eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Tesis Doctoral

FABRICACION ADITIVA MEDIANTE ARCO E HILO

DE ALEACIONES DE ALUMINIO DE MEDIA'Y
ALTA RESISTENCIA Y OPTIMIZACION DE SU
COMPORTAMIENTO MECANICO

Presentada por

Maider Arana Lopez

En el

Departamento de Ingenieria Mecanica

De la

Universidad del Pais VVasco / Euskal Herriko Unibertsitatea
(UPV/EHU)

Dirigida por
Dr. Eneko Ukar Arrien

Dr. Pedro Alvarez Moro

2023

(c)2024 MAIDER ARANA LOPEZ






“I can’t see a way through” said the boy.
“Can you see your next step?”’

“Yes.”

“Just take that” said the horse.

The Boy, the Mole, the Fox and the Horse — Charlie Mackesy






Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a Lortek la oportunidad brindada para desarrollar
esta tesis y la confianza depositada en mi a lo largo de todos mis estudios, ademas de
acompafarme durante mi crecimiento profesional como investigadora y facilitarme todas las
herramientas necesarias para hacerlo posible.

Este viaje me ha permitido, no sélo ampliar mis conocimientos, sino también conocer
a grandes profesionales y mejores personas. Siempre he sabido que una tesis doctoral no es
nada facil de llevar y sacar adelante, pero desde que me ofrecieron volver a Lortek para hacer
el trabajo de fin de master con la posibilidad de realizar una tesis, supe que todo iba a ser
mucho mas llevadero gracias al equipo de trabajo y el gran ambiente laboral entre los
compafieros. No nos engafiemos, no digo que haya sido facil, pero para una persona que jamas
se planteo realizar la tesis, es un gran alivio saber que cuenta con un gran equipo en el que
apoyarse.

Desde luego, en dicho equipo se encuentra todo el grupo de Lortek, incluyendo a los
que han ido marchandose con el tiempo, pero no puedo terminar el trabajo sin hacer menciones
especiales. Los primeros son el equipo WAAM: Amaia, lker, David, Lexuri e Ifiaki. Sobra
decir que sin vosotros literalmente esta tesis no hubiera sido posible. Juntos hemos conseguido
sacar adelante retos que al principio nos parecian astronomicos, pero ademas me habeis
brindado un apoyo personal desde el primer momento. Casi sin importaros lo ocupados que
estuvieseis, me habéis permitido hablar o expresarme con vosotros cada vez que lo he
necesitado, y eso es muy valioso para mi. A las “chicas del hilo”, quiero agradeceros por los
ratitos que compartiamos y que hacian que me sintiera menos sola en este camino, pero en
especial, Amaia, me has ensefiado que por muchos baches, piedras o cambios de rumbo haya,
hay que levantar bien alta nuestras cabezas, resurgir de nuestras cenizas, erizar nuestros pelos
y seguir adelante con confianza. Y Lexuri, mi mentora desde la época del TFG, que pese a



que parezca que la pendiente para lograr el objetivo es empinada, dando pasitos pequefios pero
controlados, al final, siempre alcanzas la cima.

En mis momentos més dificiles, con mis dudas existenciales y los baches que te da la
vida, no sdlo me he podido apoyar en el equipo WAAM, sino también en gente maravillosa
de otros grupos de trabajo entre los que tengo que destacar a Oier y Raul. Desde mis dias de
trabajo de fin de grado, he visto como, Oier, estas dispuesto a ayudar a todo el mundo en lo
que necesiten, y yo no he sido la excepcion, por ello estoy especialmente agradecida. Los
demas, pese a haberos conocido mas tarde, vuestro apoyo ha sido vital también en momentos
complicados. Sin el apoyo de todos los compafieros de trabajo, y en especial a las personas
mencionadas, no hubiera podido sacar adelante esta tesis.

No puedo terminar sin mencionar a mis dos directores, Pedro Alvarez y Eneko UKar.
Gracias a ambos por haber depositado en mi la confianza para sacar este trabajo adelante.
Eneko, a pesar de ni siquiera habernos conocido en persona por culpa del Covid, has
compartido conmigo consejos, cachitos de tu sabiduria y me has guiado, pero siempre
dejandome el espacio de tomar mis propias decisiones para poder crecer profesionalmente.
Por otro lado, Pedro, me has acompafado desde mi trabajo de fin de grado, durante mi trabajo
de fin de méster y hasta terminar mi tesis doctoral. Sobra decir que agradezco que tu confianza
en mi nunca flagueara, la implicacion que has tenido durante esta tesis, que, a pesar de estar
hasta arriba de trabajo, conseguias sacar ratitos para que pudiera compartir mis dudas y que
tuvieras el detalle de animarme a cada paso que daba.

Finalmente, desde mi punto mas emocional y el fondo de mi corazén, quiero agradecer
a mi familia y amigos, que incluso en los momentos que yo dudaba de mi misma y mis
capacidades, vosotros nunca lo habéis hecho.

A mis amigos: los frikis por demostrarme que, pese a que cada uno tenemos nuestras
rarezas, todos tenemos un lugar y hay que aceptarse tal como uno es; y a los moteros, por
permitirme evadirme de la realidad durante nuestras aventuras y demostrarme que da igual lo
que esté pasando en el dia a dia, sorprendentemente, la carretera aporta paz mental cuando
estais tu, tu moto y las curvas.

A mi familia, en especial a mi aita, ama y nano, siempre habéis creido que soy capaz
de cualquier cosa que me proponga, y salir delante de cualquier tropiezo que me encuentre en
el camino. Aunque a veces nade a contracorriente, y eso 0s asuste un poco, me habéis dejado
andar mi camino hasta convertirme en quien soy hoy.

Gracias.



Resumen

La fabricacion aditiva mediante arco e hilo (wire arc additive manufacturing, WAAM)
es uno de los procesos de fabricacion aditiva de metales que ha despertado un interés creciente
en los Gltimos afios como viable alternativa a la fabricacion convencional. Su principal
objetivo es reducir el coste y tiempo de fabricacién ademas del desperdicio de material. Esta
tecnologia no presenta limitaciones de tamafio tan acusadas en comparacion con otras
tecnologias de fabricacion aditiva y es considerado uno de los procesos de fabricacion aditiva
de menor coste e impacto medioambiental.

Todas estas ventajas son especialmente interesantes cuando se precisa trabajar con
materiales especiales y de alta complejidad de procesabilidad. En este grupo se encuentran los
aluminios de alta resistencia, debido a que se puede obtener una excepcional relacion entre
propiedades mecanicas y ligereza, pero presenta problemas de agrietamiento y alta porosidad
al utilizar técnicas de soldadura convencionales. Ademas, dado que las aleaciones de aluminio
de alta resistencia precipitan por solucién solida, se deben aplicar tratamientos especificos tras
la soldadura.

La tecnologia Cold Metal Transfer (CMT), una variante del proceso de soldadura
MIG/MAG con modo de transferencia por cortocircuito, permite soldar aleaciones de
aluminio susceptibles a agrietamiento en caliente debido a su bajo aporte de calor y su variante
denominada CMT-PADV (pulsed advance) que utiliza polaridad alterna y que facilita la
reduccion de defectos internos como la porosidad. En esta tesis, se han investigado diferentes
variantes y su influencia en la calidad del material depositado. También se han estudiado
distintas aleaciones de aluminio de media y alta resistencia con diferentes estrategias de
deposicion y tratamientos térmicos con el objetivo de obtener las mejores propiedades
mecanicas. Entre las aleaciones estudiadas destacan aleaciones comerciales (ER5356 y



ER2319), experimentales o en desarrollo con nanoparticulas (2024 TiC y 7075 TiC) y
microaleadas (Al-Zn-Mg-Cu).

Las condiciones de deposicion incluyen el uso de diferentes geometrias y estrategias,
que afectan directamente a la microestructura resultante. También se han estudiado diferentes
tiempos y temperaturas del ciclo térmico de solubilizacion y envejecimiento y su influencia
en la dureza, propiedades mecénicas e isotropia.

Con la combinacion de pardmetros de fabricacion en los que se obtienen una
microestructura fina y equiaxial y la aplicacion de un tratamiento térmico adecuado, se llegan
a obtener valores por encima de 320 MPa de limite el&stico, 450 MPa de resistencia a la rotura
y 8 % de alargamiento para aleaciones Al-Cu, y 520 MPa de limite elastico, 560 MPa de
resistencia a la rotura y 2 % de alargamiento para aleaciones Al-Zn-Mg-Cu, con una
anisotropia minima. Estas propiedades son superiores a las especificadas para estas aleaciones
mediante procesos convencionales de fabricacion.
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RESUMEN

En este capitulo, se contextualiza el estudio realizado en esta tesis sobre la fabricacion
aditiva mediante arco e hilo (WAAM) de las aleaciones de aluminio y la motivacién detras de
realizar este trabajo de investigacion. Se enumeran los objetivos que se quieren lograr a lo
largo de este trabajo, ademas de presentar la hipétesis de la tesis. Finalmente se describe la
organizacion de la memoria, describiendo los diferentes capitulos.






Capitulo I: Introduccion

1. Introduccion

La fabricacion aditiva engloba un conjunto de tecnologias que estan suscitando un
creciente interés cientifico y tecnoldgico en la actualidad. Su capacidad para generar piezas
tridimensionales y complejas mediante una deposicion capa a capa de material supone un gran
avance para el desarrollo de nuevos conceptos a nivel de disefio que se traducen en la
fabricacion de componentes mas eficaces, ligeros, con menores costes y un menor impacto
medioambiental. A pesar de que estas tecnologias estan especialmente indicadas para piezas
unitarias o lotes de piezas pequefios, cada vez resulta técnica, economica Yy
medioambientalmente mas interesante fabricar lotes de piezas mas grandes.

Actualmente, las tecnologias de fabricacion aditiva con una mayor implantacion
industrial se basan en sistemas de polvo teniendo un laser o un haz de electrones como fuente
de calor. A pesar de sus ventajas, como la posibilidad de fabricar piezas extremadamente
complejas y la alta precision en cuanto a tolerancias dimensionales, la maxima tasa de
deposicién que se logra es muy baja, cerca de 600 g/h [1]. Entre las diversas alternativas, la
tecnologia que emplea una fuente laser para fundir un lecho de polvo (L-PBF) es considerada
la tecnologia mé&s madura y desarrollada entre los procesos de fabricacion aditiva segun el
ultimo informe de la consultora experta en procesos de fabricacion aditiva AMPOWER [2].

Por el contrario, la tecnologia de fabricacion aditiva mediante arco e hilo (WAAM, del
inglés Wire and Arc Additive Manufacturing), permite conseguir altas tasas de deposicion, 16
veces mayores al proceso basado en polvo, sin embargo, esto se logra a costa de tener una
menor precisién dimensional en las piezas tras su fabricacion. Por otro lado, como se puede
ver en la Figura 1.1, los procesos denominados Wire Electric Arc ED y Wire Plasma Arc ED,
son procesos menos implantados en la industria, pero con un alto potencial debido a su bajo
coste de integracion. Por este motivo, en los Gltimos afios se ha producido una importante
evolucion de esta tecnologia, tanto a nivel de madurez como de implantacion industrial.

La tecnologia WAAM hace uso de los sistemas de soldadura al arco (fuentes de
soldadura, sistemas de alimentacion, antorchas, robots, sistemas de proteccion, etc.) en los
que se emplean metales de aporte en formato hilo, y gracias a la alta tasa de deposicion, la
libertad de movimiento del equipamiento y al menor coste del metal de aporte en comparacion
con otros procesos en los que se emplean polvos, el proceso es considerado apropiado para la
generacion de piezas de tamafio medio-grandes de complejidad moderada [1]. En los Gltimos
5-10 afos, la industria se ha mostrado interesada en la tecnologia WAAM, en aplicaciones
aeronauticas, automovilisticas, de defensa, naval y de energia nuclear [3] [4], centrandose
dichas aplicaciones especialmente en las aleaciones de titanio, aluminio, niquel, aceros
inoxidables y al carbono, entre otros [3] [5]. Actualmente existen numerosos casos de éxito
desarrollados con WAAM para la fabricacion y reparacion de componentes, aunque los altos
costes de inspeccion de las piezas, asi como el elevado coste de certificacion del proceso estan
suponiendo una barrera importante para su adopcion, especialmente en el caso de piezas de
aluminio y titanio enfocadas a aplicaciones para el sector aeronautico [6].
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Figura 1.1: Nivel de desarrollo de las tecnologias de fabricacion aditiva de metales (imagen reimprimida
con permiso de AMPOWER) [1].

El aluminio por su lado ofrece una combinacion Unica de propiedades entre las que
destacan una buena resistencia a la corrosion y una elevada relacion resistencia-peso. Ademas,
la posibilidad de afiadir pequefias cantidades de elementos tanto aleantes metalicos como no
metalicos, abre una amplia variedad de opciones para incrementar la resistencia de las
aleaciones de aluminio. En general, las aleaciones de aluminio se clasifican en las no tratables
térmicamente (series 1xxx, 3xxx, 4xXxx y 5xxx) y tratables térmicamente (2xxx, 6XXX y 7XXX)

[7]1

La soldadura de las aleaciones de aluminio siempre ha sido problematica debido a
diversos factores como el alto coeficiente de expansion térmica, la elevada contraccion por
solidificacion, la presencia de alimina en la superficie de las piezas y metales de aporte, y la
formacion de porosidad debido a la elevada diferencia entre los coeficientes de solubilidad
del hidrogeno en aluminio fundido y liquido. Estos problemas se acentlan en el proceso
WAAM, en la que las piezas se fabrican por solapamiento de cordones de soldadura, y dan
lugar a problemas de distorsiones, alta porosidad ocluida en las paredes depositadas, riesgo de
agrietamiento en caliente por acumulacion de calor, alta anisotropia, reduccion del espesor de
pared en las primeras pasadas (necking) y dificultad de crecimiento estable (humping) entre
otros [8]. Cabe sefialar que en el caso de la porosidad y el agrietamiento en caliente, si no se
evitan, las propiedades mecanicas pueden reducirse drasticamente.
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Diversos grupos de investigacion por todo el mundo han trabajado recientemente en
el desarrollo de procesos WAAM y de materiales de aporte de aleaciones de aluminio de
media y alta resistencia para solventar estos problemas ([3], [5], [6], [1], [°], [10], [11], [8]),
sin embargo, a dia de hoy sigue existiendo una falta de conocimiento y es necesario
profundizar en el estudio y caracterizacion de parametros y factores que determinen el
comportamiento mecanico.

2. Contexto

Actualmente se estan realizando grandes esfuerzos en la industria aerondutica y
automovilistica para optimizar y aligerar las estructuras manteniendo su funcionalidad y
desempefio, asi como para desarrollar procesos de fabricacion con un menor consumo
energético, de materias primas e impacto medioambiental.

Con esta finalidad, se esta estudiando la aplicacién del proceso WAAM con materiales
de aporte como acero, titanio y aleaciones de aluminio [1]. La tecnologia WAAM posibilita
la fabricacion de formas cercanas a la de la pieza final con la que se consigue ahorrar mas de
un 70 % de material y reducir entre 3 'y 7 veces la relacion entre el material comprado y el que
forma parte de la pieza final (buy-to-fly ratio) en comparacién con tecnologias de fabricacion
convencionales, tal y como se muestra en la Figura 1.1. Asimismo, diferentes grupos de
investigacion han estudiado el impacto medioambiental comparando la fabricacion
convencional y la fabricacion mediante WAAM de diferentes componentes, y en todos los
casos puede verse una notable reduccion cuando se utiliza WAAM (Figura 1.2 y Figura 1.3).

Por su parte, el aluminio ofrece unas elevadas posibilidades de aligeramiento gracias
a su baja densidad en comparacion con los otros materiales, y en especial las aleaciones de
alta resistencia, pero normalmente, la soldabilidad de las aleaciones de aluminio se reduce a
medida que se incrementa la resistencia mecanica que pueden alcanzar [7], lo que supone una
gran limitacidn en diversas aplicaciones. Actualmente existen muy pocas aleaciones de media-
alta resistencia que se consideran soldables por fusion y el desarrollo de estas aleaciones en
formato hilo que sean adecuadas para procesos de soldadura y WAAM es un ambito de
investigacion que despierta un elevado interés [6]. De hecho, esta es una de las principales
razones por las que el presente estudio se centra, ademas de en aleaciones comerciales, en
nuevas aleaciones de aluminio en desarrollo que contienen nanoparticulas (2024 TiC y 7075
TiC) y microaleantes (Al-Zn-Mg-Cu).

Como se ha mencionado anteriormente, la fabricacion aditiva de aleaciones de
aluminio mediante WAAM, tiene una serie de retos tecnologicos aun por resolver y que son
muy especificos de estas aleaciones. Estos retos estan relacionados con la identificacion de
los mecanismos que permitan el control de distorsiones, la reduccion de porosidad y el
agrietamiento en caliente, asi como el desarrollo de soluciones para el control de calidad y la
reduccion de la anisotropia, logrando un crecimiento homogéneo con la aplicacion de
tratamientos térmicos adecuados para la optimizacion de propiedades. Asi, el trabajo
desarrollado en esta tesis incide particularmente en el estudio e identificacion de los
parametros y variables relacionados con la generacion de porosidad, agrietamiento en caliente
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y, crecimiento homogéneo, considerando asimismo tratamientos térmicos y estrategias para
conseguir propiedades mecanicas isotropas.

Peso pieza final: 1.4 Kg  Peso pieza final: 18 Kg
Ahorro material: 44 Kg  Ahorro material: 454 Kg
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Figura 1.1: Estudio comparativo realizado por Lortek en base a datos bibliograficos sobre el impacto del

ahorro de material de diversos casos de estudio con fabricacion convencional o WAAM.
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Figura 1.2: Estudio realizado dentro del proyecto MULTI-FUN del caso de estudio de un componente
aeroespacial y su impacto LCA (Life Cicle Assesment) utilizando la fabricacion convencional o WAAM.
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Figura 1.3: Estudio realizado por Guaranteed en colaboracién con Cranfield University y WAAM3D del
caso de estudio de fabricacion o reparacion de una valvula Duplex SS 2205 y su impacto
medioambiental.

En conclusion, para asegurar de manera robusta el crecimiento estable, se debe
controlar la estrategia de deposicion y la acumulacién de calor. Por otro lado, se debe trabajar
con metales de aporte con una calidad adecuada en cuanto a dimensiones, defecto de redondez
de la seccidn transversal del hilo (ovalidad), calidad superficial, tensiones residuales, etc. para
asegurar una alimentacion constante y evitar problemas de embotamiento o colapso del arco
durante la fabricacién. En cuanto al metal de aporte, hay que tener también en cuenta que la
presencia de inclusiones, 6xidos y cavidades incrementan en gran medida la presencia de
defectos en la pieza final. Por ultimo, para cumplir con las especificaciones técnicas de
muchos componentes, se debe obtener un balance adecuado de propiedades mecénicas en
cuanto a resistencia y ductilidad, en todas las direcciones.

3.  Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es investigar el efecto y la influencia de los
parametros del proceso de fabricacion WAAM mediante tecnologia al arco CMT y de los
tratamientos térmicos posteriores para el control y optimizacion de la microestructura y
propiedades mecénicas resultantes en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia con
el reto de conseguir fabricar de manera robusta y controlada componentes con unas
propiedades por encima del estado del arte, con un balance equilibrado entre resistencia y
ductilidad, sin anisotropia y caracteristicas superiores a las que se consiguen en aleaciones
equivalentes mediante procesos de fabricacion convencionales.

Para ello la investigacion se centra en aleaciones de aluminio comerciales de media
resistencia (ER5356 y ER2319) y aleaciones experimentales innovadores de alta resistencia



Capitulo I: Introduccion

con nanoparticulas (2024 TiC y 7075 TiC) y con composiciones quimicas a medida
microaleadas (Al-Zn-Mg-Cu).

Para garantizar la consecucién del objetivo principal, se plantean una serie de objetivos
especificos que abordan de manera concreta distintos retos a los que es preciso hacer frente
para la consecucion del objetivo principal. Asi, los objetivos especificos planteados son:

o Evaluar el comportamiento de aleaciones de aluminio comerciales y experimentales
(con nanoparticulas y composiciones microaleadas) en el proceso de fabricacion
aditiva por WAAM, y concluir sobre su idoneidad para dicho proceso.

o Desarrollar estrategias para reducir la porosidad en el material depositado por WAAM
de aleaciones de aluminio y particularmente de las aleaciones que contienen cobre.
o Determinar la influencia de los pardmetros de fabricacion, las estrategias de deposicion

y geometria del material depositado en la microestructura y propiedades mecanicas
resultantes estableciendo los requisitos para obtener un buen balance de propiedades y
reducir el efecto de la anisotropia caracteristico de las piezas fabricadas mediante

WAAM.
o Establecer los requisitos para conseguir un crecimiento estable y evitar los defectos
tipicos que se producen en la fabricacion aditiva de aluminio como necking y humping.
o Evaluar la influencia de los tratamientos térmicos posteriores a la fabricacion por

WAAM vy su influencia en la isotropia y propiedades resultantes.

La culminacion de estos objetivos permitird establecer los requisitos y las
especificaciones del proceso de fabricacion por WAAM de componentes de aluminio de
media y alta resistencia para aplicaciones de alta exigencia en sectores como: aeronautica,
automocion, etc.

Asi, la hipotesis de partida de esta tesis es que mediante la optimizacion del proceso
WAAM, tanto en aleaciones comerciales de aluminio como en nuevas aleaciones en formato
hilo, es técnicamente viable fabricar componentes con propiedades mecanicas isotropas que
superen el estado del arte actual, con un balance equilibrado en cuanto a resistencia y
ductilidad y evitando los principales problemas actuales asociados con estas aleaciones
(porosidad, agrietamiento, crecimiento no estable, etc.), permitiendo asi la reduccién de los
costes de fabricacion, el impacto medioambiental y maximizando el uso de los recursos
materiales y energéticos.

4.  QOrganizacion de la memoria

Esta memoria que detalla el trabajo realizado a lo largo de la tesis doctoral ha sido
organizada en una serie de capitulos que se describen a continuacion.

En el CAPITULO I: Introduccion, se presenta la introduccion de la tesis, donde se
contextualiza el trabajo realizado y la motivacion de este estudio. Del mismo modo, se detallan
los principales objetivos y la estructura del documento.
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A lo largo del CAPITULO II: Estado del arte, se describen los antecedentes
relacionados con los objetivos de esta tesis y que se han considerado relevantes para el estudio
de aleaciones comerciales y nuevas aleaciones de aluminio para WAAM. Paraello, el capitulo
comienza definiendo la fabricacion aditiva y la soldadura por arco que es la tecnologia base
empleada en WAAM para la fabricacion capa a capa y cordon a cordon de componentes.
Seguidamente, se exponen las ventajas y retos de la tecnologia WAAM respecto a otras
tecnologias de fabricacion convencional y/o aditiva, areas en las que se ha aplicado, y
defectologia especifica presente en dicho proceso. A continuacion, se describen de forma
genérica las aleaciones de aluminio, sus retos relacionados con el aseguramiento de calidad
durante la soldadura, y los mecanismos de endurecimiento existentes para las aleaciones
tratables y las no tratables térmicamente. Finalmente, se concluye el capitulo analizando la
bibliografia cientifica especifica de la fabricacion mediante WAAM de aleaciones de aluminio
de media y alta resistencia y los aspectos estudiados en cada uno de ellos.

Durante el CAPITULO Il1I: Disefio de la metodologia de analisis, se desarrolla la
metodologia asociada al estudio experimental llevado a cabo y los equipos empleados para
lograr los objetivos planteados. Se comienza el capitulo exponiendo los materiales empleados
en este trabajo, incidiendo en las aleaciones de aluminio comerciales y experimentales en
formato hilo seleccionadas como materia prima para WAAM. Seguidamente se especifican
los equipos empleados para la fabricacion aditiva, estrategias de deposicion, tratamientos
térmicos y técnicas de inspeccién empleadas. Finalmente, se describen las metodologias de
caracterizacion y ensayo empleadas, incluyendo la preparacién metalogréafica para la
caracterizacion tanto de materias primas en formato hilo como del material depositado
mediante WAAM, su porosidad, microestructura, fases y precipitados, tamafio de grano y
propiedades mecanicas.

A continuacion, en el CAPITULO 1V: Estudio de los parametros de fabricacién en
aleaciones de aluminio de media y alta resistencia , se describen los resultados obtenidos con cada
aleacion de aluminio y se realiza una discusion comparativa entre ellos. Para ello, se presentan
los resultados obtenidos, comenzando por la aleacion comercial ER5356, ampliamente
utilizada para soldadura al arco de la familia Al-Mg, de forma que se estudian en profundidad
los parametros de fabricacion claves para evitar la porosidad y asegurar un crecimiento
homogéneo y estable sin necking ni humping y se determinan de esa manera los factores clave
a aplicar y controlar en las siguientes aleaciones. Seguidamente, se describen los resultados
obtenidos con la aleacion comercial ER2319 de media resistencia, de la familia Al-Cu, y que
ya ha sido ampliamente empleada en procesos WAAM, y la aleacién microaleada Al-Zn-Mg-
Cu de reciente desarrollo por parte de un laboratorio austriaco experto en procesos de
fabricacion de aleaciones de aluminio con el que se ha colaborado en el desarrollo de esta
tesis. Por ultimo, pero no menos importante, se exponen los resultados obtenidos para las
aleaciones experimentales 2024 TiC (serie Al-Cu) y 7075 TiC (serie Al-Zn-Mg-Cu)
nanomodificadas con carburos de titanio.

