite la fabricacion de piezas en materiales
reactivos, como el titanio. La envolvente de construccion para la fabricacion de
piezas es de 1300 x 900 x 500 mm con un peso maximo de 300 kg.
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Figura I1-15. Maquina ADDILAN v.0.1 [ADDILAN, 2021]

6.2 GEFERTEC

La empresa alemana GEFERTEC [GEFERTEC, 2021] presento su serie de
maquinas GTarc AM machine (Figura 1l-16) que incorporan la tecnologia de
fabricacion 3ADMP® (tecnologia WAAM). Dentro de esta serie, las maquinas de
3 ejes pueden fabricar piezas de maximo 3 m? con un peso maximo de 3000 kg
y los de 5 ejes piezas de mas de 0,8 m3con un peso maximo de 500 kg.

Figura 11-16. Maquina WAAM GTArc603 [GEFERTEC, 2021]
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6.3 AML3D

La compafiia AML3D [AML3D, 2021] comercializa su maquina WAAM basado
en GMAW llamado ARCEMY (Figura 1l-17). Esta maquina integra un robot o
dos robots de soldadura que van montados en carriles programados
especificamente para fabricar componentes metalicas. Ademas, incluye
sistemas de almacenamiento de hilo y gas protector. Por ultimo, el espacio de
fabricacion se puede alargas segun las necesidades del cliente.

Figura 11-17. Maquina ARCEMY para fabricacion WAAM basado en GMAW [AML3D, 2021]

6.4 RAMLAB

El grupo de empresas holandesas RAMLAB [RAMLAB, 2021] ha desarrollado
un sistema de WAAM basado en un robot de 6 ejes y dos brazos moviles para
fabricar piezas de hasta 2 x 2 x 2 m de tamafio (Figura 11-18). En la gran
impresora metalica, los dos brazos manipulan la pieza mientras es aportado, al
mismo tiempo que el proceso de aporte es realizado por el robot
antropomarfico. Esta configuracion y modo de operacién es Unico en el mundo.
Ademas, esta empresa también comercializa su sistema de monitorizacion y
control MaxQ.

Figura 11-18. Maquina RAMLAB durante la fabricaciéon de una hélice de barco para el grupo
Damen Shipyard [RAMLAB, 2021]
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6.5 Lincoln Electric

Lincoln Electric [Lincoln Electric Additive, 2021] mediante sus empresas Wolf
Robotics y Lincoln Electric Additive Solutions, esta comercializando soluciones
industriales basados en robots antropomorficos para la fabricacion mediante
WAAM (Figura 11-19). En concreto, han desarrollado un sistema con un robot
antropomorfico y una mesa movil.

Figura 11-19. Solucion basada en un robot antropomarfico de la empresa Lincoln Electric
[Lincoln Electric Additive, 2021]

6.6 MX3D

La empresa MX3D [MX3D, 2021] lleva varios afios colaborando con
importantes empresas del sector de la ingenieria y la construccion para
implementar soluciones robdticas on-site totalmente autonomas para WAAM
(Figura 11-20). También, comercializa su software Metal XL y fabrica piezas a
demanda mediante WAAM.

Lo — g s -

Figura 11-20. Ejemplos de aplicaciones de MX3D en el sector de la construccién [MX3D, 2021]
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6.7 Universidad de Cranfield

La Universidad de Cranfield es una de las principales referencias mundiales en
WAAM. Desde su programa WAAMMat [WAAMMAT, 2021] ha realizado
multitud de proyectos de investigacion y desarrollo en la tecnologia WAAM,
trabajando en distintos materiales (aluminio, aleaciones de acero, titanio,
Inconel, etc.), abriendo camino en temas de inspeccion, monitorizacion y
postprocesos avanzados, etc. Desde el punto de vista de maquina, para la
tecnologia WAAM basado en GMAW ha realizado proyectos con robot
antropomorficos como la que se ve en la Figura II-21. En este proyecto en
concreto han desarrollado una célula de robética con dos robots sincronizados
montados en dos railes para fabricacion de piezas metalicas de gran tamafio.

1 i -;

¥,

Figura 11-21. Célula robética de WAAM basado en GMAW con 2 robots trabajando en paralelo,
para aumentar la productividad [WAAMMAT, 2021]

7  Monitorizacion y control del proceso WAAM

En los ultimos estudios realizados en las tecnologias DED se han incorporado
sistemas de monitorizacién y control del proceso en las maquinas y se han
desarrollado algoritmos de control que permitan diagnosticar el proceso durante
el aporte. Es decir, para obtener un proceso industrial de aporte fiable y
eficiente, es necesario la inclusion de sistemas de control de lazo cerrado
dentro del proceso que actuen sobre los parametros principales adaptandose
automaticamente segun los datos registrados durante el proceso.