Tanto la aleacién microaleada como las nanomodificadas, se han disefiado con el
objetivo de conseguir evitar los problemas de origen metaltrgico (agrietamiento en caliente,
crecimiento de grano, estructura columnar, segregaciones de elementos quimicos y
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precipitacion de fases indeseadas) que se presentan en la soldadura de aleaciones de alta
resistencia mecanica como las aleaciones 2024, 7050 o 7075, ampliamente empleadas en el
sector aeronautico. Estas aleaciones se consideran insoldables por fusion y no existen metales
de aporte comerciales en formato hilo. Cabe sefialar que no existen trabajos previos
experimentales que analicen en profundidad y de manera rigurosa la procesabilidad mediante
WAAM de estas nuevas aleaciones experimentales seleccionadas, las condiciones de proceso
ni las propiedades resultantes. Por este motivo, la aportacion cientifica de esta tesis se centra
particularmente en esta investigacion, partiendo del conocimiento generado en el estudio
previo con aleaciones comerciales de aluminio de media resistencia.

Para cada una de las cinco aleaciones estudiadas, se ha determinado la influencia de
las variables de proceso WAAM en la microestructura resultante del material depositado y en
las propiedades mecénicas finales. Finalmente, se desarrolla la discusion de estos resultados
comparando los requerimientos de fabricacion mediante WAAM de las distintas aleaciones y
comparando la calidad y propiedades resultados con el estado del arte actual.

Para terminar, en el CAPITULO V: Contribuciones y lineas futuras de investigacion, se
presentan las principales conclusiones y aportaciones obtenidas en esta tesis para después, en
el, describir las lineas futuras que han surgido de este trabajo y que permitiran avanzar en la
transferencia a la industria de las aleaciones de aluminio estudiadas y del proceso WAAM.

12



CAPITULDO II: Estado del arte de la
fabricacion aditiva por WAAM de aleaciones
de aluminio

13



14



RESUMEN

En este capitulo se describen los conceptos béasicos de la tecnologia WAAM vy las
aleaciones de aluminio. La fabricacion aditiva mediante arco e hilo (WAAM) hace uso de
procesos de soldadura para fabricar una pieza aditivamente por lo que se comienza
describiendo las diferentes categorias de la fabricacion aditiva y las ventajas que estas
presentan frente a las fabricaciones convencionales, para continuar describiendo el proceso de
soldadura al arco y las tecnologias de soldadura que se han empleado en este trabajo. A
continuacion, se describe en detalle el proceso WAAM, las ventajas, desventajas, areas de
aplicacion y retos asociados al proceso. Seguidamente, se describen la clasificacion de las
aleaciones de aluminio, los retos asociados a la soldadura y WAAM de estas aleaciones y los
diferentes mecanismos de endurecimiento que se pueden emplear en los aluminios.
Finalmente, se realiza un analisis de la bibliografia y se identifican los principales margenes
de desarrollo y necesidades de estudio existentes, las cuales van a estudiarse en esta tesis.
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1.  Fabricacion aditiva y categorias de procesos

La fabricacion aditiva (additive manufacturing, AM) se define en la norma EN
ISO/ASTM 52900:2021 como el proceso de unidn de materiales para hacer piezas desde un
modelo 3D, normalmente por superposicion de capas, opuesto a la fabricacion sustractiva.

Fabricacion
aditiva

Directed Energy Deposition (DED) ]—P[ Metal ]

~

Polimeros termoplasticos
| Polimeros termo-endurecible

|

Material Jetting

s )

Polimeros termoplasticos
Ceramicos estructurales

Material Extrusion

Polimeros termoplasticos
Metal

Powder Bed Fusion .. N A
Ceramicos industriales

Ceramicos estructurales

Polimeros termoplasticos

] Metal
Ceradmicos industriales

Powder Jetting

Ceramicos estructurales

™\
’

Polimeros termoplasticos

Vat Photopolymerisation Ceramicos estructurales

i
%

Polimeraos termopldsticos
Madera
Metal

\ Ceramicos industriales )

Sheet Lamination

Figura 2.1: Clasificacion de las técnicas de fabricacion aditiva en categorias y su aplicacion a diferentes

Existen numerosas tecnologias AM, pero la organizacion

materiales [1].

internacional de

estandarizacion (International Organization of Standardization, 1SO) y la sociedad americana
de ensayos y materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM) han clasificado
estas tecnologias en siete categorias (Figura 2.1).

Tabla 2.1: Categorias de procesos de la fabricacion aditiva segiin la EN ISO/ASTM 52900 [12].

Categoria de proceso

Definicion

Directed energy
deposition (DED)

Material jetting
Material extrusion

Powder-bed fusion
Binder jetting
Vat

photopolymerisation
Sheet lamination

“Un proceso de fabricacion aditiva en la que ...”

“... la energia térmica focalizada es utilizada para fusionar
materiales mediante su fusion al tiempo que estan siendo
depositados”

“... las gotas de material se depositan selectivamente”

“... el material es selectivamente distribuido a través de una
boquilla u orificio”

“... la energia térmica funde selectivamente regiones de un
lecho de polvo”

“...un agente aglutinante liquido es selectivamente depositado
para unir polvo de material”

“... un fotopolimero liquido que en un contenedor es
selectivamente curado por polimerizacion activada de luz”
“... laminas de material se unen para generar una pieza”
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Entre todas ellas, solo cuatro pueden producir piezas metalicas y, de estas, solo una
tiene la posibilidad de realizarlo mediante deposicion de energia focalizada o DED [1][12].
Cada una de estas categorias de procesos se ha definido individualmente en la norma EN
ISO/ASTM 52900:2021 (Tabla 2.1).

Las tecnologias de fabricacion aditiva proporcionan algunas ventajas frente a los
procesos de fabricacion convencionales, que se enumeran a continuacion:

o Posibilidad de fabricar lotes pequefios y cambio rapido entre diferentes lotes. Esto
permite a las empresas ofrecer mayor flexibilidad y reducir el tiempo de espera sin
necesidad de una gran inversion.

o Permite la personalizacién de piezas, que posibilita una mayor flexibilidad para
adecuar el disefio del producto a su uso final.

o Disefios complejos, con formas dificiles y sin limitaciébn de tamafio de piezas
(adecuado para piezas de dimensiones media-alta).

o Fabricacion cercana a la final, reduciendo el ratio buy-to-fly y el desperdicio de

material, reduciendo el impacto medioambiental del proceso.

2. Soldadura al arco

La soldadura al arco es un proceso de unién con o sin aporte de material en el que se
usa un arco eléctrico para fundir materiales metalicos y conseguir una continuidad mecéanica
y metalurgica entre dos piezas separadas.

Los elementos basicos presentes en el proceso se muestran en la siguiente Figura 2.2:

o El material base es aquel al que se le aplica la soldadura.

o El material de aporte o hilo es aquel material que se afiade al proceso de soldadura.

o El electrodo es el elemento que genera el arco eléctrico y puede ser consumible (el
propio material de aporte) o no consumible (electrodo de tungsteno).

o El gas de proteccion es utilizado para proteger el bafio de fusion de la oxidacion,

inclusiones, porosidades y aportar estabilidad al arco.
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Gas de proteccion
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contacto

—

Electro y metal de
aporte

/ Gas de proteccion
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4

Metal base

\
- 7

Baiio de fusion

Figura 2.2: Esquema general de los elementos basicos en la soldadura al arco.

Existen dos familias de union por soldadura principales, dependiendo del tipo de
electrodo: Gas Metal Arc Welding (GMAW o MIG/MAG) o Gas Tugsten Arc Welding
(GTAW o TIG). En el primero, el metal de aporte es el propio electrodo que genera el arco,
por lo que el proceso implica necesariamente la aportacion del material. En el segundo, el arco
se genera a través de un electrodo no consumible, y el material de aporte se afade
separadamente en la zona del arco, lo que permite el uso o no de material de aporte en funcién
de las necesidades.

Las tecnologias tradicionales en estas familias son Metal Inert Gas/Metal Active Gas
(MIG/MAG) para GMAW vy Tungsten Inert Gas (TIG) para GTAW. A partir de estas
tecnologias tradicionales de soldadura al arco, se han desarrollado recientemente nuevas
tecnologias mas avanzadas [13], con diferentes ventajas y desventajas respecto a las
predecesoras (Tabla 2.2).

Una de las evoluciones del TIG es el Plasma Arc Welding (PAW), que como su
predecesora, utiliza un electrodo no consumible ubicado en el orificio de la boquilla del gas,
pero en este caso, el arco es confinado e ionizado por otro gas adicional hasta que se consigue
el estado plasma del mismo y un arco mas constrefiido y con mayor capacidad de penetracion
[14]. Por otro lado, una de las evoluciones del MIG/MAG, desarrollada por la empresa
Fronius, se denomina Cold Metal Transfer (CMT). En este caso, un electrodo consumible que
también actua como metal de aporte, genera la fusion a alta frecuencia de gotas de metal en el
extremo del hilo y mediante un movimiento retractil del propio hilo, se facilita el
desprendimiento de esas gotas generando un modo de transferencia en cortocircuito que
reduce mucho el aporte térmico.
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Tabla 2.2: Comparacidon entre las diferentes tecnologias de soldadura al arco [14].

Familia  Tecnologia Ventajas Desventajas
— Alta calidad de soldadura
y estabilidad del arco.
— Bajo aporte de calor, Baja tasa de deposicion y
Tungsten tensiones residuales, ZAT velocidad de soldadura
Inert Gas (Zona Afectada | bt '
(TIG) Térmicamente) por fo que obtiene Una
. y baja productividad.
proyecciones.

Gas — Soldadura autégena, no
Tungsten necesita metal de aporte.

Arc — Alta tasa de deposicion. La antorcha es mas
Welding — El electrodo est& ubicado compleja y requiere una
(GTAW) en la boquilla, se evitan correcta configuracion y

Plasma Arc contaminaciones por posicionamiento del
Welding contacto con el bafio de electrodo, seleccion del
(PAW) fusion. correcto tamafio de
— Arco paralelo que es orificio_y flujo del gas de
menos sensible a proteccion.
variaciones de longitud de El coste del equipamiento
arco. es mayor.
_ Mayores tasas de La estabilidad del arco y
deposicion y velocidad de la Ca“d‘:"d de_ la soldadura
Metal Inert I es la mas baja comparada
soldadura que TIG.
Gas/Metal Electrodo consumible. no con otros procesos.
Gas Active Gas h idad de afil ,d Altas proyecciones, aporte
Metal  (MIG/MAG) dy hecesiaad de atilado’y de calor, ZAT, tensiones
mantenimiento. SO :

Arc — Proceso concéntrico residuales y
Welding ' contaminaciones.
(GMAW) — Permite la soldadura de -

Cold Metal materiales sensibles al _Inestabllldad del arco e
Transfer calor incremento de la
(CMT) _ Bajo aporte de calor, rugosidad superficial con

tension residual y ZAT.

algunos materiales.

Existe una caracteristica comun entre todas las tecnologias de la soldadura al arco: la
polaridad del proceso (Figura 2.3). Este factor de la soldadura es el sentido en que circulan
los electrones desde el electrodo al metal base. Esta puede ser negativa (Direct-current
electrode negative, DCEN) o positiva (Direct-current electrode positive, DCEP). Tal y como
indica el nombre, cuando se utiliza DCEN, el electrodo esta conectado al polo negativo
mientras que el material base estd conectado al positivo circulando los electrones hacia el
metal base, y con DCEP ocurre lo contrario. De esta manera, con la primera configuracion se
obtiene un bafio de fusion estrecho, pero con mucha penetracion, mientras que con la segunda
se obtiene menor penetracion y un bafio méas ancho.

Existe un tercer caso, en el que se utiliza corriente alterna en lugar de corriente
continua, en cuyo caso la polaridad cambia a lo largo del proceso. De esta manera, se
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consiguen los beneficios de ambas polaridades, siendo los principales el efecto de
autolimpieza del electrodo y la desoxidacion del sustrato. La polaridad negativa se utiliza
generalmente para la tecnologia GTAW y la positiva para la tecnologia GMAW, pero para
algunos materiales entre los que se incluye el aluminio, se utiliza la corriente alterna.

Figura 2.3: Modos de polaridad en soldadura al arco.

2.1 Tecnologias de soldadura al arco empleadas

En este trabajo se ha utiliza tecnologia CMT y alguna de sus variantes mas avanzadas.
La tecnologia CMT es un desarrollo de Fronius, que evoluciona de la tecnologia MIG/MAG
pero es considerada un proceso “frio” en comparacion con las otras tecnologias de soldadura
al arco por fusion.

Este consiste en la repeticion continua de cuatro pasos (Figura 2.4): a) ignicion del
arco mientras el hilo se aproxima al metal base, b) colapso o cortocircuito entre el arco y el
metal base, ¢) movimiento retractil del hilo para facilitar el desprendimiento de la gota de
metal y, d) reignicion del arco. Estos pasos pueden llevarse a cabo hasta 130 veces por
segundo. Debido a esta constante ignicion y colapso del arco, el aporte de calor se reduce y,
por lo tanto, la temperatura del proceso es considerablemente menor que en otras tecnologias
de soldadura [15].

El paso en el que el arco esta encendido se considera el de mayor aporte de calor, en
el cual el arco esta totalmente activo con una alta tension y corriente. La gota de metal se
genera gracias a que el arco calienta la punta del hilo por encima de su punto de fusion
mientras el hilo avanza hacia el metal base.

Una vez el hilo alcanza el metal base, el arco colapsa debido al cortocircuito generado
por el contacto de los dos metales. Debido a ello, se considera que el aporte de calor es
interrumpido, manteniendo una baja corriente durante este paso. A continuacion, el hilo
retrocede facilitando el desprendimiento de la gota. Una vez el hilo llega a la posicion inicial,
el arco vuelve a iniciarse y el proceso se repite a una alta frecuencia.

21



Capitulo 1l: Estado del arte de la fabricacion aditiva por WAAM de aleaciones de aluminio

Figura 2.4: Pasos de la tecnologia CMT, de izquierda a derecha: ignicién del arco, cortocircuito o
colapso del arco, retraccion del hilo, reignicion del arco. Imagen reimprimida de Fronius [6].

Entre las ventajas de este proceso de soldadura, se encuentran las siguientes:

o Baja temperatura de soldadura, reducida zona afectada térmicamente y menores
deformaciones.

o Mayor versatilidad de uso de materiales, ya que, permite la soldabilidad de materiales
sensibles al calor como el aluminio o el magnesio.

o Este proceso utiliza una técnica de cortocircuito controlado que reduce el salpicado de
la soldadura.

Sin embargo, también cuenta con varias desventajas:

o El equipamiento es méas costoso que en otras tecnologias de soldadura al arco.
o Requiere mayor habilidad del técnico durante la soldadura.
o Los parametros son sinérgicos, por lo que no permite un completo control del proceso.

Fronius ha desarrollado recientemente distintos modos de arco que controlan la forma
de las curvas de tension e intensidad en diferentes etapas del proceso CMT (Figura 2.5). Esto
ha permitido una evolucién desde la tecnologia CMT original a procesos mas avanzados como
el CMT pulsado (CMT-P), CMT advanced (CMT-ADV) y CMT pulsado advanced (CMT-
PADV). EI CMT-P combina la tecnologia CMT con un arco voltaico pulsado, en el cual el
rango de potencia se incrementa cuando el arco esta encendido y por lo tanto se obtienen
mayores tasas de deposicion.

Ademas, la tecnologia CMT-ADV se basa en la combinacion de ciclos CMT con
polaridad alterna. Este cambio de polaridad ocurre en el estado de cortocircuito, de manera
que la estabilidad del arco no se ve comprometida. Durante la polaridad negativa, el proceso
obtiene una mayor tasa de deposicion que el CMT convencional, y mayor capacidad de
absorcion del hueco entre las piezas a soldar, mientras que, durante la parte del ciclo con
polaridad positiva, el aporte de calor se incrementa y se mejora la precision en la transferencia
de la gota.
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Figura 2.5: Modos de arco de CMT, a) CMT, b) CMT-P, c) CMT-ADV and d) CMT-PADV. Imagen
reimprimida de B. Cong et. al [16].

Finalmente, la tecnologia CMT-PADV, combina el proceso CMT con polaridad
negativa y CMT-P con polaridad positiva. De esta manera, la tasa de deposicion aumenta
durante la polaridad negativa con menor aporte térmico mientras que durante la polaridad
positiva, a pesar de tener mayor aporte térmico, la fase pulsada ofrece la ventaja de transferir
la gota de metal sin necesidad de que se produzca un cortocircuito. Esta relacion entre ambas
polaridades es ajustable gracias a un parametro denominado balance EP/EN. Este tiene un
rango de valores desde -5 a +5, y cuanto mas negativo sea el valor programado, mayor
cantidad de ciclos en la polaridad negativa y menor aporte de calor se afiadira al proceso. Por
el contrario, cuanto mas positivo sea el valor, mayor sera el aporte térmico dado que habra
mas ciclos en la polaridad positiva [17].

Debido al bajo aporte de calor del proceso CMT vy la posibilidad de soldar un mayor
rango de materiales, esta tecnologia ha encontrado su nicho en procesos de revestimiento,
fabricacion aditiva y soldadura para reparacion de grietas [18]. Asimismo, los principales
sectores que utilizan esta tecnologia son la industria automovilistica, defensa y plantas de
energia como fabricacion aditiva, ademas de para generar componentes maritimos, conjuntos
de motores pequefios y uniones de tuberias, entre otros [19].

3. Proceso WAAM

La fabricacion aditiva por arco e hilo (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM)
utiliza un hilo como aporte de material que es alimentado a un bafio de fusién generado por
un arco eléctrico para fabricar capa a capa una pieza 3D. Este proceso se clasifica dentro de
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la categoria Directed Energy Deposition (DED). De hecho, la denominacion estandarizada de
este proceso es DED-Arc, aunque la mayoria de la comunidad cientifica se refiere a él como
WAAM, debido al término que acufi6 en la década anterior la Universidad de Cranfield [1].

La tecnologia WAAM crea una pieza cercana a la pieza final por el sucesivo
solapamiento de cordones de soldadura (Figura 2.6). Para generar la pieza, existen tres
componentes principales necesarios: sistema de movimiento automatizado, fuente de energia
y sistema de alimentacion del hilo.

Una vez finalizado el aporte, se requiere un post-procesado debido al acabado
superficial y el exceso de material generado por los cordones, pero a pesar de ello, el ratio
buy-to-fly es altamente mejorado comparado con técnicas de fabricacién convencionales como
el mecanizado [1]. Este ratio relaciona la diferencia de material entre el estado tras fabricacién
y la pieza final tras el post-procesado, y es un claro indicador del aprovechamiento de material
que tiene lugar durante el proceso de fabricacion.

Electrodo o material de aporte

(as protector

Gota de metal
Capa depositada

Arco Corddn de soldadura

¥
Bafio de fusion —

Capas previamente depositadas T—p
"

Figura 2.6: Diagrama del proceso WAAM.

En la siguiente Figura 2.7 se puede ver el flujo de trabajo mas en detalle con todos los
pasos que se tienen que llevar a cabo desde que se tiene un disefio de pieza hasta obtener el
producto final.
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Ventajas y desventajas de la tecnologia WAAM

La fabricacion aditiva por arco e hilo ofrece ciertas ventajas respecto a otros procesos
de fabricacion convencionales y de fabricacion aditiva.

Entre las ventajas, el principal atractivo de este proceso es la reduccion del coste de la
materia prima comparado con otros procesos. Ademas, el sistema de alimentacién del hilo
posibilita el uso de una amplia variedad de materiales ya disponibles en el mercado para
soldadura convencional. Por otro lado, la alta tasa de deposicion en comparacion con otros
procesos de fabricacion aditiva reduce el tiempo de elaboracion y, debido a la caracteristica
de forma cercana a la final tras fabricacién, no hay apenas desperdicio de material, al contrario
que en los procesos convencionales por sustraccion [20]. Asi, las principales ventajas del
proceso WAAM son las siguientes:

El coste de la materia prima necesaria para el proceso WAAM es menor que en otros
procesos de fabricacién aditiva.

El equipamiento necesario para el proceso tiene un bajo coste de implementacion.
Alta tasa de fabricacién en comparacién a otros procesos de fabricacion aditiva.
No existe limitacién de tamafio.

Sin embargo, la tecnologia WAAM también presenta unos retos que hacen que este
proceso necesite mayor estudio antes de su implementacion en la industria. La anisotropia es
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uno de los principales factores criticos debido a que en el proceso se genera la pieza en una
direccion de crecimiento determinada, por lo que los granos tienden a crecer en concordancia,
obteniendo una mejor resistencia, pero menor ductilidad en la direccion de crecimiento
(verticalmente). Asimismo, hay que considerar también que se pueden generar otros defectos
tipicos de la soldadura al arco convencional, como por ejemplo porosidad, cavidades,
inclusiones, estrés residual, distorsiones y deformaciones. Las principales desventajas de este
proceso de fabricacion son las siguientes:

o Complejidad limitada y los detalles que se alcanzan a imprimir tienen mayor tamafo
que en otros procesos de fabricacion aditiva.

o Precision dimensional limitada y un aspecto superficial bajo con mucha rugosidad.

o Reglas de disefio estrictas para evitar acumulaciones o colapso del material.

o Grandes distorsiones debido al alto aporte de calor en comparacion con otros procesos

de fabricacion aditiva.

En general, latecnologia WAAM tiene ventajas en algunos aspectos clave comparados
con otros métodos de fabricacién aditiva (Figura 2.8).

Tasa de fabricacion
.1.0 .
g
Tamafio depieza .-

Flexibilidad de fabricacion < » Precision

A Wb s e W Oy e Yoe

Requisito de post-procesado . o ' " Ahorro en coste

Propiedades mecanicas Uso de material
—o—Selective Laser Melting (SLM) Laser Metal Deposition (LMD)  —e—=Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Figura 2.8: Comparacion de factores clave de los procesos de fabricacion aditiva [21].
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3.2 Areas de aplicacién para WAAM en la industria

Las industrias aeroespacial y automovilistica estan realizando grandes esfuerzos para
optimizar las estructuras de forma que se reduzca el peso del componente manteniendo su
funcionalidad y maximizando su desempefio [22], [23].

Hasta la fecha, la industria aeroespacial ha estado interesada en fabricar componentes
que requieren procesos de mecanizado largos, principalmente de aleaciones de titanio y
niquel, con grandes volumenes de desperdicio en forma de viruta (ratios altos buy-to-fly) y
elevados consumos energeéticos. En estos casos, el ahorro en costes de materia prima, tiempo
de mecanizado y energia que se consigue fabricando las piezas mediante WAAM, hace
econdémicamente viable su uso. En materiales con un menor coste y valor afiadido como
aleaciones de aluminio de baja resistencia o aceros al carbono, el caso de negocio no resulta
tan atractivo.

Figura 2.9: Pestillo de puerta de un Boeing 787 Dreamliner fabricado por Norsk Titanium [24]. Imagen
de Delta Consultants.

La tecnologia WAAM reduce deshechos, consumo energético y coste de produccion
en hasta un 30%, y el tiempo de fabricacion en hasta un 70%, comparado con los procesos
substractivos convencionales [1]. A modo de ejemplo, el titanio representa el 93% de la
estructura en peso del avion Lockheed SR-71 Blackbird, y durante su proceso de fabricacion,
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casi el 90% del material de forja se mecaniza y se pierde. Norsk Titanium entregd el primer
componente de titanio (Figura 2.9) fabricado mediante WAAM, aprobado por la
administracion federal de aviacion, y fue instalado en un Boeing 787 Dreamliner [3].

Cranfield University ha fabricado una de las méas grandes fabricaciones aditivas de
titanio en Reino Unido, midiendo un total de 1,2 metros de longitud. La pieza es un elemento
estructural principal de un ala de avion (Figura 2.10) y el tiempo total de fabricacion fue de
solo 37 horas, cuando por técnicas convencionales se hubiese tardado semanas en mecanizar
la estructura completa [24].

Figura 2.10: Elemento estructural principal de un ala de avion de titanio, de dimensién 1200 x 500 x 100
mm. Imagen de Cranfield University [24].

Por otro lado, en la industria aeroespacial, también se ha estudiado la aplicacion de
componentes de aleaciones de aluminio de alta resistencia fabricadas mediante WAAM.
STELIA aerospace ha generado un panel de fuselaje auto reforzante fabricado por WAAM de
aluminio. La empresa francesa esta actualmente estudiando la posibilidad de disefar y generar
partes fundamentales (como conexiones), piezas de gran tamafio (chasis), y grandes
subconjuntos. EIl ahorro en material para estos componentes comparado a los procesos
substractivos convencionales podria llegar al 70% [25].
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Figura 2.11: Estructura principal de un avién con optimizacion topoldgica que podria ser fabricado por
WAAM de aluminio y prototipo fabricado por STELIA aerospace [26].

Otro sector interesado en este proceso es el naval. Histéricamente, se ha usado el
proceso de fundicion para generar las hélices de los buques, pero requieren de un largo tiempo
de fabricacion, ya que primero, se debe crear el molde negativo, realizar el proceso de
fundicion y, después, procesar la pieza para mejorar su acabado. Es por ello, que la empresa
Damen Shipyards ha generado de hélice (Figura 2.12) de 1,3 m de didmetro, fabricada en una
aleacion de bronce con un proceso WAAM con TIG que pesa 180 kg.

RAML

T - ——

Figura 2.12: Hélice para aplicacion maritima fabricada por Damen Shipyards de 1,3 m de diametroy
180 kg de aleacion de bronce [24]. Imagen de Delta Consultants.
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Recientemente, se han creado las primeras fabricaciones por WAAM en la arquitectura
moderna [27]. La empresa MX3D ha creado el primer puente (Figura 2.13) de uso publico
instalado en el centro de la ciudad de Amsterdam. Este puente estd fabricado en acero y ha
resistido con éxito el peso de 30 personas simultaneamente [28].

Figura 2.13: Puente de uso publico fabricado por WAAM de acero instalado en el centro de Amsterdam.
Imagen reimprimida con permiso de MX3D [28].

3.3 Retos asociados al proceso WAAM para asegurar la calidad

El proceso de fabricacidn aditiva por arco e hilo tiene como reto la generaciéon de
defectos, como se ha mencionado anteriormente, que pueden asociarse a la tecnologia por arco
o al proceso de fabricacion aditiva capa a capa, pero también al material seleccionado. Entre
los defectos mas comunes se encuentran: las tensiones residuales, deformaciones, distorsiones
y dimensiones incorrectas.

El origen del defecto puede ser una combinacion de varios factores clave, como por
ejemplo una mala estrategia de deposicion, bafio de fusién inestable debido a una mala
eleccion de parametros de soldadura, influencia del aporte térmico o influencia ambiental que
produce contaminacion por gas. Ademas, algunos tipos de defectos se acentan en el caso de
la fabricacion de geometrias irregulares.

Como ocurre en otros procesos de fabricacion aditiva, las distorsiones y tensiones
residuales son inevitables. Dichas distorsiones, se generan debido a la repetitiva expansion y
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contraccion del material por efecto térmico. Las tensiones residuales, por otro lado, son
esfuerzos que quedan acumulados en el material una vez el proceso ha terminado, y pueden
generar problemas de fisuracion, delaminacion y distorsiones. Si el proceso WAAM se realiza
sobre sustratos de pequefio espesor, o sobre materiales con un alto porcentaje de dilatacion
térmica, se pueden dar grandes deformaciones tanto durante la fabricacion como al desamarrar
el sustrato. Si las tensiones son mayores que la resistencia a la rotura (UTS) del material, la
pieza se fractura, mientras que si el valor es mayor que el limite elastico (YS) pero no llega a
la resistencia a la rotura, la pieza sufre deformacion pléstica [29].

Porosidad

- Tensiones
7 residnales

si‘;;?f;l " | \ A\ © ) Delaminacién
3 Severo —a-Titanio
—8—Aluminio
""""""""" —a—Acero
B ' Aleariones de niguel
1 Leve ietas O=idacion —a—Bimetal

Figura 2.14: Relacion entre generacion de defectos y material utilizado durante el proceso WAAM [29].

Ciertos materiales son mas susceptibles a generar defectos concretos (Figura 2.14),
como por ejemplo el titanio a la oxidacion y el aluminio a la porosidad, pero, ademas, la
combinaciéon de varios materiales diferentes (Bimetal) puede incrementar o reducir esas
susceptibilidades dependiendo de la combinacion empleada [22]. Esto debe tenerse en cuenta
durante el proceso.

El proceso WAAM puede ocasionar anisotropias en la pieza fabricada, debido al
calentamiento y enfriamiento repetitivo. La anisotropia es el cambio de propiedades en
funcién de la direccién de estudio. Esto repercute directamente en las propiedades mecanicas,
pudiendo obtenerse un mejor balance resistencia-ductilidad en una direcciéon de estudio
concreta, lo que representa una clara desventaja a la hora de la implementacién de una pieza
fabricada mediante el proceso WAAM en un sector de alta exigencia, como por ejemplo la
aeronautica, donde las piezas deben idealmente comportarse de modo isétropo.
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4.  Aluminio y sus aleaciones

El aluminio constituye el 7,5 % de la corteza terrestre, lo que lo hace el tercer material
mas abundante y el metal més copioso. Pese a ello, el aluminio puro apenas es utilizado en la
industria, en su lugar, las aleaciones de aluminio se utilizan ampliamente en una variedad de
aplicaciones.

4.1 Clasificacion del aluminio

Las aleaciones de aluminio se clasifican en siete series principalmente (Tabla 2.3),
cada una de estas con uno o dos elementos aleantes principales. Estas series se pueden agrupar
en dos: aleaciones tratables y no tratables térmicamente.

Tabla 2.3: Clasificacion de las familias del aluminio por el elemento aleante principal y sus aplicaciones

[30] [31].
Familia  Elemento . .
Al aleante Propiedades Aplicaciones
- Baja resistencia, alta Empaquetamiento y papel de
Aluminio - . L
XXX ductilidad y aluminio, tanques y recipientes de
puro . s . . X . .
conductividad eléctrica  baja resistencia mecanica y corrosiva
Alta dureza, pero baja Piezas altamente estresadas,
2XXX Al-Cu resistencia a la estructuras aeroespaciales, forjas de

corrosion uso intensivo

Empaquetamiento, tambores y
tanques quimicos, equipamiento de
manejo de alimentacién
Soldabilidad excelente,  Metal de aporte, cabezas cilindricas,

Aleacion de uso general,

3xxX Al-Mn . .
resistencia moderada

A0 Al-Si resistencia moderada blogues de motor, valvulas
Excelente resistenciaa  Revestimiento, miembros

5XXX Al-Mg la corrosion, resistencia  estructurales, tanques y recipientes,
moderada a alta vehiculos, material rodante

Miembros estructurales de alta
resistencia, vehiculos, aplicaciones
maritimas

Miembros estructurales de alta
resistencia, forja aeroespacial de
perfiles pesados, puentes militares,
planchas de blindaje

Buena formabilidad,

BxXxX Al-Si-Mg resistencia moderada

TXXX Al-Zn-Mg  Alta resistencia

Los grupos del aluminio puro, Al-Mn, Al-Si y Al-Mg se consideran no tratables
térmicamente y obtienen su resistencia mediante endurecimientos en solucion solida y por
deformacion en frio [31]. En las familias restantes, el tratamiento térmico aumenta la
resistencia debido a la mayor dificultad de movimiento de las dislocaciones ocasionadas por
los precipitados. Para ello los precipitados deben ser muy finos, requiriéndose una
solubilizacion y temple en agua y una posterior maduracion, habitualmente artificial, esto es,
a una temperatura superior a la temperatura ambiente [31].
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Dependiendo del tratamiento aplicado a la pieza de aluminio, existen cinco
designaciones identificadas por una letra que especifica la condicion de la pieza fabricada.
Estas condiciones se describen en la Tabla 2.4. Las letras pueden tener un sufijo numérico que
especifica concretamente el tratamiento aplicado.

Tabla 2.4: Designacién de los tratamientos para piezas de aleaciones de aluminio [31].

Designacion  Condicion Descripcion
F - Estado tras fabricacion.
Recocido. Aplicado a productos con el objetivo de obtener la
O - menor resistencia. Puede tener un sufijo que especifica el

tratamiento térmico.
Tratamiento térmico de solubilizacion. Aplicado a aleaciones
en las que los precipitados endurecen a temperatura

w i ambiente. Seguido de un tiempo indicando el periodo de
envejecimiento natural.
H1 Endurecimiento por deformacion en frio.
H H2 Endl_Jrecido por deformacién en frio excesivo y recocido
parcialmente a una baja temperatura.
D Endurecido por deformacion en frio y estabilizado. La
eformado R . o :
en frio H3 estz_iblllzacmn es un trataml_entc_),termlco a baja temperatura
aplicado durante o tras fabricacion.
H4 Endurecido por deformacion en frio y pintado.
T1 Enfriado desde un tratamiento a alta temperatura y
envejecido naturalmente.
T2 Enfriado desde un tratamiento a alta temperatura, deformado
en frio y envejecido naturalmente.
T3 Tratamiento térmico de solubilizacién, deformado en frio y
envejecido naturalmente.
T4 Tratamiento térmico de solubilizacion y envejecido
T naturalmente.
Enfriado desde un tratamiento a alta temperatura y
T5 R e .
Tratado envejecido artificialmente.
térmicamente T6 Tratamiento térmico de solubilizacion y envejecido
artificialmente.
T7 Tratamiento  térmico de  solubilizacion 'y  sobre
envejecimiento o estabilizacion.
T8 Tratamiento térmico de solubilizacion, deformado en frio y
envejecido artificialmente.
T9 Tratamiento  térmico de solubilizacion, envejecido

artificialmente y deformado en frio.

4.2 Retos asociados a la soldadura y WAAM de aluminio para
asegurar la calidad

El aluminio es altamente susceptible a una amplia variedad defectos que pueden
aparecer durante el proceso de fabricacion aditiva o soldadura, como se muestra en la Figura
2.14. A pesar de ello, hay cuatro principales defectos que destacan: la porosidad, el
agrietamiento en caliente, la inclusion de 6xidos y las distorsiones. Dependiendo de la aleacion
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con la que se esté trabajando, la susceptibilidad o riesgo de formacidon de estos defectos puede
variar por efecto de los elementos aleantes.

4.2.1 Porosidad

La porosidad se genera cuando un gas se introduce en el bafio de fusion y se queda
atrapado una vez el metal se solidifica, formando una burbuja en la soldadura. En el caso del
aluminio, el gas que genera los problemas de porosidad es el hidrdgeno, presente en la
atmosfera, que tiene una alta solubilidad en el aluminio liquido, pero que desciende
drasticamente una vez se solidifica, quedando atrapado (Figura 2.15). Los poros pueden ser
variables, desde un pequefio tamafio, conocidos como microporos, hasta unos poros gruesos

de 3-4 mm de diametro.

q
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Figura 2.15: Solubilidad del hidrégeno en el aluminio. Imagen reimprimida con permiso de Elsevier
[31].

4.2.2 Agrietamiento en caliente

Este defecto aparece Unicamente en ciertas aleaciones de aluminio, pero no ocurre en
el aluminio puro, donde no se produce una segregacion de elementos quimicos durante la
solidificacion. En las aleaciones, los elementos quimicos se reparten de diferente manera entre
la fraccion liquida y solida que conviven en el rango de temperaturas entre solidus y liquidus.
Este origen es el mismo para todos los materiales, y se produce durante el estado de
solidificacion. Se identifica por una amplia variedad de nombres, incluyendo el agrietamiento
en caliente, fragilidad en caliente, agrietamiento por licuacion, y agrietamiento por

solidificacion entre otros [31].
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Los factores clave que contribuyen al agrietamiento en la soldadura de las aleaciones
de aluminio son la morfologia granular y las caracteristicas de solidificacion, como el
relativamente alto coeficiente de expansion térmico y el amplio rango de temperatura de
solidificacion [32].

Para entender el mecanismo de generacion de este defecto, se debe entender en
profundidad primero el mecanismo de solidificacion. La incorporacion de elementos aleantes,
generan fases que incrementan el rango de diferencia entre las temperaturas solidus y liquidus,
conllevando a una coexistencia de metal liquido y solido a ciertas temperaturas del estado de
solidificacion. EI cambio de estado, temperatura y proporciones de cada fase se representan
en los diagramas de fase de cada aleacion en concreto, y en él puede verse representado en
ocasiones el eutéctico, el cual se solidifica durante una temperatura en concreto en dos fases,
mientras que las fases no eutécticas se solidifican a lo largo de un rango de temperaturas.

El primer sélido en formarse es una célula unitaria (nucleo), al cual se pegan atomos
formando un grano, el cual, en el caso del aluminio, tiene forma dendritica normalmente. Esta
célula aumenta de tamafio hasta que se encuentra con la dendrita vecina. La frontera entre
ambas dendritas, granos o cristales se denomina borde de grano. Dado que casi todos los
sistemas aleados, a excepcion de lo eutécticos, se solidifican en un rango de temperaturas, el
primer ndcleo en formarse es aquel con el mayor punto de fusién, y a medida que incrementa
de tamafio, empuja al resto de elementos aleantes todavia restantes en el liquido al borde de
grano, hasta que quedan atrapados entre dos dendritas adyacentes. En los casos donde la
diferencia entre el elemento con menor punto de fusion, el eutéctico si lo hay, y el solido ya
formado sea suficientemente grande, el borde de grano puede agrietarse al final de la
solidificacion y, ante la imposibilidad del liquido terminal de acomodar las contracciones
térmicas, se ocasiona el agrietamiento en caliente [31]. En el aluminio, los elementos aleantes
incorporados forman un amplio rango de eutécticos que reducen el punto de fusion de estos
sustancialmente y hace que todas las aleaciones de aluminio sean altamente susceptibles al
agrietamiento en caliente.

Increasing film
thickness giving
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Crack
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to hot tearing
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/ defects due to large
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Figura 2.16: Esquema general de la evolucién de la susceptibilidad al agrietamiento. Imagen
reimprimida con permiso de Elsevier [31].
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Las aleaciones de aluminio presentan un pico de sensibilidad (Figura 2.16), a partir del
cual se incrementa la resistencia al agrietamiento. A bajo contenido de elementos de aleacion,
Unicamente aparecen pequefios rastros de eutécticos, resultando en un liquido restante en los
bordes de grano muy fino y discontinuo. A medida que el contenido de elementos de aleacion
incrementa, el liquido presente en el borde de grano durante la solidificacion aumenta en
grosory, por lo tanto, se reduce la fuerza necesaria para desencadenar una grieta. Una vez hay
suficiente eutéctico para rellenar dichas grietas a medida que se van formando, la fuerza
necesaria para desgarrarla aumenta, reduciendo la sensibilidad a agrietarse.

4.2.3 Inclusién de 6xidos

El 6xido de aluminio (Al203), se forma rapidamente en la superficie en forma de una
capa estable muy fina (pocos nandmetros) que le aporta al aluminio su excelente resistencia a
la corrosién. Sin embargo, dicha capa tiene un muy alto punto de fusion (2060 °C) en
comparacion con el aluminio (660 °C).

Para la mayoria de los materiales, los 6xidos se funden a la misma temperatura o por
debajo del punto de fusion del propio material, por lo que, durante la soldadura flotan a la
superficie del bafio de fusion. Para el aluminio, en cambio, calentar el material hasta su punto
de fusién no consigue dispersar correctamente los 6xidos y se quedan atrapados en el bafio de
fusion en forma de inclusiones o, incluso pueden quedarse alineados en el limite entre la zona
fundida y no fundida. Sin embargo, la soldadura al arco con polaridad directa tiene un
fendomeno llamado limpieza catddica, que es capaz de eliminar esta capa. Conectando el
electrodo al polo positivo de la fuente de energia, los electrones fluyen desde el metal base
hacia dicho electrodo, con los iones viajando en direccion contraria y bombardeando la
superficie de la pieza sobre la que se deposita, rompiendo y dispersando la capa de 6xido [31].
Por eso, en la soldadura TIG de aluminio es necesario emplear corriente alterna que invierte
la polaridad alternativamente, mientras que con MIG/MAG no es tan critico, dado que se
utiliza polaridad directa, es decir se conecta el electrodo al polo positivo, y hace que los
electrones viajen hacia el electrodo, generando ese efecto de limpieza.

4.2.4 Distorsiones

La soldadura y, por extension la tecnologia WAAM, es un proceso con un
calentamiento y enfriamiento no homogéneo de toda la pieza, que genera expansiones y
contracciones en el metal adyacente, y como resultado, se generan tensiones residuales
mientras el metal se solidifica. Las tensiones generan distorsiones, que pueden ser localizadas
o afectar a la estructura completa y hacer que la pieza no sea apta para su propoésito, ya que al
deformarse puede perder su forma y no cumplir con las tolerancias dimensionales. Estas
pueden aparecer como deformaciones longitudinales o transversales, distorsiones angulares y
ondulaciones.

A pesar de que el coeficiente de dilatacion térmica del aluminio es casi el doble que el
del acero, también posee una mayor conductividad térmica, lo que supone que un mayor
volumen de material esta siendo calentado durante la soldadura, y cuanto mayor sea la
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capacidad térmica, mayor es la cantidad de calor que puede almacenarse (Tabla 2.5). Ademas,
la contraccion de la solidificacion del aluminio desde la temperatura de solidificacion a la
temperatura ambiente es de cerca del 5 %, mientras que el acero se contrae un 3 %. Como
consecuencia, las distorsiones en aluminio son mucho mayores que en otros metales (Figura
2.17) [31] [33].

Tabla 2.5: Especificaciones de metales que afectan a las distorsiones de la soldadura [33].

Propiedad Acero Acero inoxidable  Aluminio
Coeficiente de dilatacion térmica [°C1]  11-10° 17-10° 24-10°
Coeficiente de conductividad térmica
[W/m°C] 50 25 235
Capacidad térmica [J/kg°C] 450 500 920

-

~Aluminium

L

Stainless steel

Heat input

Transverse shrinkage

Figura 2.17: Distorsion durante la soldadura de metales. Imagen reimprimida con permiso de Elsevier
[33].

4.3 Mecanismos de endurecimiento

Para poder incrementar las propiedades mecanicas y evitar la aparicion de defectos
descritos anteriormente, existen cuatro mecanismos de endurecimiento que se pueden aplicar
al aluminio: i) aleacion por solucion solida, ii) afino de grano, iii) precipitacion o
envejecimiento y iv) endurecimiento por deformacion en frio.

4.3.1 Aleacion por solucion sélida

El aluminio puro no es comdnmente utilizado, debido a que su resistencia mecanica es
insuficiente para la mayoria de los propdsitos. Para incrementar dicha resistencia, al material
se le afaden pequefias cantidades de otros elementos quimicos. Estos elementos pueden
mantenerse en solucion solida dentro de la red cristalina del aluminio o precipitar en forma de
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un segundo componente o fase. El hecho de que se mantenga en solucion sélida a temperatura
ambiente depende del porcentaje de elemento y de su solubilidad en aluminio.

Existen dos tipos de aleaciones de solucidn sdlida: intersticial o sustitutiva. En el
primero, el elemento aleante se acopla en el espacio existente entre dos atomos de aluminio,
mientras que, en el segundo, el elemento sustituye un &tomo de aluminio en la red cristalina.
Este ultimo solo puede ocurrir si el didmetro del atomo sustitutivo es un +15% del tamafio del
atomo de aluminio. Estos nuevos atomos aportan tension a la estructura cristalina,
incrementando su resistencia a la traccion pero al mismo tiempo disminuyendo su ductilidad,
dado que evita la dislocacidn entre planos de atomos adyacentes [31].

No todos los elementos son adecuados para aportar las propiedades deseadas a la
matriz del aluminio. El silicio aumenta la resistencia y la fluidez, el magnesio mejora la
resistencia a la corrosion ademas de incrementar la resistencia, el manganeso realza la
resistencia y la ductilidad, y finalmente el zinc, en combinacién con el magnesio y el cobre
puede incrementar la resistencia y es capaz de recuperar parte de la perdida de resistencia
durante la soldadura.

4.3.2 Afino de grano

En las aleaciones de aluminio, a medida que el tamafio de grano se reduce, el limite
elastico, la resistencia a la rotura y la tenacidad incrementan, sin embargo, la ductilidad
desciende rapidamente (Figura 2.18) [31]. Por tanto, un afino del tamafio de grano permite
incrementar la resistencia mecéanica, pero se limita su capacidad de deformarse antes de
romper.

strength

Mechanical
properties

Increasing grain
size

Figura 2.18: Relacion entre la resistencia, ductilidad y tenacidad con el tamafio de grano. Imagen
reimprimida con permiso de Elsevier [31].

Un tamafio de grano pequefio también puede incrementar la resistencia al
agrietamiento en caliente. Cuanto menor sea dicho tamafio, menor concentracion de material
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que provoca la licuacion existe en el borde de grano. Hay ciertos materiales que pueden
afiadirse para que actlen como agentes nucleantes y generar una estructura de granos finos,
como por ejemplo el titanio, circonio y escandio [31].

4.3.3 Envejecimiento

La precipitacion de segundas fases endurece las aleaciones de aluminio y este
mecanismo es la base del desarrollo de las aleaciones de las series 2xxx, 6xxx y 7xxx. En
general, la precipitacion se produce cuando se sobrepasa la concentracion de elemento que
puede mantener el aluminio disuelta o en solucion sélida y que como se ha indicado
anteriormente, depende del porcentaje de elemento y de su coeficiente de solubilidad. La
temperatura es otro factor determinante, ya que el coeficiente de solubilidad depende de esta
variable.

Para conseguir el endurecimiento de las aleaciones de aluminio, se deben realizar
tratamientos térmicos especificos para cada tipo de aleacion que consisten en una
solubilizacion a alta temperatura, temple y, maduracion o envejecimiento. Este ultimo puede
ser natural (a temperatura ambiente) o artificial. Durante estos tratamientos, el metal se
calienta primero a una alta temperatura, suficiente para disolver la segunda fase. Después, se
templa o enfria rapidamente, de modo que esa segunda fase ya disuelta no tiene tiempo para
precipitarse. En esta etapa del tratamiento térmico, se obtiene es una solucion solida
metaestable super saturada. Durante el temple, si la velocidad de enfriamiento es demasiado
lenta, los precipitados no se mantienen en la solucién. Estos se forman en los bordes de grano
como particulas rugosas y tienen un efecto negativo en las propiedades mecéanicas [31].

Durante el envejecimiento o maduracion artificial, el material se calienta a una baja
temperatura por un tiempo determinado. Esto posibilita la difusion de los &tomos y da lugar a
la formacion de precipitados extremadamente finos. La precipitacion es coherente con la red
cristalina todavia continua pero distorsionada, dandole a la pieza su alta resistencia a la rotura,
pero también una pérdida de ductilidad [31].

Si el calentamiento continta o la temperatura de envejecimiento es demasiado alta, se
puede producir un sobre-envejecimiento en el que los precipitados aumentan de tamafio y se
produce una caida de resistencia a la rotura.

4.3.4 Deformacion en frio

Este mecanismo de endurecimiento permite incrementar la resistencia de las
aleaciones de aluminio que no puede ser endurecidas por envejecimiento como las series 3xxXx,
4xxx 0 5xxx. Como el nombre indica, implica la deformacion en frio del material. A medida
que la deformacion aplicada aumenta, el material se vuelve mas duro, resistente y menos
ductil, por lo que se debe incrementar la fuerza aplicada para poder continuar la deformacion.

Habitualmente, durante la deformacion en frio, las dimensiones de la pieza varian,
reduciéndose su tamario en la direccion de deformacion con su correspondiente incremento
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en la direccion transversal. Como resultado, los granos sufren un alargamiento y una
acumulacion de tensiones.

Estas tensiones internas no solo incrementan la resistencia y reducen la ductilidad de
la pieza, sino que también reducen ligeramente la densidad, conductividad eléctrica,
resistencia a la corrosion e incrementan el coeficiente de dilatacion térmica [31].

Si la pieza deformada en frio se calienta a cierta temperatura, las tensiones internas se
relajan. Esto hace recuperar la mayoria de las propiedades fisicas originales de la pieza, sin
un cambio de la microestructura granular deformada y de las propiedades mecanicas
apreciable. A medida que la temperatura aumenta, ocurre una recristalizacion de los granos
deformados y la microestructura deformada en frio se sustituye por una estructura sin
tensiones, recuperando su resistencia y ductilidad original [31].

5. WAAM de aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio se emplean para una amplia variedad de productos, entre
los que se incluyen piezas aeroespaciales, de aviacion y construccién naval, debido a su
excelente relacion peso-resistencia [10].

En los afios recientes, ha crecido el interés en la aplicacion de la fabricacion aditiva
por arco e hilo (WAAM) como alternativa para fabricar componentes de aluminio debido a
sus ventajas frente a otros métodos convencionales [1]. Entre estas ventajas destacan: menor
cantidad de desperdicio resultante debido al uso exclusivo del material necesario para fabricar
el componente, uso de equipamiento de soldadura como fuente de calor que ha demostrado
ser una tecnologia de bajo coste, buena calidad, alta eficiencia y flexibilidad, lo que afecta de
modo positivo al impacto medioambiental que tiene el proceso [10].

Otro factor influyente es el ahorro en material utilizado. La tecnologia aditiva no solo
posibilita la procesabilidad de materiales alternativos, sino que al utilizar Unica y
exclusivamente el material necesario, reduce el coste de la materia prima empleada y facilita
la accesibilidad a dichos materiales [34]. Es por esto, que la industria aeroespacial presta
especial interés a esta tecnologia, ya que hay una necesidad de desarrollar procesos de
fabricacion que sustituyan a los actuales con ratios buy-to-fly muy elevados [1].