Esto es fundamental para asegurar la calidad de las piezas y prevenir errores.
Los principales defectos que se encuentran en piezas fabricadas mediante
WAAM basado en GMAW son poros (sobre todo en aluminio), zonas en las que
no se ha fundido el material, tensiones residuales causadas por los ciclos
repetitivos de calentamiento y enfriamiento inherentes al proceso WAAM que
determinaran las propiedades que tendra el material a fatiga y que pueden
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crear distorsion y reducir las tolerancias [Rodrigues, 2019-b], deformaciones
(originadas cuando las tensiones residuales estan entre los valores del limite
elastico y la tension ultima de rotura), grietas (cuando la tension residual supera
la tensién ultima de rotura) [Horgar, 2018], delaminacion [Vimal, 2020] y
salpicaduras.

Con una eleccion de los parametros de proceso adecuados y la monitorizacion
y control del proceso en todo momento se pueden reducir este tipo de errores.
Ademas, en diversos estudios se han empleado otros métodos para el control
de las tensiones residuales, tales como, tratamientos térmicos [Bermingham,
2018], adecuacion de la estrategia de aporte [Mughal, 2005], mecanismos de
calentamiento/enfriamiento in situ [Lu, 2018] [Denlinger, 2015] y hasta técnicas
de deformacion en frio [McAndrew, 2018].

Por todo ello, es esencial introducir sistemas de monitorizacion e inspeccion en
el proceso WAAM [Everton, 2016]. El proceso WAAM es muy sensible a las
variaciones de los parametros de proceso por lo que la monitorizacién de los
pardmetros y su control en lazo cerrado son esenciales para la rectificacion del
proceso durante la fabricacibn de las piezas. De esta manera, se pueden
reducir las tensiones residuales de la pieza y los defectos que contiene.

Hoy en dia aun, los sistemas de monitorizacion y control del proceso WAAM
estan en un estadio inicial y los estudios sobre ello se realizan en el caso de
uso mas simple que seria una pared de un uUnico cordén. Ademas, en la
mayoria de las ocasiones, estas soluciones se basan en sistemas de
monitorizacion del proceso de aporte. Por ello, en el mercado en estos
momentos no existen muchas soluciones integrales que incorporen estos
sistemas de monitorizacion y control que adquieran las sefiales del proceso
WAAM vy de los sensores externos instalados y tengan incorporado un
algoritmo de toma de decisiones para optimizar el proceso. Este tipo de
algoritmos podrian venir incorporados en un software especificamente creado
para el proceso WAAM, que incorporara todas las etapas desde el disefio
inicial hasta la monitorizacién y control del proceso, lo que permitiria la
automatizacion completa. Ademas, esta automatizacién seria esencial para la
introduccién del proceso WAAM en el concepto de Industria 4.0. Hoy en dia, no
hay ninguna solucion de software en el mercado que pueda llegar a un grado
de madurez suficiente como para poder alcanzar estos objetivos.

En la Figura 1l-22 se resume de manera esquematica la estructura de los
diferentes sistemas de control y monitorizacién del proceso WAAM estudiados
hasta el momento.
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Figura 11-22. Sistemas de monitorizacion y control para WAAM (adaptado de [Xia, 2020])

Para la monitorizacion del proceso WAAM, por un lado, al igual que para los
procesos de soldadura tradicional se adquieren las sefiales de proceso internas
de intensidad, tension, alimentacién de hilo, velocidad de la maquina, etc.
[Artaza, 2017]. Por ejemplo, Wang et al. [Wang, 2017] han creado un control
adaptativo, para procesos de soldadura, que ajustaba la longitud del arco
segun la sefial de tension adquirida durante el proceso, aumentando la
estabilidad y reduciendo las salpicaduras.

Por otro lado, también se pueden adquirir sefiales térmicas, acusticas,
espectrales, eléctricas e imagenes en el espectro visible [Xia, 2020] que podran
ser tratadas para controlar el proceso. Generalmente, lo mas comun y eficiente
es la adquisicion de imagenes en el espectro visible y sefales térmicas. En
diversos estudios, para la adquisicion de este tipo de sefiales e imagenes se
han colocado diferentes sensores externos.

-Adquisicion de imagenes en el espectro visible:

La adquisicién de imagenes es el método mas directo de monitorizaciéon y se
emplea para obtener la morfologia de la superficie aportada. En este sentido,
es importante recalcar que la forma geométrica de la superficie aportada es
uno de los aspectos esenciales para el control del proceso. Para ello existen
dos escenarios diferentes: control durante el proceso (online) o fuera del
proceso (offline). Comenzando con la monitorizacion durante el proceso
(online), se utilizan camaras CCD con filtros, los cuales son necesarios para
atenuar la extrema variacion en la luminosidad de la zona de soldadura creado
por la luz del arco. Gracias a este tipo de camaras CCD, He et al. [He, 2016]
han sido capaces de obtener la forma geométrica del cordén aportado en un
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proceso de llenado de juntas mediante soldadura. Para ello, se ha utilizado una
camara CCD puesta de tal manera que captura la seccion trasversal de la junta
y asi se ha podido determinar durante el proceso la geometria del material
aportado. Centrando el analisis de esta tecnologia en el proceso WAAM, Xiong
et al. [Xiong, 2013] [Xiong, 2016] han empleado dos camaras CCD con los
filtros adecuados para determinar la anchura y la altura de cada corddn durante
el proceso y controlarlos mediante la adecuacion de la velocidad de avance
como se observa en la Figura 11-23.
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Figura 11-23. Diagrama esquematico de un sistema de control basado en camaras CCD para el
proceso WAAM [Xiong, 2016]

Por otro lado, para la monitorizacion fuera de proceso (offline), se puede
emplear un escaner laser para la medicion geométrica de cada capa después
de haberlas aportado. Asi, se obtiene informacién en tres dimensiones de los
cordones de soldadura aportados en forma de nube de puntos. Mediante esta
nube de puntos se puede generar una imagen de tres dimensiones que
representa el material aportado hasta el momento, pudiendo corregir las
estrategias de aporte en funcion de la medicion. Ma et al. [Ma, 2019] han
utilizado un escaner laser para determinar si la altura de la pieza es la deseada
y establecer si se procedera a la etapa final de mecanizado. Por ultimo,
Hausser et al. [Hauser, 2020] han utilizado camaras de alta velocidad para
determinar los efectos de las diferentes inclinaciones de la antorcha en el
proceso WAAM basado en GMAW. Para ello, calculan digitalmente tanto la
altura de las capas como las dimensiones del bafio fundido de los videos
adquiridos con la cAmara nombrada. De estos datos, les es posible determinar
si la pared aportada con una inclinacion dada de antorcha sera adecuada.

-Adquisicion de sefiales térmicas:

La historia térmica puede afectar a las propiedades mecanicas y a la exactitud
geométrica de las piezas fabricadas mediante WAAM. De hecho, la historia
térmica influye en propiedades tan importantes como el mapa de tensiones
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residuales y las deformaciones resultantes del proceso WAAM, asi como en las
transformaciones metallrgicas resultantes de continuos ciclos de calentamiento
y enfriamiento. En este sentido, es importante recalcar que el ciclo térmico
puede ser complejo de estimar y conocer a priori. Por ello, la adquisicion de las
sefiales térmicas durante el proceso (online) es de gran importancia para
controlar el proceso y conocer la historia térmica. En cuanto a esta adquisicion,
aparecen en los estudios realizados hasta el momento dos lineas principales.

Por un lado, hay trabajos en los que se mide la temperatura de la pieza
aportada para determinar el campo de temperaturas. En estudios anteriores,
por ejemplo, Yang et al. [Yang, 2017] han utilizado una camara termografica
infrarroja para medir el campo de temperaturas de las paredes fabricadas
mediante WAAM y determinar la influencia del tiempo de enfriamiento entre
capas en la ondulacion superficial de las paredes. Este método podria ser
utilizado para determinar y controlar el tiempo de enfriamiento éptimo. En otro
estudio, se ha monitorizado la temperatura del bafio fundido durante el proceso
mediante un pirbmetro y se ha utilizado este método para determinar los
tiempos de enfriamiento entre capas [Artaza, 2017]. También se podrian utilizar
termopares para la misma funcion.