La bibliografia muestra que existe un gran interés por parte de la comunidad cientifica
en la fabricacion aditiva mediante arco e hilo [22] de tres materiales principalmente: titanio,
acero y aluminio. En los tltimos afios, la cantidad de articulos publicados sobre esta tecnologia
de fabricacion han incrementado notoriamente (Figura 2.19).

Dentro de los trabajos de investigacion realizados sobre WAAM, desde el afio 2015 es
notable el incremento de trabajos enfocados en las aleaciones de aluminio (Figura 2.20) [35]
[36]. Las aleaciones mas estudiadas son aquellas pertenecientes a tres familias: Al-Mg, Al-Si
y Al-Cu ([1], [10], [8], [11]). En estos trabajos, también se hace referencia a la tecnologia de
arco empleada para la deposicién del material, y los articulos publicados se inclinan
claramente al uso de la tecnologia CMT.
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Figura 2.19: Cantidad de articulos publicados sobre la fabricacién aditiva mediante arco e hilo (fuente:
Scopus, parametros bisqueda: “WAAM” entre afios 2000-2022).
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Figura 2.20: Cantidad de articulos publicados sobre la fabricacion aditiva mediante arco e hilo de

aleaciones de aluminio (fuente: Scopus, parametros busqueda: “WAAM” y "aluminium" o "aluminum"
entre afios 2013-2022).

Entre estas familias de aleaciones mas estudiadas, se han analizado distintos aspectos
del proceso WAAM con el objetivo de reducir la porosidad, entender su formacion, y
aumentar las propiedades mecanicas. A continuacion (Tabla 2.6) se muestra a modo de
resumen las principales contribuciones cientificas en este ambito:
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Tabla 2.6: Resumen de las principales contribuciones en aleaciones comerciales Al-Mg, Al-Siy Al-Cu.

Enfoque Estrategia
Autor del Hilo de Tecnologia Resultados
estudio deposicion
Deposicion
E. Influencia del § en linea Gul\l/ls’z\(;/(\)/ 1,1%
Aldalur ~ modo de arco o recta hasta (F:Jol d arc 0,66 %
[37] en porosidad w 50 mm de 0,13%
AC pulsado
altura
YS: 114 MPa (H)
114 MPa (V)
UTS: 267 MPa (H)
Influencia de © I~ . 254 MPa (V
M. pardmetrosen ¢ & Deposicion & 28 % (H) V)
Kohler : 0 3 en linea CMT-P 0
[38] promgd_ades o o recta 17 % (V)
mecanicas ER4047 no se
estudia por
inestabilidad
estructural
K Influencia de Q Oscilacion Porosidad: 0,02 %
Derekar la temperatura 3 de antorcha GMAW YS: .120 MPa
[39] entre capas en % (serpenteant UTS: 265 MPa
resultados e) e: 20 %
. Influencia de B Deposicion
A'[leg?tt' TSen g en linea CMT -
geometria | recta
CMT - 0,347 %
UTS: 292 MPa (H)
266 MPa (V)
g: 28 % (H)
15 % (V)
CMT-ADV >
Influencia del . 0,288 %
M. modo de arco § Deposicion CMT UTS: 293 MPa (H)
Gierth en propiedades s en linea CMT-ADV 282 MPa (V)
[41] mecanicas i recta CMT-PADV &:28 % (H)
21 % (V)
CMT-PADV >
0,06 %
UTS: 296 MPa (H)
292 MPa (V)
€:29 % (H)
28 % (V)
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0,18 -0,71 %
Influencia de . UTS: 320 MPa (H)
M. Gao  modo de arco g’ Depo§|C|on CMT 210 MPa (V)
['42] en propiedades © en linea CMT-P UTS: 280 MPa (H)
mecanicas < recta VP-CMT 259 MPa (V)
UTS: 333 MPa (H)
270 MPa (V)
Geometria CMT >
rectangular: 0,54 %
- UTS: 268 MPa
Deposicion YS: 134,5 MPa
en una CMT-P >
direccion 1,16 %
arco UTS: 268 MPa
Influencia de discontinuo. CMT YS: 135 MPa
los modos de © - PMC >
B. F. re) - CMT-P 0
Gomes arco en @ Deposicion PMC 0,21 %
porosidad y 4 en ambas . UTS: 260,5 MPa
[43] , T - PMC-Mix _
propiedades direcciones MIG-Pulse YS: 122,5 MPa
mecanicas arco PMC-Mix -
discontinuo 0,8 %
- UTS: 266 MPa
Deposicién YS: 128,5 MPa
en una MIG-Pulse >
direccion 0,35 %
arco UTS: 263 MPa
continuo YS: 130,5 MPa
ER5356 >
UTS: 260 MPa (H)
240 MPa (V)
. e 15 % (H)
Corr:jp;alr:tlva 13 % (V)
microestructur o » o EE%OA;;(? MPa (H
Y. Zhao ay oS &  Geometria ' a(H)
; B3I CMT 240 MPa (V)
[44] propiedades o o o rectangular 1m0
mecanicas de 'Y e 13 % (H)
tres aleaciones 11 % (V)
de aluminio ER2319 2
UTS: 250 MPa (H)
230 MPa (V)
e 11,5 % (H)
115% (V)
S B Lin Estudio de las % Deposicion YS: 100 MPa
' [ 4'5] propiedades o en linea TIG UTS: 237 MPa
mecanicas T} recta €: 10,7 %
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Porosidad:
Solape >
serpenteante
L Solape +T6->
Influencia del Deposicion UTSI:J 410 MPa (H)
tratamiento en linea 310 MPa (V)
térmico y recta con YS:240 MPa (H)
K.F. estrategia de % solape .250 MPa (V)
Ayarkwa denosicién en N lateral u CMT-PADV e 14 % (H)
[46] pf’opie ndlos i oscilacion o )
mecénicas y de antorcha Serpenteante +T6->
. (serpenteant .
porosidad e) UTS: 360 MPa (H)
350 MPa (V)
YS: 225 MPa (H)
225 MPa (V)
€:9% (H) 8 % (V)
Influencia del o D - CMT CMT-PADV <
B.Cong  modo de arco % eposicion CMT-P CMT-ADV <
[16] yTSen & enlinea  ~\MT.ADV  CMT-P
porosidad t recta CMT-PADV <CMT
Influencia de Dgﬁci?r'](;';n
la estrategia de o ta d CMT-P > CMT-
B.Qi  deposicion en % recta de CMT-P  ADV
[47] porosidad y o mono- CMT-ADV  Mono-corddn >
. w cordon o
microestructur solape solapado
a lateral
CMT >
1,33 %
UTS: 260 MPa (H)
CMT-P > 1,52 %
Influencia del CMT uTS: 222% I\I\;I;a (|\_|/)
L zhang mMedodearco Z - Deposicion oy cvrADy 9a )
[48] e”rpor.oz'dg‘d y g e "?ea CMT-ADV 2,60 %
pmoep::léenia:: ais = €d  CMT-PADV UTS: 255 MPa (H)
265 MPa (V)
CMT-PADV >
0,98 %
UTS: 285 MPa (H)
280 MPa (V)
Influencia de
. o I
K. F. parametros de = Depo§|C|on CMT-PADV 25 < 10 < 15 < 20
Ayarkwa - soldadura en & enlinea 115 pulsado  (Relacion WFS/TS)
[49] geometria 'y | recta P
porosidad
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Las aleaciones que se muestran en la tabla anterior corresponden sobre todo a la
ER5356 y ER2319, aleaciones de media resistencia que se consideran soldables por fusion.
Las aleaciones de alta resistencia de aluminio presentan una mayor problemaética a la hora de
soldar por fusion y, por lo tanto, el uso del proceso WAAM tiene mayor complicacion. A
pesar de ello, estas aleaciones son muy interesantes para muchas aplicaciones debido a su
excepcional relacién entre resistencia/peso, y es por eso que, se estan realizando grandes
esfuerzos para poder soldar y fabricar piezas con WAAM con variantes de estas aleaciones

[6]

Los principales problemas asociados a la soldadura y fabricacion por WAAM de
aleaciones de aluminio de alta resistencia, que son objeto de estudio, se pueden aunar en tres
grupos principalmente: porosidad, tensiones residuales y agrietamiento.

La porosidad puede deberse a dos factores: el hidrégeno que queda atrapado en el
metal fundido cuando se esta solidificando [50], o elementos de aleacion del material que se
evaporan en el proceso de soldadura como el Mg, Zny Li [6]. Estos elementos se evaporan a
altas temperaturas, pero si no consiguen escapar del bafio de fusion, se quedan en forma de
cavidad esférica, también conocido como poro. Existen estudios ([51], [52]) que analizan el
contenido de elementos aleantes evaporados. Asi, Y. D. Park et al. [53] demuestra que el
proceso de evaporacidn de elementos aleantes como el Zn puede ser controlado por el aporte
de calor. Es decir, con un bajo aporte de calor, el elemento aleante comienza a evaporarse pero
en pequefia cantidad, obteniendo poros pequefios; si el aporte de calor es “medio” el elemento
aleante se evapora en gran medida formando poros grandes debido a que no le ha dado el
tiempo para escapar del metal fundido, quedando atrapado en su interior, y finalmente, con un
alto aporte de calor, el elemento se evapora formando poros de gran tamafo, a los cuales les
da tiempo para salir del bafio de fusion y no queda presencia de ellos en el corddn de soldadura.

Por otro lado, la porosidad generada por el hidrogeno depende de la calidad superficial
del hilo. Si el hilo es muy rugoso, el hidrégeno presente en la humedad ambiental se aloja en
las cavidades presentes en la superficie del hilo introduciéndose asi al metal fundido para
quedar atrapado después [54] y como resultado, se obtiene una mayor porosidad.

El siguiente problema estudiado que presenta la soldadura del aluminio son las
tensiones residuales. Debido a que los procesos de soldadura y WAAM utilizan fuentes de
gran aporte de calor en un lugar muy concentrado, inducen grandes tensiones en el material.
Cuando se afiade calor al material de aporte, éste se funde, y tras su deposicion comienza su
enfriamiento y consecuente solidificacion [6]. En el caso del aluminio, esta solidificacion esta
ligada a una contraccion que dependiendo de la estrategia de deposicion puede resultar
irregular [55]. Si la tension sufrida por esa contraccion supera el limite elastico del material,
la pieza en proceso de fabricacion se distorsiona, y se reduce su precision geometrica.

El Gltimo problema caracteristico de la soldadura de aluminio que complica el uso de
ciertas aleaciones en WAAM es el agrietamiento en caliente. Un factor determinante en la
susceptibilidad al agrietamiento en caliente es la composicion quimica de la aleacion [56],
debido a que cuanto mayor sea el rango de solidificacion, esto es, la diferencia entre las
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temperaturas de solidus y liquidus, se incrementa la susceptibilidad o riesgo de agrietamiento.
Esta susceptibilidad se incrementa todavia mas cuando la fase primaria solidifica en forma de
dendritas columnares [6].

Con el objetivo de reducir o evitar los problemas anteriormente descritos y posibilitar
el uso de aleaciones de aluminio en WAAM, existen cuatro alternativas que han sido objeto
de estudio: control microestructural, desarrollo de aleaciones de aluminio novedosas,
utilizacion del endurecimiento en frio y el uso de vibraciones.

La primera es el control microestructural y para ello se han investigado diferentes
opciones. La forma més utilizada para este control es afiadir elementos aleantes o particulas
que actlen como agentes nucleantes, es decir, particulas que originan la nucleacion de los
granos durante la solidificacion. Cuanta méas cantidad de estas particulas haya, mas nucleos
de granos habra, y por lo tanto mas pequerfios seran los granos debido a la falta de espacio para
crecer en tamario.

En cuanto a afiadir elementos aleantes, S. Zhou et al. [57] cubre con polvo de Nb de
15 um de diametro de particulas disuelto en etanol un hilo de la aleacion de aluminio 5B06
(Al-Mg) depositado posteriormente mediante WAAM. De esta manera, se genera la fase
Al:Nb que actia como agente de nucleacion, obteniendo granos equiaxiales y una red
cristalina homogénea que consigue mejorar la resistencia mecénica y el alargamiento del
material. Sin embargo, el sobrecoste que supone el uso del niobio limita el interés por parte
de los fabricantes de hilos de aluminio y de los usuarios finales en su desarrollo.

Por otro lado, en el estudio llevado a cabo, H. Gu et al. [58] afiade Sn al hilo usado
como material de aporte de una aleacion de la familia Al-Cu, para depositarlo con tecnologia
de hilo unico y doble hilo. En este caso, la técnica de doble hilo consigue reducir el porcentaje
de porosidad y mejorar las propiedades mecanicas respecto al proceso de Gnico hilo. Sin
embargo, no se analiza el efecto que tiene el Sn en las propiedades mecéanicas finales.

La segunda opcién y la mas estudiada para controlar la microestructura es afadir
nanoparticulas que, como en el anterior caso, tienen como objetivo ser agentes de nucleacion.
N. Athaib et al. [9] y P. Yagati et al. [59] en sus revisiones bibliogréficas realizan un estudio
de los ultimos trabajos que estudian esta técnica. Entre ellos destacan el estudio de Y. Deng
et al. [60] que utiliza una aleacion Al-7Si-Cu-Mg (4xxx), Q. Yang et al. [61] con la aleacion
Al-7Si.1Mg-Cu (4xxx) y Y. Deng et al. [62] con la aleacion Al-5Cu (2xxx), donde todos ellos
utilizan nanoparticulas de TiB2 para afinar la microestructura y mejorar las propiedades
mecanicas finales. Sin embargo, en ninguno de los estudios publicados se analizan las
propiedades mecanicas a traccion y la anisotropia resultante en las muestras, por lo que, a
pesar de reportar un afino de la microestructura, se desconoce si ésta es equiaxial y
homogénea. Finalmente, en el trabajo publicado por X. Lin et al. [63], se utilizan estas mismas
nanoparticulas introducidas en polvo de la aleacion 2024 para la aplicacion de la tecnologia
L-PBF y LMD donde se compara la procesabilidad con ambas tecnologias, concluyendo que
existen unas claras diferencias en microestructura y propiedades mecanicas entre las dos
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tecnologias debido al diferente gradiente de enfriamiento del propio proceso. En este trabajo
se consigue evitar el agrietamiento en caliente de la aleacion 2024 original.

Otra opcidén muy utilizada son las nanoparticulas de carburos de titanio (TiC), que han
sido aplicadas para una variedad de aleaciones y procesos. Asi, G. Langelandsvik et al. [64]
lo aplica en la aleacidn de aluminio 5183 de media resistencia con el objetivo de generar la
fase AlsTi durante el proceso WAAM vy de esa forma fomentar el afino de grano. Ademas de
la aleacion de aluminio 5183, G. Langelandsvik et al. [65] también trabajan en la aleacion de
aluminio 4043 y observa que en este caso la fase generada es TizAlsSii2, pero de igual manera
existe un afino de grano, ademas de aumentar la porosidad al igual que en el caso anterior. En
cuanto a las propiedades, en ambos casos se puede ver que la dureza del material aumenta
considerablemente.

Y Liu et al. estudian en una serie de articulos ([66], [67], [68]) la incorporacién de
nanoparticulas TiC a la aleacion de aluminio 2219 donde concluyen que dichas particulas
reducen considerablemente el tamafio de grano y mejoran las propiedades mecénicas.
Determinan que la fractura en las piezas fabricadas sin TiC se origina en la fragil fase CuAly,
mientras que, en las muestras con nanoparticulas, la fractura comienza en la fase precipitada
a-Al + 6’- CuAl; en el interior de los granos, y la grieta bordea las nanoparticulas TiC y la
fase 6’, mejorando asi su resistencia y plasticidad.

Otra aleacion de aluminio mezclada con nanoparticulas de TiC es la 7075. M. Sokoluk
et al. [69] analiza la influencia de estas nanoparticulas para evitar el agrietamiento de esta
aleacion en soldadura convencional. Se demuestra que, debido al afino de grano sufrido por
las nanoparticulas, se consigue evitar completamente el agrietamiento, ademas de mejorar la
resistencia del material notablemente. D. Oropeza et al. [70] por otro lado, estudia el uso de
esta aleacion en muestras fabricadas mediante WAAM, donde no sélo confirma lo reportado
por M. Sokoluk, sino que ademas demuestra que tampoco hay agrietamiento en soldaduras
multi-pasada.

Finalmente, S. Chen et al. [71] utiliza una aleacion similar a la anterior denominada
7050 pero en este caso las nanoparticulas afiadidas son TiN. En este caso, las particulas no
estan introducidas en el material de aporte, sino que se afiaden mediante la mezcla uniforme
de las particulas en un gel de etanol aplicado en la parte superior de la Gltima capa depositada
antes de la siguiente, de esta manera el etanol se evapora y las particulas se mezclan con el
material de aporte en el bafio de fusion. La fase generada durante el proceso de fabricacién
gue actla como agente de nucleacion es en este caso igualmente AlsTi. Esta aplicacion
consigue que los granos columnares desaparezcan y sean en granos equiaxiales con
orientaciones aleatorias.

Estos estudios confirman la viabilidad del uso de nanoparticulas de base Ti para afinar
el tamafio de grano y evitar el agrietamiento en caliente durante el proceso WAAM. Sin
embargo, ninguno analiza el efecto de estas nanoparticulas en las aleaciones no soldables
como la 2024, aleacion muy empleada en aplicaciones de aeronautica. Asimismo, la mayoria
de los estudios para el resto de aleaciones se limitan a pruebas de concepto en paredes y
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geometrias muy sencillas, sin investigar de forma sistematica el efecto de variables tan
importantes como la estrategia de deposicion, los pardmetros de proceso o de los tratamientos
térmicos posteriores a la fabricacion por WAAM.

La segunda alternativa para evitar los problemas de la fabricacion por WAAM de
aleaciones de aluminio relacionados con su soldabilidad, es desarrollar nuevas aleaciones de
aluminio con composiciones quimicas muy controladas mediante el ajuste de los elementos
de aleacion. Este estudio se ha realizado sobre todo con las aleaciones de alta resistencia que
se pueden clasificar dentro de las series 2xxx y 7xxXx, y cuyas aleaciones estandar presentan
dificultad para soldar debido a su alta sensibilidad al agrietamiento.

J. Bai et al. [72] analiza la influencia de la composicion quimica en una aleacién muy
cercana a la 2024 denominada Al-Cu4,3-Mg1,5 con la cual se obtienen las fases Al.Cu,
Al,CuMg y Alg(Fe, Mn, Si), pero estas se disuelven tras un tratamiento térmico T6, quedando
restos de la fase Al>Cu. Esta aleacion obtiene unas propiedades mecéanicas de 9 % de
alargamiento y 399 MPay 485 MPa de limite elastico y resistencia a traccion respectivamente
tras el tratamiento térmico en la direccidn horizontal. Sin embargo, las propiedades mecanicas
presentan una alta anisotropia, reduciéndose la ductilidad en direccion vertical al 2 %.

Otra opcidn para el ajuste de la composicion quimica de las aleaciones consideradas
no soldables como la 2024, es la de utilizar un proceso de doble hilo, con la que, controlando
las velocidades de hilo, y utilizando dos aleaciones distintas en cada hilo, se obtienen la
composicion final deseada in-situ mediante la mezcla de los hilos. Este estudio lo reporta B.
Cong et al. en una serie de articulos ([73], [74], [75]), donde utilizan material de aporte de
aleaciones de aluminio ER2319 y ER5087 con el objetivo de conseguir la composicion final
deseada. Para empezar [73] estudian la influencia de la velocidad de aporte de hilo en la
composicion final con la que obtienen tres composiciones distintas: Al-3,6Cu-2,2Mg, Al-4Cu-
1,8Mg y Al-4,4Cu-1,5Mg. La composicion obtenida tiene una clara influencia sobre la
microestructura, la falta de agrietamiento en caliente y las propiedades mecanicas obtenidas
as-built, consiguiendo aumentar el limite elastico de 156 MPa a 187 MPa cuando se usa un
mayor ratio Cu/Mg. Seguidamente [74], estudian la influencia de la temperatura de
solubilizacion en las propiedades mecéanicas con la composicion que mejor comportamiento
habian obtenido en el anterior estudio (Al-4,4Cu-1,5Mg), utilizando tres temperaturas de
solubilizacion: 485 °C, 498 °C y 503 °C. En el analisis microestructural se observa que las
fases presentes en los bordes de grano se disuelven en mayor medida a la vez que se
incrementa la temperatura de solubilizacidn, y esa influencia también se aprecia en las
propiedades mecanicas, donde se observa que el comportamiento es mas resistente al subir la
temperatura. Finalmente [75], se analiza la influencia de los tratamientos térmicos
normalizados T4 y T6 en la aleacion desarrollada (Al-4,4Cu-1,5Mg). En este estudio se puede
ver que el tratamiento T6 consigue mejorar la resistencia del material en comparacién con el
tratamiento T4 y con los tratamientos utilizados en el anterior estudio, sin embargo, se pierde
alargamiento, no se logra evitar la anisotropia en ningun caso, y no se obtiene una
microestructura homogénea.
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Dejando a un lado los avances con la modificacion de la composicion de aleaciones de
las aleaciones de la familia 2xxx, otra familia que también se ha estudiado es la 7xxx. En este
caso, C. Liu et al. [76] utiliza un material de aporte de composicion ER7055 con la tecnologia
TIG-hilo caliente con el objetivo de controlar la microestructura para obtener una red
homogénea y equiaxial y evitar el agrietamiento en caliente. Tras el tratamiento térmico, se
obtienen unas propiedades mecanicas de 563 MPa de resistencia a la traccion, 434 MPa de
limite elastico y 10 % de alargamiento, con muy baja anisotropia.

P. Morais et al. [77] utiliza una aleacion Al5-Zn-Mg3-Cu original. A esta aleacion se
le aplican los tratamientos térmicos T6 y T73, con los que se estudian las propiedades
mecanicas entre otros analisis. En el estudio se observa que aplicando el tratamiento T6, el
comportamiento del material es mas ductil que con el tratamiento T73, y al mismo tiempo, la
resistencia de las muestras con T73 es mayor que las obtenidas en las muestras con T6. En
definitiva, se observa una influencia clara del tratamiento térmico aplicado en las propiedades
mecénicas.

Por otro lado, T. Klein et al. ([78], [79], [80]) estudian en profundidad la influencia de
la composicién quimica en las propiedades mecanicas con aleaciones Al-Zn-Mg-Cu. En el
primer estudio [78] se utiliza una aleacion Al-Zn3,6-Mg5,9-Cu con la que se obtiene una
porosidad reducida y unas propiedades mecanicas 339 MPa de limite elastico, 454 MPa de
resistencia a la traccion y un alargamiento del 6 %. EI comportamiento anisotropico del
material se atribuye a la distribucién heterogénea de los poros. A continuacién, desarrollan
una aleacion Al-Zn5,5-Mg-Cu [79] con el que consiguen mejorar las propiedades mecéanicas
hasta 476 MPa de limite elastico, 558 MPa de resistencia a la traccion y un alargamiento del
12 % en direccion horizontal, pero no estudian la anisotropia de estas propiedades. En
paralelo, realizan un andlisis [80] de la sensibilidad a la velocidad de enfriamiento del material
en el tratamiento térmico, donde se concluye que la relacion Zn/Mg del material es un factor
clave que influye en dicha sensibilidad y en la velocidad de precipitacion durante el
enfriamiento del material.

La tercera alternativa para evitar los problemas asociados a la soldabilidad durante la
fabricacion por WAAM y mejorar las propiedades mecanicas, es el endurecimiento en frio.
Para ello existen diferentes técnicas como el rolling entre capas, hammer peening, o laser
shock peening.

La primera técnica, denominada high pressure inter-layer Rolling, es decir, rolado o
laminacion de alta presion entre capas, es una técnica desarrollada por la universidad de
Cranfield [3], que consiste en aplicar una carga de hasta 100 kN con un rodillo en las capas
previamente depositadas. H. Gu et al. [81] en colaboracidn con esta universidad pone a prueba
esta técnica con la aleacion ER2319 con el objetivo de analizar los beneficios de esta técnica
en las propiedades mecanicas y porosidad de paredes depositadas por WAAM. Utilizan cargas
de 15, 30 y 45 kN con la incorporacion posterior del tratamiento térmico T6. En este estudio
se observa que existe una relacion lineal entre la carga aplicada y el aumento de la resistencia
a la traccion y el limite elastico del material. Sin embargo, el mayor mecanismo de
endurecimiento se da por precipitacion, debido a que se obtienen valores a traccion similares
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con las muestras tratadas térmicamente con T6 y las roladas con 45 kN y después tratadas con
un T6. Es mas, las muestras con unicamente rolado de 45 kN obtienen unos valores a traccién
muy inferiores a las mencionadas anteriormente.

Sin embargo, en posteriores investigaciones realizadas por S. Kabra et al. [82] se
demuestra que el rolado es altamente efectivo para reducir las tensiones residuales y las
distorsiones de la aleacion de aluminio ER2319. Ademas, el rolado ayuda a disolver el cobre
en la matriz del aluminio, lo que facilita el envejecimiento natural del material.