Por otro lado, hay otros trabajos en los que se monitoriza el bafio fundido
analizando los movimientos del material fundido y su dindmica. Esta linea se
centra en la deteccion de los posibles defectos y el control de la estabilidad del
proceso. Para ello, se determinan las dimensiones del bafio fundido durante el
proceso para poder controlarlo. Por ejemplo, Abe et al. [Abe, 2020] han
controlado la tension introducida en el proceso WAAM mediante la medicion de
la temperatura mediante un termémetro de radiacion y la simulacién de las
dimensiones del bafio fundido. De esta forma consiguen un proceso de aporte
de material méas estable.

8 Disefio CADy disefo de trayectorias para WAAM

La fabricacion aditiva metélica, y en concreto la tecnologia WAAM, es capaz de
fabricar nuevos disefios en términos de formas, estructuras de celosias (lattice)
y estructuras internas, como el conector de 10 tubos diferentes que han
fabricado Yili et al. [Yili, 2018] o las cuatro opciones de disefio que han
planteado Ya y Hamilton [Ya, 2018] para la fabricacion de una hélice de barco.
Mediante este tipo de tecnologias se pueden obtener geometrias con casi total
libertad de disefio. Por ello, herramientas como la optimizacion topologica
[Ponche, 2014] se pueden utilizar para disefiar o redisefiar piezas para fabricar
mediante tecnologias aditivas. En este tipo de método se determina el disefio
geométrico 6ptimo de las piezas reduciendo el peso al maximo posible y por lo
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tanto reduciendo la cantidad de materia prima utilizada cumpliendo con los
requerimientos necesarios. De esta manera, no se tienen que cumplir las
restricciones de disefio que imponen los sistemas convencionales de
fabricacion.

En méas detalle, el objetivo principal de la optimizacién topolégica es el
aligeramiento estructural de los componentes manteniendo las funcionalidades
mecanicas del mismo. A este respecto, las cargas mecanicas son los datos de
entrada para crear disefios topoldgicamente optimizados. Es decir, para
optimizar topolégicamente una pieza se empieza creando un modelo 3D en
fase de borrador en el que se aplican diferentes cargas y se calculan las
tensiones aplicadas a las piezas. En este nivel, se remodela la geometria de
las piezas manteniendo las areas que trabajan desde un punto de vista
estructural y se elimina el resto. De esta manera, se obtiene la geometria final
que cumple con los requisitos mecéanicos y de disefio. Ademas, al finalizar el
proceso puede que se necesiten softwares de prediccion para asegurar que se
cumpliran los requerimientos mecanicos de la pieza [Greer, 2019]. Por ejemplo,
se puede ver en la Figura 11-24 una pieza de un brazo robético topolégicamente
optimizado que se fabrico posteriormente mediante la tecnologia WAAM.

Figura 11-24. Redisefio de un brazo robético mediante optimizacion topolégica [MX3D, 2021]

Por otro lado, para la fabricacion de un disefio convencional mediante WAAM,
aunque no se haga un redisefio completo siempre se tendran que afadir
demasias.

Una vez que el disefio para fabricarlo mediante tecnologias aditivas este
definido, se utilizan softwares o modelos de planificacion de procesos asistidos
mediante ordenadores (Computer Aided Manufacturing, CAM) para determinar
la secuencia de aporte y generar el programa de maquina, creando
trayectorias. Existe un desarrollo de Siemens NX, que ofrece una solucion
desde el disefio hasta la impresion o la validacion posterior a la impresion, en
un unico sistema integrado. De esta manera Siemens NX industrializa la
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fabricacion aditiva de modo que no solo pueda fabricar prototipos, sino también
productos revolucionarios con una tecnologia innovador [Gonzalez, 2017]. Por
otro lado, en la actualidad también la empresa Autodesk en su software
PowerMill (Autodesk, Estados Unidos) ha generado una pestafia adicional para
generar trayectorias para tecnologias de DED para comandar a maquina o
robot. Dependiendo del tipo la geometria de la pieza fabricar y el tipo de
trayectoria elegida (raster, zigzag, espiral, de contorno, etc.) las piezas se
fabricaran sin defectos internos como faltas de llenado o no homogeneidades
[Michel, 2019] [Jafari, 2021].

Para la programaciéon de estas trayectorias es fundamental saber las
caracteristicas geométricas de los cordones aportados con cada conjunto de
parametros elegidos. Por ello, la modelizacién de la anchura y la altura de los
cordones simples en WAAM es de gran importancia. Por ejemplo, la anchura
del corddn obtenidos con cada conjunto de pardmetros de aporte es un
pardmetro esencial para determinar la distancia de solapamiento entre los
cordones. Asimismo, la altura del cordon es crucial para controlar el
crecimiento por capa. Por lo tanto, los modelos de prediccion de la geometria
del corddn de soldadura son un area de estudio comun en la literatura anterior
[Li, 2020-b] [Dinovitzer, 2019].