Por otro lado, K. Huang et al. [83] estudian otra técnica denominada interlayer
hammering, es decir, martilleo entre capas, con las misma aleacién de aluminio ER2319. En
este caso, la aplicacion de la carga se obtiene mediante un sistema que golpea mecanicamente
la capa previamente depositada. Con la maxima deformacion conseguida de 50,8 %, la
resistencia a la traccion y limite elastico obtenidos son de 334 MPa y 240 MPa
respectivamente, valores muy similares a los obtenidos con el rolado a 45 kN.

Finalmente, la Ultima técnica es la denominada laser shock peening, una técnica de
tratamiento superficial que aplica un pulso laser con alta densidad de potencia (en el rango de
GW/cm?) durante una duracion de usualmente nanosegundos en una superficie para inducir
tensiones residuales compresivas en la superficie del material. Esta técnica, estudiada por W.
Guo et al. [84] durante el proceso WAAM con la misma aleacion de aluminio ER2319
analizada con otras técnicas de deformacion entre capas, consigue afinar la microestructura y
generar una alta densidad de dislocaciones en los granos superficiales. Sin embargo, las
propiedades mecanicas no han demostrado un beneficio significativo, debido a que los
resultados de limite elastico, resistencia a la traccion y alargamiento son de 103 MPa, 247
MPa 'y 12 % respectivamente antes del laser shock peening y de 178 MPa, 240 MPa y 6 %
tras la técnica de tratamiento superficial, son muy inferiores a los reportados por otros autores
con esta aleacion.

Para terminar, cabe sefialar que se ha desarrollado una nueva técnica con el mismo
objetivo que las técnicas de rolado y que consiste en introducir vibraciones durante el proceso
WAAM. Esta técnica la estudia M Gao et al. [85] con una aleacion Al-Mg, donde se ve una
clara influencia de la vibracion en el tamafio de grano y en el porcentaje de porosidad. Dicha
porosidad se ve reducida a medida que se incrementa la aceleracion del vibrado desde un 6,66
% hasta un 1,52 %. Esto no solamente aumenta la resistencia a la traccion por 30 MPa hasta
obtener 343 MPa de resistencia, sino que reduce la anisotropia del material.

En definitiva, la revision bibliografica deja claro que existe todavia un gran margen de
desarrollo tanto a nivel de materiales de aporte como de proceso para evitar los problemas
asociados a la fabricacion por soldadura de aleaciones de aluminio de media y alta resistencia,
con propiedades comparables a las aleaciones de las series 2xxx y 7xxx empleadas
actualmente en un gran numero de aplicaciones y fabricadas mediante procesos
convencionales.

Por un lado, es preciso estudiar en mayor profundidad el comportamiento de
aleaciones modificadas (con nanoparticulas, microaleadas, con composiciones quimicas
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ajustadas) y demostrar que se puede evitar el agrietamiento en caliente durante su fabricacién
por WAAM. En estas aleaciones, es necesario realizar un estudio en profundidad sobre los
pardmetros de fabricacion incluyendo el tratamiento térmico posterior, y la influencia de los
mismos en la porosidad, microestructura y en las propiedades mecanicas finales.

Por otro lado, hay que desarrollar soluciones para evitar la elevada anisotropia que se
reporta en los trabajos previos para las aleaciones de aluminio de alta resistencia. Pese a las
diferentes técnicas estudiadas para mejorar las propiedades mecanicas, no se ha logrado
todavia definir una solucién robusta para evitar la diferencia que hay entre las dos direcciones
de ensayo.

Por ultimo, aunque hay desarrollos que consiguen mejorar la resistencia a traccion,
esta mejora se consigue a base de una perdida de ductilidad, por lo que es necesario desarrollar
soluciones que permitan conseguir un balance 6ptimo entre estas propiedades similar al que
se obtiene en los procesos de fabricacién convencionales, donde no existe una anisotropia de
propiedades que dependa de la direccidn de ensayo.

En este trabajo, se van a estudiar el comportamiento de aleaciones modificadas y
estrategias que eviten estos problemas de pérdida de ductilidad y resistencia, anisotropia, y
agrietamiento en caliente de forma que se mejore, no sélo las propiedades mecanicas, sino la
isotropia de materiales de dificil procesabilidad por soldadura, pero de alto interés para la
industria.

A continuacidn, se muestra en la Tabla 2.7 y Figura 2.21 el resumen de las propiedades
mecénicas obtenidas por cada estudio citado anteriormente en esta revision bibliografica, asi
como el tipo de aleacién empleada, el tipo de proceso WAAM y el mecanismo de
endurecimiento.
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Tabla 2.7: Resumen de propiedades mecanicas obtenidas por la bibliografia.
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Figura 2.21: Propiedades mecénicas obtenidas por la comunidad cientifica.
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6.  Contribuciones del capitulo

A lo largo de este capitulo se han expuesto las categorias de la fabricacion aditiva y
las ventajas que estas presentan frente a los procesos de fabricacién convencional Se ha
descrito el proceso de soldadura al arco y las tecnologias de soldadura que se han empleado
en este trabajo. Seguidamente, se especifica el proceso WAAM, sus ventajas, desventajas,
retos y areas de aplicacion del proceso. A continuacion, se han detallado las familias de
aleaciones de aluminio, los retos de la soldadura de este metal y los mecanismos de
endurecimiento. Finalmente, se ha realizado una revision bibliografica, identificando los
margenes de desarrollo y necesidades que motivan el estudio llevado a cabo en los siguientes
capitulos.
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analisis para la fabricacion con aleaciones de
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RESUMEN

Este capitulo describe la propuesta de metodologia para la determinacion de las
condiciones Optimas de proceso para distintos tipos de aleaciones de aluminio en funcién de
la soldabilidad. Debido a la gran cantidad de parametros y variables de proceso, no resulta
viable el planteamiento de un disefio de experimentos convencional, por lo que se ha
desarrollado una metodologia especifica. En el capitulo, se describen tanto las aleaciones de
aluminio objeto de estudio, asi como los parametros y estrategias de deposicion alternativas.
Mediante la metodologia propuesta se pretende realizar un estudio progresivo fijando
variables de proceso partiendo de aleaciones de mayor soldabilidad a aleaciones menos
soldables. En el capitulo, se describen los equipos y se definen la defectologia y los
procedimientos de medida para la evaluacion de la calidad del aporte realizado. De este modo,
se definen las variables criticas y se cuantifica la mejora alcanzada.
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1.  Materiales de aporte y base empleados

En este trabajo se han estudiado tres familias de aleaciones de aluminio distintas: Al-
Mg (ER5356), Al-Cu (ER2319 y 2024 TiC) y Al-Zn-Mg-Cu (7075 TiC y una aleacion con
microaleantes desarrollada por un laboratorio austriaco). Las aleaciones se han seleccionado
teniendo en cuenta aspectos de soldabilidad y flexibilidad en el uso. Las aleaciones Al-Mg
son ampliamente utilizadas en la soldadura al arco y son de facil soldabilidad y bajo coste, y
las aleaciones Al-Cu y Al-Zn-Cu son aleaciones de media y alta resistencia con interesantes
posibilidades de aplicacion en sectores con altos requisitos en cuanto a propiedades
mecanicas. En el estudio se han incluido dos aleaciones que tienen nanoparticulas de carburos
de titanio (TiC) y han sido desarrolladas por una spinoff de la Universidad de California
denominada MetaLi para aplicaciones de soldadura. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de cada aleacion seleccionada para su estudio:

ER5356: Es una aleacién Al-Mg no tratable térmicamente, con entre 4,5-5,5 % en
peso de Mg, dentro de los rangos especificados por la norma AWS SFA-5.10. Esta aleacion
fue especificamente disefiada para procesos de soldadura, por lo que se fabrica exclusivamente
en forma de hilo y varilla para soldadura. Posee una excelente resistencia a la corrosion y alta
soldabilidad, con una moderada resistencia a la rotura debido al endurecimiento por solucion
solida del Mg en la matriz de aluminio [31]. Todas estas cualidades hacen de esta aleacion el
consumible méas comunmente utilizado en la soldadura.

ER2319: Esta aleacién Al-Cu de la serie 2xxx, suministrada en forma de hilo por
WAAM3D (Milton Keynes, Reino Unido, [87]), es muy similar a la comercialmente utilizada
2219, con un pequefio incremento en el contenido de Ti del 0,046 %, haciendo un total de
0,136 % que cumple con los rangos establecidos en la norma AWS SFA-5.10. A pesar de ello,
debido al aumento de este aleante, la susceptibilidad al agrietamiento en caliente de esta
aleacion se ve reducida, por lo que incrementa su soldabilidad. Por otro lado, esta aleacion es
tratable térmicamente, aumentando asi su resistencia. Esta aleacion es aplicada para
estructuras utilizadas a altas temperaturas (hasta 315 °C) y estructuras soldadas.

Hilo de aleacion 2024 TiC: La ultima de las aleaciones Al-Cu estudiadas, es
equivalente a la aleacion AA2024 que se considera no soldable, debido a la alta susceptibilidad
al agrietamiento en caliente, y se trata de una aleacion de muy alta resistencia. Dadas las
caracteristicas de la aleacion AA2024, es ampliamente utilizada en ruedas para camiones,
productos para maquinas de tornilleria o estructuras de aviacién y barcos empleando procesos
de forjay mecanizado a partir de planchones, chapas, barras y perfiles extruidos. Sin embargo,
no es posible su unién mediante procesos de unién por fusion como la soldadura al arco.
Debido a esto, MetaLi (Manhattan Beach, CA, Estados Unidos, [88]) ha desarrollado un metal
de aporte en forma de hilo a partir de esta aleacion, afiadiendo nanoparticulas de carburos de
titanio que actuan como agentes nucleantes, de forma que los granos que se forman durante la
solidificacion sean de menor tamafio y evitar asi el agrietamiento en caliente. El metal de
aporte cuenta con un 1,7 % en volumen de TiC de un diametro de particula tedrico de 40-60
nanometros.
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Hilo de aleacion 7075 TiC: Esta aleacion de la familia Al-Zn-Mg es equivalente a la
aleacion de aluminio de alta resistencia AA7075, pero al igual que la anterior, presenta una
alta susceptibilidad al agrietamiento en caliente y se considera insoldable por procesos de
fusién. Debido a su alta resistencia y el elevado coste, la aleacion AA7075 es utilizada casi
exclusivamente para estructuras de aviacion. Al igual que en el anterior caso, MetalLi
(Manhattan Beach, CA, Estados Unidos, [88]), ha desarrollado un hilo para soldadura basado
en esta aleacion afiadiendo nanoparticulas de carburos de titanio para conseguir un efecto de
afino del tamafo de grano. Al igual que en el anterior metal de aporte, este cuenta con un 1,7
% en volumen de TiC de un didmetro de particula teérico de 40-60 nan6metros.

Hilo de aleacion Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes: Esta ultima aleacion, ha sido
desarrollada por LKR (Ranshofen, Austria, [89]) y es una nueva aleacién que se puede
clasificar dentro de la familia Al-Zn-Mg. A esta aleacion se le han afiadido una serie de
microaleantes y se fabrica con un rango de composicién muy controlado, sin necesidad de
afiadir nanoparticulas para evitar el agrietamiento en caliente. En este caso, se ha modificado
una aleacion comun de la familia Al-Zn-Mg (7xxx) con una pequefia cantidad de plata (Ag)
para que actde como agente nucleante y evitar asi la generacion del agrietamiento en caliente.
Este metal de aporte ha sido suministrado en pequefias bobinas de 0,5 kg cada una, debido a
la imposibilidad de extruir mayores longitudes de hilo por el fabricante.

La composicion guimica de cada metal de aporte se encuentra en la siguiente Tabla
3.1

Tabla 3.1: Composicion quimica (en % peso) de las aleaciones de aluminio de esta tesis.

Ref ER5356 ER2319 7075 TiC 2024 TiC Al-Zn-Mg-Cu

Al Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.
Cr 0,05-0,2 - <0,2 <0,1 -
Cu <0,1 6,39 1,2-2 3,8-49 0,3
Fe <04 0,115 <0,5 <0,5 0,1
Mg 45-55 0,0073 2,1-29 1,2-1,8 5,9
Mn 0,05-0,2 0,274 <0,3 0,3-0,9 0,5
Si <0,25 0,0366 <0,4 <0,5 0,1
Ti 0,06-0,2 0,136 04-1 04-1 -
Vv - 0,112 - - -
Zr - 0,163 <0,1 <0,1 0,1
Zn <0,1 0,0095 51-6,1 <0,25 3,6
C - - 0,12 -0,26 0,12 -0,26 -

En el apartado 5 WAAM de aleaciones de aluminio, se han presentado los analisis
realizados en la bibliografia y se ha determinado las principales limitaciones de estos. Las
aleaciones que se han seleccionado para este estudio permitiran analizar y desarrollar una
metodologia para solventar las diferentes problematicas que se han detectado (Tabla 3.2):
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Tabla 3.2: Problematicas detectadas en la bibliografia que se han estudiado con los metales de aporte de
aleaciones seleccionadas para esta tesis.

Altas propiedades Agrietamiento

Aleacién Porosidad o Anisotropia i
mecénicas en caliente
ER5356 X
ER2319 X X
7075 TiC X X X
2024 TiC X X X
Al-Zn-Mg-Cu X X X

Asimismo, para el proceso WAAM, se necesita un metal base sobre el que depositar
el material para generar la pieza final. Habitualmente se desea que el material base tenga una
composicion quimica similar a la que se va a depositar [90]. Sin embargo, el metal base no
siempre forma parte de esa pieza final, por lo que su composicion quimica y compatibilidad
metallrgica y mecénica no siempre es tan critica. En los casos en los que el metal base forma
parte de la pieza final, se debe estudiar la compatibilidad entre sustrato y material de aporte
para asegurar unas propiedades homogéneas en toda la pieza fabricada.

800 mm

Figura 3.1: Ejemplo de pieza en el que el metal base no es parte de la pieza final (1zg.) y en el que es
parte de la pieza final (Dch.) proporcionado por Cranfield University.

En este trabajo, se han utilizado tres aleaciones de aluminio como metal base:
AA6082-T6, AA7075-T651 y AA2024-T351. La primera aleacién se ha utilizado para
depositar tanto el metal de aporte ER5356 como el ER2319, debido a que no se consideran
aleaciones susceptibles al agrietamiento en caliente. En cambio, para los metales de aporte
restantes, considerados altamente susceptibles al agrietamiento en caliente, se han utilizado
metales base con composiciones quimicas muy similares, como el AA7075-T651 para los
metales de aporte 7075 TiC y Al-Zn-Mg-Cu, y el AA2024-T351 para el metal de aporte 2024
TiC. Las composiciones quimicas de cada uno de estos metales base se encuentra a
continuacion (Tabla 3.3):
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Tabla 3.3: Composicién quimica (en % peso) de los metales base de esta tesis.

Ref AAG6082-T6 AAT075-T651  AA2024-T351

Al Bal. Bal. Bal.
Cr <0,25 0,18 - 0,28 <0,1
Cu <0,1 12-2 3,8-49
Fe <0,5 <0,5 <0,5
Mg 06-1,2 21-29 1,2-1,8
Mn 04-1 <0,3 0,3-0,9
Si 0,7-1,3 <0,4 <0,5
Ti <0,1 <0,2 <0,15
Zn <0,2 51-6,1 <0,25

2.  Equipos de fabricacion

En la tecnologia WAAM, se necesitan diversos equipos interconectados entre ellos
para poder realizar fabricaciones con trayectorias complejas (Figura 3.2). El primer
componente indispensable, es una fuente de energia y antorcha para poder fundir el material
que se deposita, ademas de un robot o plataforma cinematica CNC para controlar el
movimiento de la antorcha con la que se deposita el material de modo selectivo. Ademas, se
necesita un software CAM para programar trayectorias complejas de deposicion gestionando
los movimientos del robot o de la plataforma cineméatica CNC. Por Gltimo, para asegurar la
calidad de las piezas fabricadas durante el proceso, es recomendable disponer de un sistema
de monitorizacion y captacion de datos en tiempo real que registre los datos en intervalos
durante la fabricacion para poder posteriormente post-procesarlos.

CAM Robot y fuente de energia Monitorizacion

Figura 3.2: Equipamiento necesario para la fabricacion aditiva por arco e hilo.

Para la realizacién de los trabajos experimentales de fabricacion por WAAM, se han
utilizado dos fuentes: una Fronius CMT TPS 400 i con una antorcha WF 60i Robacta Drive
CMT/W y una Fronius CMT Advanced 4000 R con una antorcha RA 5000 22G (Fronius
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International GmbH, Pettenbach, Austria, [91]). La diferencia entre ambas fuentes es que la
Fronius CMT Advanced 4000 R, permite trabajar en modo CMT Advanced.

Ambos equipos se han acoplado a un robot Fanuc ARC Mate 120iC (Fanuc
Corporation, Oshino-mura, Yamanashi Prefecture, Japon, [92]). Los equipos de Fronius
utilizan el proceso MIG/MAG o GMAW con tecnologia CMT y sus variantes que usan curvas
sinérgicas para fabricar, de manera que los tres principales pardmetros (corriente, voltaje y
velocidad de avance del hilo) estan relacionados, por lo que, si uno de ellos cambia, los otros
dos variaran correspondientemente.

Dichos equipos se encuentran dentro de las instalaciones de la célula inteligente
(Figura 3.3) de Lortek, que cuenta con distintos sensores (Tabla 3.4) con los que se extrae,
registra y almacena los datos de soldadura, como:

o Sensor de corriente DHR 400 C10 (LEM International SA, Meyrin, Suiza, [93]).

o Sensor de velocidad de avance del hilo HKS DV25ST-S3 (HKS Prozesstechnik
GmbH, Halle, Alemania, [94]).

o Pirometro optris CTlaser LMH1 (Optris GmbH, Berlin, Alemania, [95]).

o Sensor de flujo de gas de proteccion VIGILAweld WGC1 (Gala gar, Zaragoza,
Espafia, [96]).

|
il

Figura 3.3: Caracteristicas de la célula inteligente: (1zg.) Equipos de fabricacion, fuente y brazo
robdtico. (Cen.) Configuracion de la antorcha con el pirémetro. (Der.) Posicionamiento del laser del
pirémetro respecto al centro del hilo.

Los datos de dichos sensores y los extraidos de la fuente (corriente tedrica, voltaje
tedrico, coordenadas del robot, velocidad del avance del hilo teérico) son tratados por un
sistema de adquisicion de datos PLC CX2040 (BECKHOFF Automation GmbH & Co. KG,
Verl, Alemania, [97]). Cabe destacar, que el puntero del pirometro apunta a 10 mm del punto
central del hilo de la antorcha.
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Tabla 3.4: Caracteristicas de los componentes de la célula inteligente.

Equipo Caracteristicas
Intel ® Core ™ j7 2715QE 2,1 GHz 4GB DDR3
PLC CX2040 RAM, hasta 1KHz de frecuencia de adquisicién de
datos
Sensor de corriente DHR 400 C10 Corriente nominal 400 A, corriente maxima 1000 A
Sensor caudal de gas
VIGILAweld WGC1
i’;\;lokraetro laser Optris CTlaser Rango de medida 800 a 2200 °C
Sensor de velocidad del hilo HKS  Rango de medida 0 a 25 m/min
DV25ST-S3 Diémetro del hilo 0,8 a 2 mm

Rango de medida 0 a 30 L/min

3. Parametros de fabricacion

Uno de los aspectos claves del estudio realizado es el andlisis de diversos parametros
y factores clave del proceso de soldadura al arco empleado para la fabricacion por WAAM de
paredes multicapa con los metales de aporte previamente definidos. La metodologia
desarrollada se basa en la aplicacion de un método de estudio evolutivo, empezando por las
aleaciones con menores problemas de soldabilidad en geometrias mas sencillas, y
generalizando el uso de pardmetros concretos a aleaciones de menor soldabilidad y geometrias
mas complejas.

Fabricacion cordones o o : Fabricacion para
Fabricacion multi-capa

propiedades mecanicas

unitarios

Figura 3.4: Metodologia para seleccion de parametros de fabricacion.

En la metodologia aplicada para la optimizacion de parametros de soldadura (Figura
3.4), se ha buscado la combinacion de parametros (tipo de proceso CMT, tipo de gas de
proteccién y caudal, intensidad, velocidad de alimentacién del hilo, balance EP/EN, velocidad
de avance, tiempo de espera entre capas, offset de crecimiento) para obtener inicialmente unos
cordones unitarios con espesor y altura constantes y sin defectos como faltas de fusién
depositados sobre los sustratos. Posteriormente, se han ajustado y validado esos parametros
en paredes rectas multicapa buscando un crecimiento estable.

Con respecto al tipo de gas de proteccion empleado, se han seleccionado dos
diferentes: Argdn Q1 y un nuevo desarrollo de Nippon Gases Euro-Holding S.L.U. (Nippon
Sanso Holdings Corporation, Tokio, Japon, [98]) llamado Stargold®, que es una mezcla
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trifasica de Ar+O2+N20. La composicion de ambos gases se encuentra a continuacion (Tabla
3.5):

Tabla 3.5: Composicién en porcentaje (%) de los gases de proteccion en esta tesis.

Gas de , ] Oxido
- Argon Oxigeno .
proteccion nitroso
Argon Q1 99,999
Stargold® 96-99,9998 <2 <01

El argon es un gas muy comdnmente empleado para la soldadura de aluminio, mientras
que en el presente estudio se propone el uso de una nueva mezcla trifasica debido a su
capacidad teorica de mejorar la estabilidad del arco, favoreciendo asi un aumento de la
velocidad de avance y mejorando la productividad. Para los dos gases de proteccion
propuestos, se ha analizado el efecto del caudal de gas en la porosidad, utilizando tres caudales
distintos: 18 L/min, 25 L/miny 30 L/min.

Figura 3.5: Correccion del efecto necking (izq.) sin reduccion secuencial de los parametros eléctricos
(dch.) con reduccién secuencial de los parametros eléctricos.

Por otro lado, es preciso considerar que, debido a la diferencia térmica entre el primer
cordon a depositar y el metal base a temperatura ambiente, asi como la rapida evacuacion de
calor bidireccional a través del sustrato, en las primeras capas es necesario emplear unos
especificos para compensar la mayor conductividad térmica en comparacion con los niveles
superiores, donde el calor residual de los cordones previamente depositados se traduce en un
gradiente térmico mas bajo. Por ese motivo resulta necesario adecuar los parametros de
proceso de las primeras pasadas para evitar tener una pared mas estrecha en la zona de unién
con el sustrato. Asi, en la primera capa se utiliza un mayor amperaje para evitar que el cordén
no moje de modo adecuado y adquiera un espesor y altura de pared similares al del resto de
capas. Si los parametros de las siguientes capas no son reducidos secuencialmente a lo largo
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de varios cordones en altura, ocurre un defecto llamado necking (Figura 3.5) el cual se puede
definir como un estrechamiento de las primeras pasadas de la pieza, por ese motivo, en el
estudio planteado, hasta la cuarta capa en altura no se propone utilizar los parametros
eléctricos de referencia con los que se va a realizar el aporte.

Finalmente, se plantea el estudio de diversos procesos CMT, entre los que se
encuentran el CMT convencional, CMT pulsado, CMT advanced y por ultimo CMT pulsado
advanced. Como se ha comentado en el CAPITULO II: Estado del arte, a priori, el proceso
CMT-PADYV ofrece un menor aporte de calor que el convencional, por lo que su uso puede
ser interesante para ciertas aleaciones de aluminio.

Dentro de la metodologia propuesta, en la Tabla 3.6 se describen los parametros de
estudio propuestos para cada aleacion de aluminio:

Tabla 3.6: Estudio realizado con cada aleacion de aluminio.

., Parametros Estrategiade  Tratamiento o
Aleacion s o Caracterizacion
de proceso deposicion térmico
Tipo de gas de Hatching Superficie en SEM
ER5356 proteccién Clrcllr]g ) Poro_5|dad N
Caudal de gas  Geometria de Propiedades mecanicas
de proteccion pared recta Tamario de grano
Hatching
Circling T6 Superficie en SEM
ER2319 Balance Geometriade T8 Porosidad
EP/EN pared recta 175°C —3h  Propiedades mecanicas
Geometria 175°C —6h  Tamafio de grano
rectangular
Hatching
Tecnologias Circling Superficie en SEM
2075 TiC CMT Geometria de 173 Poro_5|dad N
Curvas pared recta Propiedades mecanicas
sinérgicas Geometria Tamafio de grano
rectangular
Hatching Superficie en SEM
. Circling Porosidad
2024 T T . -
0 IC Geometria de 6 Propiedades mecanicas
pared recta Tamario de grano
Tiempo de 470°C _5h / Superflue en SEM
Al-Zn-Mg- espera Porosidad
. - 120 °C — 24h . -
Cu Calidad Circling Propiedades mecénicas
. . /180 °C — ~
microaleada superficial del Tamarfo de grano
) 24h .
hilo Superficie de fractura
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Para relacionar los parametros de fabricacion, se plantea el uso de una ecuacion que
refleja el aporte de calor (HI) aplicado al proceso. Dicho aporte de calor puede ser calculado
utilizando la siguiente Ecuacion (3.1), donde I es la corriente del proceso, V es la tension, T'S
es la velocidad de avance del proceso y 7 es la eficiencia, que en el caso del proceso WAAM
se estima que es el 80 % [16] [99].