Como se ve en la Figura II-25 el proceso WAAM, en general, comenzaria por
un modelo 3D de la pieza a fabricar, se redisefiaria este modelo para WAAM;
después, se dividiria el modelo en capas y se crearian las trayectorias de cada
capa mediante un software CAM introduciendo las dimensiones estimadas del
cordon de soldadura. Una vez listas las trayectorias se determinarian los
pardmetros de proceso y se procederia a fabricar la pieza en un robot o una
maguina Gantry mientras que se monitorizan los pardmetros de proceso y de
los sensores instalados en la maquina. Mediante los datos monitorizados en
tiempo real se controlara el proceso y también se modelizaran las dimensiones
de los cordones aportados por si no se hubiesen incorporado bien en el
software CAM estos valores repetir el disefio de trayectorias.
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Figura 11-25. Concepto del sistema WAAM integral (adaptado de [Wu, 2018-b])
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CAPITULO VI: Aportaciones y lineas futuras de trabajo VI-1

CAPI'TULO VI: APORTACIONES Y
LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

1 Aportaciones

En el presente trabajo de Tesis Doctoral se ha presentado en primer lugar una
revision de Estado del Arte sobre la tecnologia WAAM basado en GMAW. A
continuacion, se ha desarrollado un sistema robético automatico para el aporte
de piezas mediante esta tecnologia que incorpora sistemas de monitorizacion y
de control disefiados especificamente para este proceso. En el capitulo IV, se
ha realizado un estudio exhaustivo del proceso WAAM basado en GMAW en
acero dulce ER70S-6 determinando la influencia de los diferentes parametros
de proceso y de las estrategias de aporte. Por ultimo, en el Capitulo V se ha
estudiado el aporte de material en la aleacion de aluminio 5356, determinando
la influencia de los diferentes modos de trabajo.

De este modo las principales aportaciones del presente trabajo de investigacion
pueden ser resumidas en los siguientes puntos:

1- Se ha desarrollado un sistema robético para la fabricacion de piezas
mediante la tecnologia WAAM basado en GMAW. Este sistema esta
equipado con un robot antropomorfico que lleva una antorcha de
soldadura, un escaner laser para la medicion de la geometria in-situ y un
pirdmetro instalados en su mufieca.

2- Se ha desarrollado un algoritmo de control de altura y se ha
implementado en el sistema robdtico desarrollado. En este control, la
altura de cada capa se ajusta en funcion de la intensidad real
monitorizada durante el proceso para mantener este valor dentro de un
rango de valores optimos.

3- Se ha demostrado que el proceso WAAM basado en GMAW es un
proceso estable y robusto tanto para aceros como para aleaciones de
aluminio. Los resultados muestran que tanto las propiedades mecanicas,
como la integridad metallrgica de las piezas fabricadas estan dentro de
los valores esperados y comparables con los obtenidos en otros
procesos como la fundicion.

4- Se ha estudiado la influencia de los principales parametros del proceso
WAAM basado en GMAW vy los diferentes modos de trabajo. En
concreto, se ha analizado la influencia de la velocidad de alimentacion
de hilo (WFR) y de la velocidad de avance (TS). Ademas, también se ha
analizado la influencia de la utilizacion de diferentes modos de trabajo en
la penetraciodn, la dilucion, la microestructura y las durezas obtenidas en
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cordones unicos. Con este estudio se ha demostrado que el modo de
trabajo Force Arc no es adecuado para los procesos aditivos por su alto
suministro térmico y que el modo Cold Arc esta solamente recomendado
para aplicaciones concretas de piezas con paredes muy delgadas.

Se han comparado dos estrategias de aporte de material, la estrategia
de oscilacion y la estrategia de solape, en términos de crecimiento por
capa, flujo de calor, tiempos de enfriamiento y fabricacion,
macroestructura, microestructura, durezas, propiedades mecanicas y
geometria. De esta experimentacion se ha concluido que en la estrategia
oscilada la concentracion de energia y calor es mayor y la productividad
también aumenta. En cuanto a la microestructura obtenida, es diferente
en las dos estrategias y los valores de UTS y YS son mayores en la
pared solapada que en la oscilada debido al tamafio de grano mas
pequefio. Por ultimo, la planitud en la capa superior se mejora gracias al
uso de la estrategia oscilatoria.