-V
T_Sn

Cabe destacar que, en dicha ecuacion, s6lo se tiene en cuenta el calor aportado por
unidad de longitud. Sin embargo, en la tecnologia WAAM, debido a que es un proceso
repetitivo de calentamiento y enfriamiento, se debe tener en cuenta también la acumulacion
de calor durante el crecimiento y las condiciones de evacuacion (espesor de sustrato o tiempos
de espera entre capas, por ejemplo).

HI = 31

4.  Estrategias de deposicion

La estrategia de deposicién del material durante el proceso de fabricacién por WAAM
es el tipo y la secuencia temporal de movimientos que se establecen durante la deposicion del
material. Estos movimientos en el tiempo se definen en un programa de trayectorias llamado
habitualmente path planning. En el caso de geometrias sencillas, este programa se puede
definir directamente en el robot o plataforma empleada, mientras que, para piezas complejas
con multiples detalles y geometrias complejas, es necesario recurrir a un software CAM.

La estrategia de deposicion es un factor determinante en WAAM, ya que afecta a la
estabilidad del proceso (crecimiento homogéneo de capas), al tamafio de los detalles que se
pueden fabricar (espesores de pared) y a la microestructura y propiedades resultantes.

Hatching

|:| Capas impares |:| Capas pares

Figura 3.6: Estrategias de deposicion en esta tesis.
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En el estudio se propone el uso de las estrategias de deposicion denominadas hatching
y circling (Figura 3.6). La primera, consiste en una deposicion en linea recta sin movimiento
lateral de la antorcha, mientras que, en la segunda, se realiza un movimiento oscilante con una
amplitud y frecuencia determinadas. En ambas estrategias, se rota 180° la direcciéon de
soldadura en cada capa para compensar el abultamiento de material que ocurre durante el
encendido del arco, y conseguir que la pieza crezca uniformemente.

En el estudio realizado, la estrategia Circling se ha generado mediante un comando de
programacion del robot Fanuc denominado “Weave Circle” en el cual vienen incluidos los
parametros editables de amplitud (Am) y frecuencia (F) del movimiento oscilante. Cabe
destacar que, dependiendo de la combinacion de amplitud y frecuencia seleccionadas, el
solape de la oscilacion varia. A continuacion, en las Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9, puede
observarse la representacion del movimiento x-y de la antorcha para diferentes combinaciones
de amplitud y frecuencia. La amplitud corresponde a la distancia que la antorcha se desplaza
lateralmente desde el centro.

Circling (A=1, F=2)
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Figura 3.7: Movimiento x-y de la punta de la antorcha acoplada al robot para una amplitud (A) de
oscilacion de 1 mm desde el centro y una frecuencia (F) de 2 Hz.
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Circling (A=1, F=3)
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Figura 3.8: Movimiento x-y de la punta de la antorcha acoplada al robot para una amplitud (A) de
oscilacion de 1 mm desde el centro y una frecuencia (F) de 3 Hz.

Cuando se utiliza una amplitud suficiente (por ejemplo 2 mm) con una mayor
frecuencia (por ejemplo 3 Hz) se consigue el solape del movimiento de la antorcha (Figura
3.9), mientras que si la amplitud y frecuencia son inferiores, no se consigue que la antorcha
dibuje el circulo completo. A pesar de ello, debido a la cercania de las oscilaciones, en todos
los casos se obtienen los beneficios de la estrategia de deposicion circling.

Cabe destacar, que, debido a la oscilacién, no se solapan los cordones entre las
diferentes capas consecutivas (pares e impares). De este modo, cambiando el sentido del
movimiento, se consigue aumentar la uniformidad entre los cordones depositados.
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Circling (A=2, F=3)
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Figura 3.9: Movimiento x-y de la punta de la antorcha acoplada al robot para una amplitud (A) de
oscilacion de 2 mm desde el centro y una frecuencia (F) de 3 Hz.

Por otro lado, se han estudiado dos geometrias de pieza distintas (Figura 3.10),
utilizando ambas estrategias de deposicion. La primera, una pared recta, que consiste en
fabricar una pieza sin intersecciones, en la cual se realiza una parada y un corte de arco cada
vez se llega a un extremo y se aplica un tiempo de espera entre capas antes de que el arco
vuelva a encenderse. La segunda geometria, es una geometria rectangular [43] [77] que se
fabrica en forma de espiral, es decir, la antorcha incrementa su altura constantemente al mismo
tiempo que avanza para hacer la forma rectangular. De esta forma, la pieza no sufre cortes de
arco, siendo una fabricacion continua, y, por lo tanto, no necesita tiempo de espera entre capas.
Estas dos diferentes formas de depositar aportan cambios en la acumulacién de calor y por lo
tanto, en la microestructura resultante. Ademas, la geometria rectangular presenta mayor
complejidad a la hora de depositar y se acerca mas a la forma de fabricar piezas reales.
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Geometria de pared recta Geometria rectangular

Figura 3.10: Geometrias de deposicidn en esta tesis.
5. Tratamientos termicos

A excepcion de la aleacion Al-Mg ER5356, las demés aleaciones estudiadas obtienen
sus propiedades mecanicas Optimas a través de un tratamiento de endurecimiento por
precipitacion. Para seleccionar los tratamientos térmicos apropiados para las aleaciones
ER2319, 7075 TiC y 2024 TiC, se ha tomado como referencia el ASM Handbook [100], en el
cual se especifican las temperaturas y tiempos para estas aleaciones. En el caso de la aleacion
Al-Zn-Mg-Cu se ha empleado el tratamiento especificado por los fabricantes [78].

Tabla 3.7: Tratamientos térmicos aplicados en cada aleacion de aluminio.

Aleacion Solubilizacién Precipitacion
175°C - 3h
. 175°C - 6h
o _ ©
ER2319 535 °C — 90 min % 190°C — 18 h (T8)
= 190°C-26h (T6)
@
7075 TiC 480 °C — 70 min g' 107°C-6h/163°C—-24h (T73)
(D)
2024 TiC 495 °C — 70 min = 190°C - 12 h (T6)

Al-Zn-Mg-Cu con

- 470°C-5h 120°C —-24h/160°C—-24 h
microaleantes

Dado que el estado metalurgico (fases, segregaciones y tamafos de grano) en las piezas
fabricadas por WAAM es diferente al que se obtiene en otros procesos de fabricacion
convencionales, se ha investigado el efecto del tiempo de maduracion o precipitacion en la
etapa final del tratamiento. En la Tabla 3.7 se especifican los tratamientos térmicos propuestos
para cada aleacion de aluminio estudiadas.
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En el caso de la aleacion Al-Cu ER2319, el manual ASM [100] recomienda un
tratamiento térmico que consiste en solubilizar el material a 535 °C durante 90 minutos a partir
de que alcance la temperatura, seguido de un temple al agua, y terminar con una precipitacion
a 190 °C durante 26 horas para obtener el estado T6. Con el objetivo de aumentar la
productividad, también se ha analizado el tratamiento T8 que consiste en reducir el tiempo de
precipitacion a 18 horas. Asimismo, también se ha estudiado el efecto de una temperatura mas
reducida (175 °C) y durante un tiempo mucho menor (3 y 6 horas). Este nuevo tratamiento
térmico surge de la necesidad de comparar los tratamientos térmicos especificados en el
manual con los tratamientos utilizados por la bibliografia, realizando el aporte de material
durante el proceso WAAM en las mismas condiciones para asi analizar las diferencias en las
propiedades mecanicas [46] [81]. Dentro de la metodologia propuesta, para evaluar la
influencia de los distintos tratamientos, se ha estudiado la evolucion de la dureza a lo largo de
los tratamientos, como puede verse en la siguiente Figura 3.11:
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Figura 3.11: Representacion gréafica de los tratamientos térmicos a aplicar a las probetas de traccion y
microdureza para analizar el efecto en las propiedades mecanicas en la aleaciéon ER2319.

Por otro lado, para la aleacion Al-Cu experimental, 2024 con nanoparticulas de
carburos de titanio, se propone el tratamiento térmico especificado por el ASM Handbook
[100] para la aleacion equivalente sin nanoparticulas, que consiste en una precipitacion a 190
°C durante 12 horas.

En el caso de la aleacion Al-Zn-Mg-Cu con nanoparticulas de carburos de titanio, se
plantea la aplicacion del tratamiento térmico indicado en el ASM Handbook [100] para la
aleacion 7075, que consiste en una etapa de solubilizacién a 480 °C durante 70 minutos,
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seguido de un temple al agua, y finalmente una etapa de precipitacion en dos fases; la primera
a 107 °C durante 6 horas, seguida de una a 163 °C durante 24 horas. Para completar el estudio
con esta aleacion, se plantea el andlisis de la evolucion de las propiedades mecénicas y la
dureza a lo largo del tratamiento. Para ello, se propone extraer muestras al finalizar la primera
etapa de precipitacion, a mitad de la segunda etapa de precipitacion (12 horas) y al finalizar
el tratamiento completo.

En la aleacion Al-Zn-Mg-Cu se plantea un tratamiento térmico alternativo
proporcionado por el fabricante del hilo y desarrollador de la aleacion, LKR [89], que se
detalla en la siguiente Figura 3.12. Se puede apreciar, que en la etapa de solubilizacion se
utiliza una menor temperatura (470 °C) durante un tiempo mas prolongado (5 horas), y la etapa
de precipitacién también consiste en dos etapas, siendo estas a 120 °C durante 24 horas
seguido de 160 °C durante 24 horas.

A
Enfriamiento  Tratamiento de Envejecimiento artificial, EA
post WAAM solubilizacion
1 etapa- 120°C |24 h
470°C|5h 2 etapa: 160 °C | 24 h
B~
s
2
w
]
)
=)
: |\
il B waQ
‘.‘ f Fc |/ FC
o M \o >
Post deposicion 1 etapa EA 2 etapa EA
Tiempo ¢

Figura 3.12: Tratamiento térmico a aplicar en la aleacion Al-Zn-Mg-Cu desarrollada por LKR
(adaptado de [78] y reimprimida con permiso de Elsevier).

6. Métodos de caracterizacion

En este apartado se exponen los equipos y métodos utilizador para caracterizar los
materiales y las piezas resultantes. Para ello, se comienza enumerando las técnicas y los
equipos empleados para después explicar los ensayos y medidas realizados con cada una de
ellas. Tal y como se ha indicado anteriormente, dentro de la metodologia propuesta, la
secuencia de ensayos Yy caracterizaciones que se ha seguido es la siguiente: i) caracterizacion
del hilo de aporte, ii) analisis de la porosidad de las piezas tras fabricacion por WAAM, iii)
analisis microestructural, de fases presentes y tamafio de grano, y finalmente iv) el analisis de
las probetas a traccion y evaluacion de la dureza, tras aplicar diferentes tratamientos térmicos.

73



Capitulo I11: Disefio de la metodologia de andlisis para la fabricacion con aleaciones de aluminio por WAAM

6.1 Preparacion metalogréafica

Con el objetivo de analizar la microestructura de las muestras fabricadas, propone una
preparacion metalografica convencional que consiste en varias etapas. Primero el corte de la
muestra fabricada por WAAM, y dependiendo de su tamafio se utilizard una cortadora de gran
tamafio ATM Brillant 255 (Figura 3.13, ATM Qness GmbH [101], Verder Scientific GmbH
& Co.KG, Vleuten, Paises Bajos, [102]) o una cortadora de laboratorio METACUT 302
(Figura 3.13, Metkon Instruments Inc., Bursa, Turquia, [103]). Dicho corte se realizara de
forma transversal a las paredes rectas y segmentos de mayor longitud de la geometria
rectangular para analizar la porosidad de la pieza, mientras que se utilizard el plano
longitudinal para analizar la microestructura, ya que de esta manera se obtiene una mayor area
de anélisis.

sz metken

METACUT 302

Figura 3.13: Cortadora de gran tamafio ATM Brillant 255 (1zg.) y cortadora de laboratorio METACUT
302 (Dch.).

A continuacién, la muestra sera engastada en caliente en baquelita utilizando la
engastadora Buehler Simplimet 2000 (Figura 3.14, Buehler, Illinois, Estados Unidos, [104]).
En caso de que la muestra deba analizarse en el FEG-SEM, la muestra debe engastarse en
baquelita conductora.
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Figura 3.14: Engastadora Buehler Simplimet 2000.

Seguidamente, se procederd a utilizar la lijadora Metaserv 250 (Figura 3.15, Buehler,
Illinois, Estados Unidos, [104]) con dos lijas finas, primero una p800 y después una p2500.
Para obtener unas muestras con efecto pulido espejo, se deben pulir las muestras utilizando la
pulidora Labopol-5 (Figura 3.15, Struers, Ballerup, Dinamarca, [105]) con pasta de diamante

de3pumy 1 um,.

Figura 3.15: Lijadora Metaserv 250 (lzq.) y pulidora Labopool-5 (Dch.).

Para el analisis de la microestructura de las muestras de aluminio, éstas se atacaran
con un agente quimico especifico. Para ello, se utilizara el ataque denominado Keller (95 ml
H20 + 2,5 ml HNO3 + 1,5 ml HCI + 1 ml HF) durante un maximo de 20 segundos, para

después limpiarlas con agua y jabon.
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6.2 Caracterizacion microscopica

Para el analisis de la morfologia, geometria y dimensiones de las paredes y detalles de
las piezas fabricadas por WAAM, se propone utilizar la lupa Leica DVM6 (Leica
Microsystems S.L.U., Wetzlar, Alemania, [106]) que cuenta con una mesa motorizada para
realizar montajes automaticos, mientras que para el andlisis de porosidad, tamafio de grano y
microestructura se propone utilizar el microscopio oOptico Olympus GX51 (Olympus
Corporation, Tokyo, Japdn, [107]) como se puede ver en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Lupa Leica CVM6 (l1zqg.) y microscopio optico Olympus GX51 (Dch.).

Finalmente, para el analisis microestructural en detalle, composicién quimica y fases
presentes, se ha optado por utilizar un microscopio de barrido de emisién de campo (FEG-
SEM) Ultra Gemini-Il de Carl Zeiss SMT (Carl Zeiss SMT GmbH, Oberkochen, Alemania,
[108]) equipado con una columna Gemini, un sistema de espectroscopia de rayos-x por
energia dispersiva (EDX) y un sistema de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD)
de OXFORD INCA Synergy4 (OXFORD Instruments, Abingdon, Oxfordshire, Inglaterra,
[109]).

La microscopia electronica de barrido (SEM) es una técnica de caracterizacion
avanzada que utiliza un haz de electrones para obtener una imagen de alta resolucion de la
superficie de la muestra. Se caracteriza por tener una gran profundidad de campo, por lo que
permite enfocar simultaneamente una amplia zona de la muestra. Debido a que utiliza un haz
de electrones para obtener la imagen, es necesario que la muestra sea conductora y que esté
engastada en baquelita conductora, de lo contrario, la imagen obtenida no presenta la
resolucion necesaria.
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Figura 3.17: Microscopio de barrido de emisién de campo (FEG-SEM) Ultra Gemini-11.

El SEM propuesto dispone de diferentes detectores, entre los que destacan el detector
secundario (SE), el de retrodispersados (BSE), el de rayos-x de energia dispersa (EDX) o el
de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD) que posibilitan la adquisicion de datos
complementarios. El detector SE, se utiliza habitualmente a modo de imagen béasica para
obtener la microestructura de la muestra. El detector BSE por otro lado, se instala directamente
sobre la muestra donde se interceptan los electrones primarios desviados. Dichos electrones
también se utilizan con el detector EBSD, el cual analiza los BSE que sufren una difraccion
coherente por la interaccion con los cristales de la muestra y que se emiten con una
distribucion angular especial. Finalmente, el detector EDX, cuenta los rayos-x que han sido
emitidos en todas las direcciones en base a su energia, para obtener un analisis quimico
puntual, a lo largo de una linea o en un area. Los resultados de cada detector son estudiados
por el software Aztec (OXFORD Instruments, Abingdon, Oxfordshire, Inglaterra, [109]).

6.3 Tratamiento térmico y ensayo de propiedades mecanicas

Finalmente, para el estudio de las propiedades mecéanicas, en la metodologia, se
propone el uso de diversos equipos para aplicar tratamientos térmicos y realizar
posteriormente los ensayos de traccion y evaluacion de dureza. En el caso de analizar
aleaciones tratables térmicamente, se emplean dos hornos diferentes (Figura 3.18): un horno
Hobersal (Forns Hobersal S. L., Barcelona, Espafia, [110]) con una temperatura maxima de
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1300 °C, pero que no es estable a bajas temperaturas y una estufa Binder (Binder GmbH,
Tuttlingen, Alemania, [111]) con una temperatura de trabajo maxima de 300 °C. Para asegurar
la temperatura del tratamiento térmico, se emplean termopares tipo K en cada una de las
muestras, pegadas utilizando una union por cortocircuito. La captacion de los datos se realiza
utilizando el programa MX 100 Standard.

Figura 3.18: Estufa Binder (1zg.) y horno Hobersal (Dch.) para tratamientos térmicos.

Una vez las piezas se encuentran tratadas térmicamente, se analiza la dureza utilizando
el durometro Vickers EMCO-TEST DuraScan 20 (Figura 3.19, EMCO-TEST Prifmaschinen
GmbH, Kuchl, Austria, [112]).

Figura 3.19: Durdmetro Vickers EMCO-TEST Durascan20.

Para estudiar las propiedades mecanicas a traccion, se utiliza una maquina ZwickRoell
Z100 (Figura 3.20, ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm, Alemania, [113]) con su
correspondiente software testXpert para el tratamiento de los resultados.
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Figura 3.20: Equipo de ensayos mecanicos a traccién Zwick/Roell Z100.
7. Analisis y procedimientos de medida

Con las técnicas y equipos detallados anteriormente, resulta posible la caracterizacién
del hilo, la evaluacién de la porosidad generada, la revelacion de la microestructura obtenida
(fases, tamafios de grano) después del proceso de fabricacién por WAAM, asi como, la
evaluacion de la dureza y el comportamiento mecanico a traccion. Para ello, se plantea un
estudio particular de la anisotropia en las propiedades mecanicas, esto es, la evaluacion de la
diferencia entre las propiedades obtenidas en la direccion de ensayo paralela a la deposicion
del material (direccidn horizontal) y la paralela al desplazamiento entre capas o direccion de
crecimiento de la pieza (direccion vertical). A continuacién, se detallan los métodos
empleados para realizar cada caracterizacion mencionada.

7.1 Caracterizacion de hilos de aporte

Dentro de la metodologia, para comprobar el estado de los hilos de aporte, se opta por
realizar una preparacion metalogréafica utilizando los distintos equipos y procesos
especificados anteriormente. La caracterizacion es preciso llevarla a cabo en una zona del hilo
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aleatoria, y en el anélisis se estudia la calidad superficial, morfologia y presencia de particulas
en la superficie.

Para la preparacion de la muestra, se corta un trozo de hilo con unas tenazas y se
introduce la muestra en el microscopio electrénico de barrido (SEM) para su correspondiente
inspeccion. La superficie del hilo, cuanto mas lisa, mejor procesabilidad tendrd durante la
soldadura y por lo tanto menos problemaética de arrastre y embotamiento habra. Al mismo
tiempo, cuantas menos cavidades existan, menos particulas y oxidos se introduciran en la
pieza fabricada. Por otro lado, la presencia de grietas y cavidades superficiales estd asociada
a una mayor porosidad en la soldadura de aluminio, debido a que particulas de oxido
hidratados ocluidos en estos defectos pueden generar la formacion de hidrogeno durante la
soldadura al arco [54].

7.2 Composicion quimica de hilos de aporte y material
depositado por WAAM

Para las aleaciones con nanoparticulas de carburos de titanio, es preciso estudiar la
composicion quimica real y la composicion quimica de una pieza fabricada mediante WAAM.
Para ello, se ha recurrido a los laboratorios del centro tecnolégico Azterlan-BRTA, que
cuentan con un equipo de espectroscopia de emision por plasma (ICP-OES) que es capaz de
medir todos los elementos a excepcion del carbono.

Los resultados de composicion guimica se comparan con los limites reportados en el
“2015 Registration Record Sheets for Wrought Alloys (TEAL Sheets)” por The Aluminium
Association [114].

De esta manera, se puede comparar la composicion quimica real con la indicada por el
fabricante del hilo en el certificado de calidad del material, y se puede conocer si existe pérdida
de elementos durante la fabricacion por WAAM gque pueda relacionarse con la generacion de
defectos como la porosidad.

7.3 Medida de porcentaje de porosidad

Tal y como se ha indicado anteriormente, para el analisis de la porosidad, se ha
disefiado un procedimiento especifico extrayendo muestras transversales de las geometrias
fabricadas por WAAM Yy analizando las muestras en un microscopio éptico. Para ello, se
realizan tres fotografias a cada muestra a aumentos 5x de forma aleatoria: una en la zona baja
o cercana al metal base, una en la zona central y otra en la zona superior o cercana a las ultimas
capas depositadas. En todos los casos, se barre la seccion analizada de la muestra para detectar
los poros mas grandes.

Una vez obtenidas las imagenes, se utilizara el software ImageJ (Figura 3.21) para
cuantificar la cantidad y distribucion de tamafios de poros en cada muestra. Se desestiman
todos los poros observados que sean menores de 10 um?2 en area, debido a que por debajo de
ese tamafio no es posible diferenciar entre si son generados durante el proceso de fabricacion
o durante el proceso de preparacién metalografica. De este programa, se extrae la cantidad de
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poros de una imagen, el tamafio de cada uno de esos poros y el porcentaje en area que ocupan
dichos poros. Una vez obtenidos estos resultados de las tres imagenes de la misma muestra,

se calcula la media para conocer el porcentaje en area medio de porosidad en la muestra.
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Figura 3.21: Software ImageJ utilizado en esta tesis para cuantificar la cantidad y tamafio de porosidad
presente en la muestra.

7.4  Microestructura

Para el analisis de la microestructura, se realiza la preparacion metalogréfica descrita
anteriormente. Primero se analiza la muestra en el microscopio Optico para conocer su
morfologia y distribucion de granos, para después introducir la muestra en el SEM para su
estudio de la composicion por EDX.

En el estudio inicial del microscépio, se extraen micrografias en todos los aumentos
para obtener una imagen global de distribucion de tamafio de granos (son mas pequefios en
zonas concretas o es una distribucion homogénea) y morfologia de los mismos (columnares o
equiaxiales).

A continuacion, la espectrocopia de rayos-x por energia dispersa (EDX) es una técnica
utilizada para el analisis semicuantitativo de la composicion elemental de las muestras. Al
colisionar el haz de electrones del SEM con la muestra, estos interaccionan dando lugar a los
rayos-Xx caracteristicos. Estos, son registrados por el detector EDX para la medicion de la
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composicion elemental de la muestra. Cada elemento posee un espectro de emision de rayos-
X caracteristicos, y en base a ello se puede diferenciar y medir su concentracion en la muestra.

Como se ha descrito anteriormente, para el tratamiento de los datos adquiridos por los
detectores, se utiliza el programa Aztec de Oxford (OXFORD Instruments, Abingdon,
Oxfordshire, Inglaterra, [109]), y las imégenes han sido tomadas con un voltaje de 15 kV y
una distancia de trabajo de 8 mm.

7.5 Medida del tamafio de grano

En el estudio del tamafio de grano, se plantea utilizar la norma ASTM E112 -13 para
lo cual se han extraido 10 micrografias por cada muestra atacada a analizar a unos aumentos
de 20x para las muestras sin nanoparticulas y a 100x para las muestras con nanoparticulas,
que presentaban un tamafio de grano menor.

Una vez obtenidas las micrografias, se superpone una plantilla cuadricula con 25
cuadrados (5 columnas y 5 filas). Se ha calibrado la imagen, sabiendo la longitud de cada linea
de la plantilla cuadricula y el tamafio de la barra de escala (Figura 3.22).

Figura 3.22: Ejemplo de plantilla cuadricula superpuesta a micrografia obtenida a 100x por microscopio
optico para analizar el tamafio de grano.

Dicha plantilla se coloca con el objetivo de contar la cantidad de intersecciones que
existen entre los bordes de grano y las lineas dibujadas por cada linea horizontal y vertical. A
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continuacidn, se calcula la media de valor de intersecciones [ horizontal (I,) y vertical (1,,), y
para ello se utiliza la siguiente ecuacion (3.2):

_L/M 3.2)
=N

l
Donde,

N; = la media del nimero de intersecciones en horizontal o vertical.
L = la longitud de la linea dibujada. Igual en ambas direcciones en este caso.

M = la magnificacion de la imagen, en caso de que se introduzca la L calibrada en la
formula utilizando la escala, este valor sera 1.

Una vez se tiene el valor de intersecciones, se utiliza la “Tabla 4: Calculo de relacion
de tamafio de grano para granos uniformes, aleatoriamente orientados, equiaxiales” presente
en lanorma ASTM E112-13 para calcular la media del area de tamarfio de grano y su diametro
equivalente. El célculo de los tamafios de grano de cada muestra y aleacion analizadas se
encuentra en el Apéndice A: Célculo del tamafio de grano.

7.6 Dureza

El estudio de la dureza de las muestras realiza utilizando el equipo EMCO-TEST
Durascan 20 (EMCO-TEST Priifmaschinen GmbH, Kuchl, Austria, [112]). Antes de poder
realizar las mediciones de dureza, la muestra debe pasar la preparacion metalogréfica, hasta
obtener un pulido espejo y una superficie plana paralela a la mesa de trabajo.

Dentro de la metodologia, se plantea realizar cinco medidas en cada zona de la muestra
a diferentes alturas o capas desde el sustrato: zona inferior o cercana al metal base dejando un
espacio de 50 mm desde el metal base, zona central y zona superior llegando a medir hasta la
ultima capa depositada, por lo que en total se obtienen 15 medidas de dureza. La distancia
entre indentaciones se fija en 5 mm, dejando seis veces el diametro de la indentacién entre
puntos para evitar el efecto de que la propia medicion de dureza afecte a la siguiente medicién.
Dichas medidas se realizan con un HV0,5 y una fuerza de 0,5 kgf (4,9 N). Una vez obtenidos
los resultados, se calcula la media de cada muestra y con ese valor se comparan las muestras.
Todos los resultados pueden encontrarse en el Apéndice B: Resultados de microdureza.

7.7 Traccion

De cada fabricacion se han extraido tres probetas horizontales en la direccion XZ
(transversal a la direccion de crecimiento de la fabricacién) y tres probetas verticales en la
direccion XZ (paralela a la direccion de crecimiento de la fabricacion). Dichas probetas se han
extraido acorde a la norma ASTM E8M, evitando los bordes de las piezas. Las dimensiones
de las probetas pueden verse en la Figura 3.23.

Las probetas han sido extraidas mediante corte de electroerosion por hilo y después la
zona calibrada se ha mecanizado para eliminar la superficie oxida que deja el proceso de
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extraccion. Ademas, se ha medido la anisotropia obtenida utilizando los resultados de ambas
direcciones estudiadas y aplicando la siguiente formula (3.3):

Xmax —

x .
Anisotropia = T % 100 (3.3)

Xmin
Donde,
Xmax = €l mayor de los dos valores a comparar

Xmin = €l menor de los dos valores a comparar

\."“

10

Figura 3.23: Dimensiones de las probetas de traccion de acuerdo con la norma ASTM E8M (izq.) y
direccion de anélisis (dch.).

8.  Contribuciones del capitulo

En este trabajo, se propone utilizar una metodologia con la cual se llega a relacionar
parametros de fabricacion y estrategias con los defectos y microestructuras que se generan.
De esta forma, comprender el comportamiento de la fabricacion aditiva de aleaciones de
aluminio de alta resistencia y obtener condiciones de fabricacion con las que se asegure una
baja porosidad y propiedades mecéanicas isétropas y similares o superiores a las obtenidas
mediante la fabricacion convencional (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Metodologia aplicada en esta tesis con todas las aleaciones estudiadas.

Esta metodologia destaca la necesidad de no encontrar agrietamiento en caliente en las
muestras y que la porosidad se encuentre por debajo del 1 % para poder avanzar a estudiar las
propiedades mecanicas.

A lo largo de este capitulo se ha desarrollado la metodologia que se ha empleado en el
estudio del proceso WAAM con las diferentes aleaciones de aluminio. Se han descrito los
materiales de aporte y materiales base empleados, ademas de los equipos y parametros de
fabricacion y las distintas estrategias de deposicion y tratamientos térmicos aplicadas.
Finalmente, como parte de la metodologia desarrollada, se han descrito los analisis y
procedimientos llevados a cabo para caracterizar la superficie de los metales de aporte,
composicion quimica, porcentaje de porosidad, microestructura, tamafio de grano, y
propiedades mecanicas mediante la evaluacion de la dureza y la resistencia a la traccion, asi
como, los métodos empleados para llevar a cabo estos analisis.
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CAPITULO IV: Estudio de los parametros de
fabricacion en aleaciones de aluminio de media
y alta resistencia
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RESUMEN

En el siguiente capitulo, se describen los resultados del trabajo de investigacion
realizado para optimizar el proceso de fabricacion por WAAM de las aleaciones de aluminio
comerciales y experimentales seleccionadas y estudiar su comportamiento y propiedades
mecéanicas. Dichos resultados se estructuran por cada tipo de aleacion en formato de hilo
estudiada. En todos los casos se ha seguido la metodologia propuesta en el anterior capitulo,
que comienza por el estudio de la caracterizacion del material de aporte en forma de hilo,
continua con las condiciones de fabricacion por WAAM (parametros eléctricos, estrategia de
deposicion, condiciones de proteccion, etc.) teniendo en cuenta su influencia en la porosidad,
caracterizacion del tamafio de grano y microestructura obtenidas y finalmente se completa con
la determinacion de las propiedades mecéanicas obtenidas tras distintos tratamientos térmicos.
A continuacion, se expone el analisis de los resultados comparando los resultados obtenidos
entre todas las aleaciones. Finalmente, se describe la relacion de aprendizaje que se ha
aplicado entre las distintas aleaciones y la innovacion que aportan los resultados y
conclusiones a la comunidad cientifica.
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1.  Aleaciéon Al-Mg (ER5356)

1.1 Caracterizacion del material de aporte

Para el estudio de aleaciones Al-Mg, se ha optado por trabajar con la aleacion ER5356,
por ser una de las mas representativas y extendidas. En el caso del hilo empleado, la superficie
analizada mediante el microscopio SEM muestra que la superficie (Figura 4.1) es lisa y
regular. El hecho de que la superficie no tenga imperfecciones como grietas, huecos o ranuras,
contribuye a la estabilidad del arco al mejorar el contacto eléctrico de la punta de contacto con
el hilo y reduce la probabilidad de que, durante la fabricacion, los oxidos y otro tipo de
impurezas puedan quedarse atrapadas, 0 que se genere hidrogeno y porosidad en las piezas
finales debido a la descomposicion de los 6xidos hidratados al generarse el arco eléctrico.

La superficie del material de aporte tiene una pequefia presencia de particulas
aleatorias de un tamafio por debajo de 10 micras que se componen de impurezas tipicas
presentes en las aleaciones de aluminio (como hierro, carbono o calcio). La composicion de
estas particulas puede verse en la siguiente Figura 4.2, donde también se aprecia que la matriz
del material se compone principalmente de aluminio y magnesio, uniformemente disueltos.

Sgwi A 562

Mag= 180X

24m ENT « 15008V Sigrel A » 562 LOITCK
‘\H WO = 83 mm Mag= 700KX Ovte 26 Oct 2020 TR

Figura 4.1: Micrografias tomadas en el FEG-SEM del material de aporte ER5356.
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Figura 4.2: Micrografias tomadas en el FEG-SEM del material de aporte ER5356 para la composicién
de la matriz y las particulas aleatorias presentes.

1.2 Condiciones de fabricacion por WAAM

La tecnologia estudiada para esta aleacion ha sido CMT, ya que, gracias a la
transferencia del metal de aporte mediante un proceso asistido mecanicamente, reduce el
aporte térmico en comparacion a otras tecnologias de soldadura al arco y, por tanto, reduce la
generacion y acumulacion de calor durante la deposicién multicapa del proceso, lo que
posibilita el crecimiento estable con un espesor de pared y altura de capa constantes y reduce
los tiempos de espera entre pasada.

1.2.1 Condiciones de fabricacion para cordones unitarios

Para comenzar con la bldsqueda de pardmetros de soldadura con los cuales fabricar
piezas capa a capa, se ha analizado la influencia del tipo de gas de proteccion y su caudal en
las dimensiones del cordén de la pasada inicial. Para ello, se han realizado pruebas de
deposicién de un cordoén unitario sobre sustratos de AA6082-T6 de 10 mm de espesor. En
todas las pruebas se ha utilizado una intensidad de 130 A y una velocidad de alimentacion de
hilo de 8,3 m/min y velocidad de avance de 0,6 m/min, parametros cercanos a los empleados
por los diferentes estudios realizados con esta aleacién en la bibliografia ([42], [37], [115],
[38]), y estrategias de deposicion hatching (H) y circling (C). Esta intensidad es necesaria en
la primera capa para asegurar un buen mojado y fusion entre el material depositado y el metal
base. Para el movimiento circling, se han especificado la amplitud (Am) y frecuencia (F), que
se han mantenido en 2 mm y 3 Hz durante todo el estudio de este material.
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Argén 181 H Argén 251 H Argén 301 H

Argon 181 C Argon 251 C Argén 301 C

Figura 4.3: Secciones transversales de cordones de soldadura con tecnologia CMT, dos estrategias de
deposicion diferentes (H=hatching y C=circling) y Argén como gras de proteccion en diferentes
caudales.

Stargold® 181 H Stargold® 251 H Stargold® 301 H

Stargold® 181 C Stargold® 251 C Stargold® 301 C

Figura 4.4: Secciones transversales de cordones de soldadura con tecnologia CMT, dos estrategias de
deposicion diferentes (H=hatching y C=circling) y Stargold® como gras de proteccion en diferentes
caudales.

93



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

En las Figura 4.3 y Figura 4.4 pueden observarse las macrografias de los cordones
depositados empleando argén y Stargold® como gas de proteccién. Las macrografias,
muestran unos cordones libres de porosidad, a excepcion de algun poro aislado no mayor de
100 um en diametro. Sin embargo, no se aprecia influencia del tipo de gas de proteccion o
caudal en cuanto a porosidad se refiere.

Por otro lado, se han medido las dimensiones de los cordones depositados (altura,
anchura y penetracion) con el objetivo de analizar si, a pesar de que el tipo de gas no afecta a
la porosidad, afecta en cambio a la forma del cordon. Dichas medidas se han tomado como se
indica en la siguiente Figura 4.5:

Figura 4.5: Metodologia de medida de las dimensiones de los cordones depositados (verde = altura, azul
= anchura y naranja = penetracion).

Puede apreciarse en la Figura 4.6, que el gas de proteccion no es el factor clave
influyente, sino la estrategia de deposicion. En las soldaduras realizadas con hatching se
obtienen unos cordones notablemente mas estrechos (entre 6,5y 7,5 mm) y altos (entre 4 y
3,5 mm) con mayor penetracion (entre 3,9y 2,5 mm), mientras que los depositados empleando
la estrategia circling, debido a que tiene un movimiento de oscilacion lateral y reparte de forma
mas uniforme el material, obtiene unos cordones mas anchos (entre 8,3y 7,8 mm), bajos (entre
3,2y 3,3 mm) y con menor penetracion (entre 2y 2,4 mm).
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Dimensiones de los cordones unitarios
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Figura 4.6: Dimensiones de los cordones unitarios fabricados con el metal de aporte ER5356.

En la tecnologia WAAM, no se estudia la dilucién como en los procesos en los que el
material base tiene implicacion cercana en el producto final (como el laser cladding), ya que,
en la fabricacion aditiva por arco e hilo, donde las piezas que se fabrican tienen mas capas
depositadas en altura, la composicion quimica del material base no es influyente a partir de la
tercera capa y este no siempre forma parte del producto final. Asimismo, antes de realizar las
soldaduras, se ha asegurado una compatibilidad quimica entre las dos aleaciones a combinar.

1.2.2 Condiciones de fabricacion para piezas multi-capa

Para el estudio de las piezas multi-capa solapando en altura cordones, los parametros
de soldadura utilizados han sido los mostrados en la siguiente Tabla 4.1. Como se puede ver,
se ha reducido el amperaje y la velocidad de alimentacion de hilo empleados en comparacion
con las empleadas para cordones unitarios. Esto es debido a la inestabilidad de fabricacion
cuando se crece en altura, debido a que hay demasiado calor y la pared no crece regularmente
(Figura 4.7).
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Circling

b b ol B P W Gsiroter- W ’

Figura 4.7: Estudio de los parametros de fabricacion con estrategia de deposicion hatching y circling y el
metal de aporte ER5356. De arriba abajo con ambas estrategias: 130 A, 85 A y77 A (los parametros de
WES y tension son sinérgicos).

En este estudio, se ha analizado la influencia que tiene el tipo de gas de proteccion y
el caudal en el resultado porcentaje en area de porosidad, empleando los gases argén Q1 y
Stargold® con caudales 18, 25 y 30 I/min al igual que se ha hecho con el estudio de cordones
unitarios.

Tabla 4.1: Parametros de fabricacion empleados con el metal de aporte ER5356.

Nombre Parametro Unidad
Corriente 77 A
Tension 11,7 \
Velocidad de alimentacion de hilo (WFS) 5,2 m/min
Velocidad de avance (TS) 0,6 m/min
Tiempo de espera entre capas 90 S
Desplazamiento de crecimiento 2 mm
Diametro de tobera 18 mm
Distancia de la punta de la tobera a la base de 12 mm
deposicion (NTWD)
Amplitud del movimiento Circling (Am) 2 mm
Frecuencia del movimiento Circling (F) 3 Hz

Asimismo, para evitar el defecto necking se ha realizado una reduccién secuencial de
los parametros de fabricacién durante las primeras capas de deposicion con la estrategia
hatching, mientras que circling Unicamente necesita un mayor aporte de calor en la primera
capa para romper la capa de alumina y penetrar en el metal base. La reduccién secuencial de
parametros se muestra en la siguiente Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Parametros utilizados durante las primeras capas de deposicién con ambas estrategias de
deposicidn para evitar el defecto necking.

N° de capa Hatching Circling
Corriente WFS Tensién  Corriente WFS Tensién
Primera 130 A 8,3 14,8 130 A 8,3 14,8
Segunda 95 A 6,6 13,1 77 A 5,2 11,7
Tercera 85 A 5,8 11,9 77 A 5,2 11,7
Siguientes 77 A 52 11,7 77 A 5,2 11,7

Con esta combinacion de parametros de fabricacion, se obtienen unos espesores de
pared de 6 a 8 mm con la estrategia hatching y circling, respectivamente.

Como se puede apreciar en la siguiente Figura 4.8, con la estrategia de deposicion
hatching es necesario la reduccion secuencial en las primeras cuatro capas como se ha
propuesto en la Tabla 4.2, ya que si Unicamente se aplica un mayor amperaje en la primera
capa para obtener un buen mojado, aparece el efecto necking, mientras que con la estrategia
de deposicion circling, no es necesaria la reduccion secuencial.

10 mm

J

Figura 4.8: Correccion secuencial del defecto necking con (a) Argon Q1 y 18 I/min de caudal de gas con
estrategia de deposicion hatching y sin reduccién secuencial de los parametros eléctricos, (b) Argéon Qly
18 I/min de caudal de gas con estrategia de deposicion hatching y con reduccion secuencial de los
parametros eléctricos y (c) Argon Q1 y 30 I/min de caudal de gas con estrategia de deposicion circling.
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El porcentaje en area de porosidad obtenido a partir de micrografias de las paredes
WAAM multicapa depositadas con los dos tipos de gases de proteccion y caudales se muestran
en la Tabla 4.3. Utilizando un caudal de gas de 18 I/min, mayor a 15 I/min como se reporta en
muchos de los trabajos reportados en la bibliografia ([38], [43], [40]), se observa un gran
incremento de la porosidad a diferencia de los resultados obtenidos con un caudal de 25 o 30
I/min.

Tabla 4.3: Porcentaje en area de porosidad (%) con diferentes parametros de fabricacion.

Gas de Estrategia de Caudal de gas de proteccion
proteccion deposicion 18 I/min 25 I/min 30 I/min
Arabn Circling 3,662 0,162 0,056

g Hatching 2,918 0,932 0,557
Circling 1,101 0,278 0,426
Stargold® Hatching 0,811 0,224 0,121

En la mayoria de los casos, es evidente la reduccion del porcentaje de porosidad
cuando se aumenta el caudal de gas, a excepcion de un caso: Stargold® con circling, en el
cual la porosidad aumenta al incrementar el caudal de gas de 25 a 30 I/min. De todos modos,
incluso en este caso, la reduccién del porcentaje de porosidad en comparacion con el caudal
de gas de 18 I/min es muy elevada. EI impacto es especialmente relevante en las condiciones
de argon circling y Stargold® circling, que muestran los menores porcentajes de porosidad,
por debajo de 0,06 %y 0,12 % respectivamente.

Otros autores, reportan un porcentaje de porosidad superior al obtenido en este estudio.
B. F. Gomes et al. [43] emplea argén Q1 con un caudal de 15 I/min con el cual obtiene un
0,54 % de porosidad en area con la tecnologia CMT, pero emplea una geometria de fabricacion
distinta en la que deposita el material de forma continua. Por otro lado, E. Aldalur et al. [37]
el mismo gas de proteccion pero con 30 I/min obteniendo una porosidad de 0,13% en el mejor
de los casos. Como se puede ver, el empleo de un caudal superior mejora la proteccion del
bafio, y en este estudio se ha conseguido superar los valores obtenidos por los demas autores.

La reduccién de la porosidad al aumentar el caudal de gas se debe a la efectiva
proteccion del bafio de fusion. Con un bajo caudal, el bafio de fusion no queda completamente
protegido por lo que el liquido esta en contacto con el ambiente y aumenta la porosidad. Sin
embargo, empleando un mayor caudal con la misma tobera de 18 mm de diametro, se consigue
proteger toda la superficie del bafio de fusion liquido, lo que evita la aparicion de porosidad
elevada.

A continuacion (Figura 4.9), pueden observarse las micrografias tomadas con
diferentes gases de proteccion, caudales y estrategias de deposicion.
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Argon_18l/min_C Argon_251/min C Argéon_30l/min C
o
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Figura 4.9: Micrografias de porosidad presente en las muestras fabricadas por WAAM con aporte
ER5356.

En los casos de menor caudal de gas de proteccion (18 I/min), se observan (Figura
4.10) poros de gran tamafo con tendencia a alinearse en la zona entre capas con poros de
menor tamafo, distribuidos aleatoriamente en la pieza, mientras que con caudales de 30 I/min
solo se encuentran poros pequefios distribuidos aleatoriamente. Los poros alineados entre
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capas estan a una distancia aproximada de 2 mm en la direccidn vertical que coincide con el
desplazamiento en z empleado entre capas durante la fabricacion por WAAM.

Argén_18l/min_H Argéon 30l/min H

Figura 4.10: Porosidad alineada con baja proteccion de gas (18l/min) y alta proteccion de gas (30l/min).

Para entender mejor el fendmeno de la generacion de porosidad y la influencia de las
condiciones de fabricacion, se recurre a analizar la temperatura del bafio fundido en cada capa,
midiéndola con un pirémetro durante la deposicion tal y como se mostr6 en la Figura 3.3 en
el CAPITULO llI: Disefio de la metodologia de analisis. Cabe destacar que las mediciones
realizadas con el pirometro y presentadas en este trabajo se emplean a modo de comparativa
Unicamente, debido a que el equipo no se encuentra calibrado. Ademas, se ha de tener en
cuenta, que la antorcha no gira 90° cuando se afiade una nueva capa, por lo que el pirémetro
apunta detras del arco cuando se fabrican las capas impares, y apunta delante del arco cuando
se fabrican las pares.

En la Figura 4.11, puede apreciarse que en las capas pares se registra una mayor
temperatura que en las capas impares, donde el pirémetro va por delante del arco. Dicha
temperatura se mide cada milisegundo (100 Hz) mientras el arco esta encendido. En la grafica
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se han dibujado las temperaturas medias de cada capa descartando un segundo del inicio y
final de cada corddn depositado.

En este analisis, se observa que la estrategia de deposicion circling lleva a una mayor
acumulacion de calor y un incremento de la temperatura media del bafio de fusion en
comparacion con la estrategia hatching. Por otro lado, en base a las temperaturas determinadas
para el Argon se puede concluir que con este gas aumenta todavia mas la temperatura del bafio

de fusion a medida que aumenta el nimero de capas que en los casos equivalentes con
Stargold®.
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Figura 4.11: Evolucion de las temperaturas medias del bafio de fusién durante diferentes capas de piezas
fabricadas con 30 I/min de caudal de gas de proteccion.

En la siguiente Figura 4.12 se representa la evolucion de la temperatura del bafio de
fusién a lo largo del cordon depositado en las capas numero 19 de ambas estrategias de
deposicion y gases de proteccion a 30 I/min de caudal. Se puede concluir, que existe una clara
diferencia de temperatura entre las estrategias de deposicion hatching y circling, alcanzandose
temperaturas mas elevadas con la estrategia circling. Debido al movimiento oscilante de la
antorcha que superpone circulos durante la deposicion del material por soldadura, la
temperatura oscila entre un rango de temperaturas en la estrategia circling, mientras que con
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hatching dicha temperatura se mantiene mas constante a lo largo del tiempo y sin
ondulaciones.

Como se ha mencionado antes, para el clculo de la temperaturas medias de cada capa
representadas en la Figura 4.11, se han tenido en cuenta los datos de temperatura entre el
segundo uno Yy doce, es decir, los datos recogidos entre las dos franjas negras, ya que, debido
al incremento de potencial durante el cebado del arco y el tiempo del mantenimiento durante
la extincion final, la temperatura aumenta notablemente en los comienzos y finales del cordén.
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Figura 4.12: Representacion de la evolucion de la temperatura en la decimonovena capa de fabricacion
con 30 I/min de gas de proteccion.

En las imagenes de las microestructuras obtenidas en este estudio (Figura 4.13), se
observan que la microestructura no es completamente uniforme en la zona entre capas, pero
no existen aglomeraciones de porosidad entre capas como en otros trabajos [41]. A causa de
las estrategias de deposicion seleccionadas y la altura de capa resultante de 3,75 mm
aproximadamente, se produce un refundido completo de la capa previamente depositada y un
tratamiento térmico a la inmediatamente inferior a esta, lo que afina el tamafio de grano y
elimina la estructura dendritica original.

Estas micrografias han sido obtenidas mediante la Lupa Leica CVM6 (Figura 3.16) y
no en el microscopio Olympus GX51 (Figura 3.16) debido a la dificultad de atacar las

muestras de las aleaciones Al-Mg por las que no se consigue una resolucion necesaria en el
microscopio.
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Figura 4.13: Ejemplo de microestructura de una pieza fabricada por WAAM con argén Q1, caudal de 30
I/min y estrategia hatching. (a) zona inferior de la pieza, (b) zona media de la pieza, (c) zona superior de
la pieza (Escala 2,5 mm).

1.2.3 Condiciones de fabricacion para piezas de gran tamafo

Tras un analisis de los resultados de porosidad en piezas multi-capa, se han depositado
por WAAM muestras de mayor tamafio de las cuales se han extraido las probetas de traccion
de acuerdo con la norma ASTM E8M como se ha descrito en el apartado 7.7 Traccion dentro
del apartado 7 Anélisis y procedimientos de medida en el CAPITULO III: Disefio de la
metodologia de anélisis. Las combinaciones de parametros para el estudio de propiedades
mecénicas son los siguientes: argon a 18 I/min + hatching, argoén a 30 I/min + hatching, argon
a 30 I/min + circling, y Stargold® a 30 I/min + hatching. Es decir, las tres condiciones con
menor cantidad de porosidad y una condicion con mayor cantidad de porosidad respecto a los
resultados observados en la Tabla 4.3 para piezas multi-capa.

En estas muestras de mayor tamafio, se han vuelto a estudiar los porcentajes en area
de porosidad, la distribucion de tamafio de poros y los didmetros maximos de poros. Se han
buscado manualmente los poros de mayor tamafio en la seccion estudiada, mientras que para
calcular el porcentaje en area de porosidad y las distribuciones de tamafios de poro, se ha
estudiado la seccidn aleatoriamente, sin buscar la mayor concentracion de poros ni zonas
libres de porosidad.

Las probetas de traccion planas de 4 mm de espesor se extraen de las piezas fabricadas
mediante WAAM con las condiciones de estrategia de deposicion y caudal de proteccion de
gas mencionadas anteriormente en ambas direcciones de estudio, vertical y horizontal, o lo
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que es lo mismo, paralelo a la direccion de crecimiento o perpendicularmente a la direccién
de crecimiento, respectivamente (Figura 4.14). Cabe destacar, que para cada direccion de
estudio se ha fabricado una pieza, de la cual se han extraido tres probetas en una de las
direcciones. Es por ello, que las piezas de las que se han extraido las probetas a ensayar en
direccidn vertical son mas altas (130 mm) con mayor numero de capas, pero mas cortas (70
mm), y de las que se han extraido la direccion horizontal son mas largas con cordones mas
largos (130 mm) pero mas bajas (70 mm).

Pieza para probetas Pieza para probetas Probeta de traccion de la
verticales horizontales norma ASTM ESM

Figura 4.14: Configuracion de extraccion de las probetas de traccion de las piezas fabricadas.

Como ha ocurrido en ensayos previos en piezas multi.capa, en estas muestras con un
mayor numero de capas, las condiciones de fabricacidn argdn a 30 I/min + circling (Ar_C_30I)
y Stargold® a 30 I/min + hatching (Star_H_30Il) han sido las combinaciones con menor
porcentaje de porosidad (Tabla 4.4). Ademas, el tamafio maximo de poro es
comparativamente mas pequefio para estas dos condiciones. Estos resultados son consistentes
con la distribucién de tamafio de poros (Figura 4.15).