Se ha analizado la influencia de los diferentes modos de trabajo
adecuados para aleaciones de aluminio: GMAW pulsado, Cold Arc y AC
pulsado. Para este estudio de modos de trabajo, se ha fabricado una
bateria de cordones para definir los parametros 6ptimos para fabricar las
tres paredes simples utilizadas para el analisis. Las tres paredes simples
se analizan en términos de geometria, microestructura y porosidad. La
conclusion principal es que con el modo AC pulsado se reduce
considerablemente la porosidad obtenida.

Ademas, de la bateria de cordones fabricada en aluminio también se
han obtenido modelos de anchura y altura de cordones muy Uutiles para
el disefio de trayectorias de aporte.

Como el resultado de este trabajo de investigacion, se han realizado catorce
publicaciones en diferentes revistas cientificas y una ponencia en un congreso
nacional.
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2 Lineas futuras

La presente linea de investigacion abre nuevas lineas donde trabajar en mas
areas de la tecnologia WAAM basado en GMAW, entre las que merece la pena
destacar:

- La incorporacion de un segundo hilo caliente (HW) al proceso WAAM basado
en GMAW para aumentar la productividad e incluso fabricar piezas
multimaterial. Como se observa en la Figura VI-1, el HW es un segundo hilo
que se introduce en el bafio fundido creado por el arco eléctrico del hilo
principal (electrodo). A este segundo hilo HW se le introduce una intensidad
baja para calentarlo, de esta manera, se aprovecha el calor excedente creado
por el arco eléctrico del primer hilo para fundir el segundo, pudiendo introducir
mas material, reduciendo los tiempos de espera para enfriamiento y
disminuyendo la diluciéon. En la Figura VI-1 se muestra una idea preliminar que
se ha desarrollado en las investigaciones que se estan llevando a cabo en la
actualidad para incorporar este segundo hilo al sistema robético disefiado en el
capitulo IlI.
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Escéner laser

Figura VI-1. Representacion de la antorcha del sistema robético desarrollado en esta tesis con
la incorporacion del HW

- En el sistema robotico desarrollado en esta tesis, en futuros estudios se
podria valorar la opcién de integrar mas sistemas de monitorizacion y control
on-line, es decir, que monitoricen y actlen durante el proceso WAAM para un
mayor control. Una opcién interesante seria la introduccién de una camara
termografica que pudiera medir y controlar el bafio fundido y dependiendo de
estos datos se podria llegar a actuar en el proceso para evitar defectos y tener
un proceso controlado.

- En esta tesis se han creado modelos de anchura y altura de los cordones
para la aleacion de aluminio 5356. Estos modelos se deberian de extender a
mas materiales y ampliar los rangos de parametros, ya que son de gran utilidad
para la definicion de las trayectorias y crecimientos de capa.

- También en futuros estudios se deberian de estudiar mas tipos de estrategias
de aporte para conseguir mayor versatilidad segun la geometria a fabricar y
acortar tanto los tiempos de aporte de material como los tiempos de espera
para enfriamiento y movimientos en vacio.

- Otra linea seria estudiar la influencia de diversos parametros de aporte que se
han quedado al margen en el desarrollo de esta tesis por la ya compleja
cuestion de tener todos los parametros en cuenta. De esta manera, por
ejemplo, en esta tesis, en todo momento, se ha utilizado la orientaciéon de la
antorcha perpendicular al sustrato, pero en futuros estudios se deberia de
variar este parametro para observar su influencia en las caracteristicas del
material aportado. Por otro lado, se prevé que en futuros estudios también se
debera de analizar el proceso dos tiempos especiales determinando los
mejores parametros de rampas para cada material.

- Ademas, seria interesante estudiar la integridad de los componentes
aportados con la tecnologia WAAM basado en GMAW mediante técnicas NDT,
para analizar su integridad metallrgica y la calidad del material aportado. En
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especial, seria de gran interés introducir estas técnicas en las aleaciones de
aluminio, a causa de la porosidad inherente de los procesos de fabricacion
aditiva en este tipo de materiales.

- Por ultimo, se podrian estudiar los postprocesos necesarios en estas piezas,
incluyendo los procesos de mecanizado posterior para las piezas fabricadas
mediante la tecnologia WAAM basado en GMAW, pudiendo incluso plantear la
idea de maquinas hibridas capaces de integrar el proceso de aporte de material
mediante WAAM y el mecanizado posterior en la misma cinematica.
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