Tabla 4.4: Porcentaje en &rea (%) de porosidad en piezas fabricadas por WAAM con aporte ER5356
para estudio de propiedades mecénicas.

. . ., Diametro
Gas d_e’ Estrate_gl_a} de Dlrecmo_n de Porosidad (%) maximo de
proteccion deposicion estudio
poro (um)
Argon Hatching Horizontal 2,865 259
18 I/min Vertical 0,393 180
Hatching Horizgntal 0,480 253
Argon Vertical 0,241 184
30 I/min Circling Horizontal 0,019 77
Vertical 0,028 94
Stargold® Hatching Horizontal 0,031 90
30 I/min Vertical 0,034 165

Tras el analisis de la distribucion de tamafios de poros, se ha observado que la mayoria
de los poros presentes en las muestras son menores a 50 um en diametro, como se observa en
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Figura 4.15, pero en el caso de la combinacion Argon + hatching con 18 y 30 I/min de caudal
(Ar_H_18L y Ar_H_30L) se han observado poros mayores a 100 um en diametro distribuidos
aleatoriamente en la seccion.
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Figura 4.15: Histograma de la distribucion de porosidad en piezas fabricadas mediante WAAM con
aporte ER5356 para analisis de propiedades mecéanicas. Secuencia de nombramiento: Tipo de gas de
proteccion_Estrategia de deposicion_Caudal de gas_Orientacion de probeta.

Cabe destacar, que existe una notable diferencia en los resultados de porosidad
obtenidos en las paredes para probetas verticales (90 mm de largo) y horizontales (130 mm
de largo) como se muestra en la Tabla 4.4. Esto se debe a la acumulacion de temperatura
durante el proceso de fabricacion por WAAM. Tomando como objeto de analisis la
combinacion argon + hatching a 18 I/min, ya que es en la que mas diferencia de porosidad se
ha obtenido entre las paredes para probetas verticales y horizontales, se ha estudiado la
evolucion de la temperatura media por cada capa. Para ello, se ha estudiado la acumulacion
de calor en el bafio de fusién mediante el uso del pirometro (Figura 4.16). Como se ha
mencionado anteriormente, se debe tener en cuenta que la antorcha no rota cuando se cambia
de direccion de soldeo entre las capas, por lo que en las capas impares el pirometro apunta
detras del TCP de la antorcha al bafio de fusion mientras que en las capas pares apunta delante
del TCP, donde se registran temperaturas comparativamente menores.
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Figura 4.16: Temperatura media del bafio de fusién en cada capa en paredes altas fabricadas con Argon
18 I/min + hatching para propiedades mecanicas del aporte ER5356.

Por otro lado, también se ha analizado la acumulacion de calor en el metal base
mediante el uso de termopares tipo K soldados (Figura 4.17). A medida que la pared crece en
altura y se aleja el foco de calor del punto de medida de los termopares, estos pierden
capacidad de deteccion de cambios de temperatura, ya que dicho cambio ocurre cada vez mas
lejos. Estas medidas muestran que la temperatura de la pieza (sustrato y capas depositadas)
tiende a estabilizarse a temperaturas entre 65y 85 °C.
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Figura 4.17: Temperaturas registradas con termopares en el metal base de paredes fabricadas con
Argon 18 I/min + hatching para propiedades mecéanicas del aporte ER5356.

Se puede ver, en ambos graficos, que la pieza horizontal acumula més calor que la
vertical alcanzandose valores medios por capa cada vez mayores y picos de temperatura en el
material base comparativamente mas elevados, aunque esta diferencia no es tan notable con
los termopares. En las medidas tomadas con pirometro, en la geometria horizontal se produce
un pico mayor de temperatura desde la primera capa, y ademas, mientras que la vertical
mantiene una temperatura estable a lo largo del tiempo durante la deposicion, la geometria
horizontal muestra una clara acumulacion, incrementando la temperatura de deposicion. La
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temperatura pico disminuye a medida que avanza el tiempo debido a que el arco, por el
crecimiento de la pieza fabricada por WAAM, esta cada vez mas alejado del sustrato, que es
donde estan los termopares registrando la temperatura. Sin embargo, este efecto es capturado
por el pirometro, donde puede observarse que la acumulacion de calor en las piezas
horizontales (con cordones de soldadura mas largos) es mucho mayor que en la pieza vertical,
donde la temperatura se mantiene practicamente constante a lo largo de toda la pieza a pesar
de contar con méas numero de capas.

1.3 Ensayos de traccion

Las probetas de traccion se han mecanizado de las piezas fabricadas para analizar las
propiedades mecanicas, de las cuales se han extraido tres probetas por cada condicion de
estudio. En este caso, como se muestra en la Tabla 4.4, se han estudiado piezas con diferentes

niveles de porosidad, fabricadas con los parametros mencionados anteriormente para estudiar
su influencia.
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Figura 4.18: Propiedades mecéanicas del material de aporte ER5356.

Como se muestra en la Figura 4.18, en todas las muestras se obtienen unas propiedades
similares indiferentemente al porcentaje en area de porosidad, con una muy baja anisotropia
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(Tabla 4.5), especialmente en resistencia a la rotura (<1 %) y limite elastico (< 9 %). La mayor
anisotropia se ha obtenido en alargamiento (11 %) en el caso del argon a 18 I/min + hatching,
que coincide con el mayor porcentaje de porosidad. Del analisis de los resultados se concluye
que la estrategia de deposicién hatching tiende a incrementar la anisotropia en el alargamiento,
mientras que circling induce a mayor variabilidad del limite elastico comparando las
direcciones de ensayos vertical y horizontal.

Tabla 4.5: Porcentaje de anisotropia en las propiedades mecéanicas obtenidas con el aporte ER5356.

Estrategia Anisotropia (%)
Gas de proteccion de Limite elastico  Resistenciaa Alargamiento
deposicion (YS) rotura (UTS) ()
Argon 18 I/min Hatching 4,13 0,95 10,81
) . Hatching 0,04 0,94 2,85
Argon 30 l/min Circling 9.37 0,03 247
Stargold® 30 I/min Hatching 0,43 0,48 8,53

En trabajos previos, se han analizado las propiedades mecénicas a traccion de esta
aleacion en concreto. En la siguiente Tabla 4.6 puede verse los resultados obtenidos por otros
autores en comparacioén a los obtenidos en este estudio. Se puede ver, que los valores
obtenidos en este estudio, se consigue mejorar los resultados tanto de referencia como lo
reportado por otros autores.

Tabla 4.6: Propiedades mecéanicas a traccion obtenidas por diferentes autores y el valor de referencia del
aporte ER5356.

Limite elastico  Resistenciaa Alargamiento
Autor

(YS) rotura (UTS) (3]

M. Kéhler et al. [38] 115 260 22,7
K. Derekar et al. [39] 120 255 22,5
Valor referencia ER5356 120 265 26
Este estudio 119 277 29,5

Durante los ensayos de traccion, la curva tension deformacion mostraba unos
pequefios picos en todas las probetas de traccion ensayadas. Los resultados obtenidos son
coherentes con el trabajo previamente publicado por M. Gierth et al. [41], donde el
comportamiento registrado se asocia al efecto Portevin-Le Chatelier , que es tipico de las
aleaciones AlIMg(Mn) y depende del contenido de magnesio. Para aquellas aleaciones con un
contenido superior a 0,5 % de magnesio, durante la deformacion plastica, los atomos de
magnesio permanecen en las proximidades de las dislocaciones y bloquean su desplazamiento,
incrementando la resistencia a la rotura. Este incrementa hasta un valor critico, en el cual las
dislocaciones sobrepasan el bloqueo de los atomos de magnesio y la resistencia cae
drasticamente. Posteriormente la dislocacion avanza hasta encontrarse con el siguiente
bloqueo. Un ejemplo de este efecto se muestra en la siguiente Figura 4.19:
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Figura 4.19: Curva tension deformacion de una probeta de traccion extraida en direccion horizontal y
fabricada con Argén 30 I/min + circling con el efecto Portevin-Le Chatelier.

Debido a los buenos resultados obtenidos con esta aleacion cuando se emplea una
proteccion de gas de 30 I/miny con argén Q1, se ha decidido realizar el estudio de las demas
aleaciones con este parametro constante. Otros parametros que se han mantenido constantes

se muestran en la siguiente Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Parametros constantes a lo largo del estudio.

Nombre Parametro Unidad
Velocidad de avance (TS) 0,6 m/min
Diametro de tobera 18 mm
Distancia de la punta de la tobera a la base de 12 mm
deposicion (NTWD)
Tipo de gas de proteccion Argén Q1 -
Caudal de gas de proteccion 30 I/min

2. Aleacion Al-Cu (ER2319)

2.1 Caracterizacion del metal de aporte

Siguiendo la metodologia establecida, la caracterizacion superficial del hilo se ha
realizado en el microscopio FEG-SEM. En este caso, el estudio se ha llevado a cabo
empleando como material de referencia la aleacion de aporte ER2319, la superficie en la
Figura 4.20 muestra una superficie lisa a excepcion de pequefias cavidades (sefialadas con
flechas en la Figura 4.20) y particulas esféricas blancas distribuidas uniformemente. Esta
aleacion se ha desarrollado especificamente para poder soldar la aleacion AA2219,
considerada no soldable, por lo que s6lo puede encontrarse en formato hilo.
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Figura 4.20: Iméagenes a diferentes aumentos tomadas en el FEG-SEM del material de aporte ER2319.

Electron Image 7
Electron Image 8

gopectrum 18
&

Spectrum 20 q

BSpectrum 16}

Spectrum 19

e |

A 10pm
~ Composicion quimica en peso (wt. %) ki St S
Spectrum Al Cu C o)
16 48,1 47,5 39 0,5
17 58,6 38,7 2:3 0.4
18 65,1 29.6 4.5 0,8
19 71,1 53 22,6 1
20 89,1 4,6 5.8 0,5 o ~om o

Figura 4.21: Micrografias tomadas en el FEG-SEM del material de aporte ER2319 para la composicién
de la matriz y las particulas aleatorias presentes.

Dichas particulas blancas presentan un alto contenido de cobre y aluminio (Figura
4.21), mientras que en las cavidades se observan particulas con un alto contenido en carbono
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y oxigeno. Las cavidades facilitan que las impurezas queden atrapadas resultando en defectos
una vez se realiza la soldadura y dan lugar al aprisionamiento del hidrogeno presente en la
atmasfera, ocasionando mayores cantidades de porosidad.

2.2 Condiciones de fabricacion por WAAM

La aleacion ER2319, tiene un alto contenido de cobre, lo que la hace mucho mas
sensible a la porosidad, debido a que el cobre contribuye a la reduccion del coeficiente de
solubilidad del hidrogeno en la matriz de aluminio [31].

La tecnologia utilizada para el estudio ha sido CMT-PADV, ya que reduce aun mas el
aporte térmico que el CMT gracias al cambio de polaridad. Esta técnica se ha empleado
anteriormente para la fabricacion mediante WAAM con hilos de esta aleacion y se ha
comprobado los efectos beneficiosos de uso en términos de porosidad [16]. Durante la
soldadura con polaridad directa, el hilo sufre un efecto limpieza que elimina las impurezas
que hayan podido formarse cerca de su extremo contribuyendo ain mas a la eliminacion de la
porosidad.

Con los resultados obtenidos con el metal de aporte ER5356, se han establecido
parametros constantes para reducir la porosidad al minimo. Estos parametros se muestran a
continuacion en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Parametros de fabricacién empleados con el metal de aporte ER2319.

Nombre Pardmetro Unidad
Velocidad de avance (TS) 0,6 m/min
Tiempo de espera entre capas 90 S
Desplazamiento de crecimiento 2,1-2,4 mm
Didmetro de tobera 18 mm
Distancia de la punta de la tobera a la base de 12 mm
deposicion (NTWD)
Tipo de gas de proteccion Argén Q1 -
Caudal de gas de proteccion 30 I/min
Amplitud del movimiento Circling (Am) 1 mm
Frecuencia del movimiento Circling (F) 2 Hz

Con la intencion de obtener piezas de crecimiento estable y espesores similares a los
obtenidos con la anterior aleacion (6 mm con estrategia de deposicion hatching y 8 mm con
estrategia de deposicion circling) se ha realizado un estudio de los pardmetros eléctricos a
emplear (Figura 4.22) y estos se han mantenido unos parametros eléctricos constantes con esta
aleacion de 96 A de corriente, velocidad de alimentacién de hilo de 6 m/min y una tension de
11,7V.

111



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

Figura 4.22: Estudio de los parametros eléctricos a emplear con ambas estrategias de deposicion y el
metal de aporte ER2319. Hatching de arriba a abajo: 77 A, 130 Ay 96 A; Circling de arriba a abajo: 77
Ay 96 A (los parametros de WFS y tension son sinérgicos).

La tecnologia CMT-PADV cuenta con un pardmetro adicional denominado balance
EP/EN, que varia la relacion entre el nimero de ciclos en polaridad positiva y negativa. Se ha
estudiado este parametro, para conocer el alcance que tiene en la generacion de porosidad.

Para ello, debido al impacto de la estrategia en la porosidad, tal y como se ha reflejado
en el estudio previo, en esta primera fase se han fabricado paredes rectas multicapa con
estrategias de deposicion hatching y circling (Am =1 mm, F = 2 Hz) con valores de EP/EN -
1, 0 y +1. Cabe destacar, que en la Tabla 4.8, el desplazamiento de crecimiento se da en un
intervalo, esto se debe a que en la condicion hatching el cordon depositado es ligeramente mas
alto por lo que necesita un mayor desplazamiento (de 2,4 mm) mientras que el depositado con
circling, debido al movimiento oscilante, crece menos por lo que necesita un desplazamiento
inferior (2,1 mm).

Para el valor EP/EN -1 se dan un mayor nimero de ciclos en polaridad negativa,
mientras que para el valor +1 hay un nimero mayor de ciclos en polaridad positiva y un aporte
térmico mayor. En todos los casos, la primera capa que se ha depositado se ha utilizado una
velocidad de alimentacion de hilo de 10 m/min, amperaje de 126 A, y tension de 12,3 V, con
un balance EP/EN de +4, para obtener un buen mojado con el metal base (Figura 4.23).

Figura 4.23: Parametros eléctricos de la primera capa para asegurar un buen mojado entre el metal de
aporte ER2319 y el metal base. De arriba abajo: 126 A, 103 Ay 96 A (los parametros de WFS y tensién
son sinérgicos).
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El efecto de la polaridad puede verse reflejado en los resultados de porosidad (Tabla
4.9), donde se observa que, utilizando un balance de 0, se consiguen los menores porcentajes
en area de porosidad. A su vez, la estrategia circling reduce comparativamente ain més dicha
porosidad en el caso del balance 0. Los porcentajes en area de porosidad reportados se han
obtenido analizando tres micrografias obtenidas aleatoriamente de cada muestra estudiada.
Un ejemplo de cada muestra se puede observar en la Figura 4.24.

Tabla 4.9: Porcentajes en area de porosidad obtenidos con distintas estrategias de deposicion y balance
EP/EN para el aporte ER2319.

Estrategia de deposicion Balance EP/EN % Porosidad
-1 1,14
Hatching 0 1,21
+1 2,31
-1 2,29
Circling 0 0,62
+1 1,08

Tal y como se deduce de los resultados, la mejor estrategia para esta aleacion es
mantener el balance EP/EN en 0, y se ha procedido a analizar el efecto de la estrategia de
deposicion y el tratamiento térmico en la microestructura resultante y por lo tanto en las
propiedades mecanicas. El balance EP/EN, se ha mantenido en 0 también en el resto de las
aleaciones estudiadas.
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Figura 4.24: Micrografias obtenidas del analisis del efecto de la estrategia de deposicién y balance
EP/EN en la porosidad resultante para la aleacion ER2319.

Para ello, ademas de la geometria de pared recta en la que se trabaja con cordones
discretos y con un tiempo de espera entre ellos, se ha estudiado una nueva geometria
denominada Rectangular (Figura 4.25), que crece en forma de espiral de forma continua, por
lo que no se necesitan tiempos de espera entre las capas. Esta geometria se ha empleado en
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trabajos previos sobre WAAM en los que se han estudiado propiedades mecénicas de otras
aleaciones de aluminio de alta resistencia para extraer probetas de traccion [43] [77]. Sin
embargo, la bibliografia no compara los resultados que se obtienen en cuanto a porosidad o
propiedades mecanicas con ambas tecnologias, por lo que se desconoce la influencia de la
geometria empleada y se desconoce el alcance de la comparabilidad entre los resultados
fabricados mediante una geometria u otra. En este estudio, se pretende llegar a conocer estas
incdgnitas que la bibliografia no resuelve.

Geometria Recta Geometria rectangular

Figura 4.25: Geometrias empleadas con el metal de aporte ER2319.

Para estas muestras, se ha utilizado una reduccion de los pardmetros de fabricacién
secuencial, como con la anterior aleacion con la geometria recta, mientras que, con la
geometria rectangular, al no disponer de paradas entre capas, se ha aplicado una primera capa
con unos parametros que aporten mas calor para romper la capa de alumina y penetrar el metal
base, y después se ha procedido a utilizar los mismos parametros durante el resto de la
deposicion. Para ello, se han utilizado los siguientes parametros (Tabla 4.10):

Tabla 4.10: Parametros utilizados durante las primeras capas de deposicion con ambas geometrias de
deposicion para evitar el defecto necking.

Geometria de WFS Corriente Tension Balance
. N° de capa .
fabricacion (m/min) (A) V) EP/EN
Primera 10 126 12,3 +4
Geometria recta Segunda 8 109 118 +2
Tercera 7 103 11,7 +1
Siguientes 6 96 11,7 0
Geometria Primera 10 126 12,3 +4
rectangular Siguientes 6 96 11,7 0

En la siguiente Figura 4.26 se pueden apreciar las diferencias de microestructura
dependiendo de la geometria y estrategia de deposicion utilizadas. Las paredes de geometria
recta presentan una microestructura dendritica con granos columnares alargados en direccion
vertical mientras que en la geometria rectangular obtiene granos equiaxiales.
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Debido a que la geometria rectangular es una espiral continua sin tiempos de espera ni
interrupciones del arco durante toda la fabricacién por WAAM, la pieza no puede enfriarse
tanto como en la geometria recta con 90 segundos de tiempo de espera entre capas
consecutivas. Durante este tiempo en el que el arco esta apagado, el calor acumulado se evacua
mediante conduccién y conveccion de modo mas rapido.

Por lo tanto, la ausencia de tiempo de espera de la geometria rectangular puede
asociarse a una disminucion del gradiente de temperatura en la direccion vertical y a una
menor velocidad de enfriamiento durante la solidificacion, lo que conlleva a esa
microestructura equiaxial. En procesos de fabricacion aditiva metalica, gradientes de
temperatura elevados en la direccidn vertical o de crecimiento se han asociado a la generacion
de microestructuras compuestas por granos alargados en esa direccion [6] [116] [117] [118].

Asimismo, la estrategia de deposicion (hatching y circling) también afecta a las
condiciones de solidificacion y a la acumulacion de calor del proceso, tal como se ha
observado con la aleacion ER5356. Dado que durante la oscilacion aplicada en la estrategia
circling la antorcha sufre un movimiento hacia atrés, esto provoca un recalentamiento del
material depositado previamente, reduciéndose la velocidad de solidificacion. Por el contrario,
en la estrategia hatching, al ser una deposicidn de avance recto, no se produce este efecto y la
solidificacion del material depositado es directa.

Existe un ltimo factor influyente en la microestructura final, que es la dimension de
la pieza final y que es diferente para las paredes a partir de las cuales se extraen probetas
verticales y horizontales. Tal y como se ha mostrado antes para la aleacion ER5356, la
longitud de los cordones influye mucho en la acumulacién de calor y el aumento de
temperatura entre capas.

Durante la deposicion de la pared recta para probetas horizontales, se emplea un menor
namero de capas o cordones de soldadura, pero mas largas en comparacién con la pared para
probetas verticales. En consecuencia, el arco esta encendido de forma continua durante un
tiempo maés prolongado resultando en una mayor acumulacion puntual de calor y una variacion
de las condiciones de enfriamiento y solidificacion. Tal y como se observa en la Figura 4.26
esto tiene una influencia en la microestructura final. Este efecto puede explicarse de la
siguiente manera.

Tal y como se ha explicado anteriormente, debido a la falta de tiempo de espera entre
capas en la geometria rectangular, se reduce el gradiente de temperatura vertical a través de
las capas previamente depositadas, favoreciendo la generacion de granos equiaxiales en una
microestructura homogénea y sin cambios microestructurales significativos entre capas. Para
la geometria recta y con tiempo de espera entre pasadas, se observa una microestructura
heterogénea compuesta por granos columnares alargados en la direccion vertical y zonas entre
capas donde se ha producido un afino del tamafio de grano.
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Hatching Vertical

Circling Vertical

Hatching Horizontal

Circling Horizontal

Rectangular

Figura 4.26: Micrografias tomadas de paredes WAAM con cada estrategia de deposicién para la
aleacion ER2319 sin tratamiento térmico. (1) Geometria recta hatching verticales, (2) Geometria recta
circling verticales, (3) Geometria recta hatching horizontales, (4) Geometria recta circling horizontales y
(5) Geometria rectangular. (a) Cambios microestructurales a lo largo de las capas, (b) microestructura
en la zona entre capas y (c) microestructura en la capa.

El uso de distintas estrategias de deposiciéon también afecta a la porosidad resultante
en la pieza. De las muestras estudiadas para la determinacién de la microestructura, se ha
analizado el porcentaje en area de porosidad. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla
4.11:
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Tabla 4.11: Efecto de la estrategia de deposicién en el porcentaje de area de porosidad con el aporte

ER2319.
Condicion de fabricacion % area porosidad @ Poro maximo. (um)
Geometria recta — Hatching — Vertical 0,83 70
Geometria recta — Circling — Vertical 0,67 60
Geometria recta — Hatching — Horizontal 0,47 59
Geometria recta — Circling — Horizontal 0,40 77
Geometria Rectangular - Hatching 0,84 92

Los valores obtenidos por diferentes autores son diversos en cada estudio. Zhang et al.
[48] reporta unos valores de porcentaje de porosidad hasta el 0,98 % incluso para las mejores
condiciones de soldadura (CMT-PADV) mientras que Cong et al. [16] indica que no
encuentran poros mayores a 10 um de didmetro en una seccidn representativa de 15 mm de
ancho y 100 mm de largo, fabricada con CMT-PADV, pero no se especifica el porcentaje en
area de porosidad. Por otro lado, Fang et al. [83] mide la porosidad mediante tomografia
obteniendo un resultado en volumen de 0,46 mm? de porosidad en una muestra de 106 mm?®.

Existe una relacion directa entre la acumulacion del calor debido al proceso y el
porcentaje de porosidad resultante. Cabe destacar, que las condiciones de fabricacion de
geometria recta con menor acumulacion de calor obtienen los porcentajes de porosidad mas
altos, y se reduce gradualmente a medida que disminuye esa tendencia a acumular el calor.
Sin embargo, la geometria rectangular obtiene el mayor porcentaje de porosidad y el diametro
de poro maximo mas alto, pese a ser el proceso con mayor acumulacion de calor. Cabe
destacar que todos los resultados se encuentran por debajo del 1 % de porosidad y con un
didmetro por debajo de las 100 pm.

En el Apéndice A: Célculo del tamafio de grano se muestran los datos obtenidos en el
calculo del tamafio de grano de las micrografias mostradas en la Figura 4.26. En la Figura
4.27 se muestra el resumen de los resultados de dicho andlisis, y puede observarse que en las
fabricaciones de paredes mas cortas para extraccion de probetas verticales se obtiene un
tamafo de grano mayor que en las horizontales, pero, ademas, la desviacion estandar de los
resultados es mayor, lo que indica una mayor heterogeneidad en el tamafio de grano. Para la
geometria rectangular se obtiene un tamafio de grano mayor que para la dimension horizontal
y menor que la vertical, pero lo mas importante es que la desviacion estandar es
comparativamente mas baja, indicando una mayor homogeneidad del tamafio de grano. Tal y
como se ha indicado previamente, en esta geometria se observa una microestructura
compuesta por granos equiaxiales de un tamafo regular y sin capas de granos finos entre
granos columnares como la que se observa en el resto de las geometrias.
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Figura 4.27: Resultados de tamafo de grano calculados en base a la norma ASTM E112 — 13 con
distintas estrategias de deposicion para la aleacion ER2319.

2.3 Ensayos de traccién

Para el estudio de las propiedades mecanicas a traccion, se han aplicado distintos
tratamientos térmicos a las geometrias fabricadas con diferentes estrategias de deposicion
previamente indicadas. Durante el tratamiento térmico y tras una solubilizacion inicial a 535
°C durante 70 minutos, se han utilizado dos temperaturas en la etapa de envejecimiento
artificial (175 °C y 190 °C) con dos tiempos de mantenimiento en cada una de esas dos
temperaturas (3 y 6 horas, y 18 y 26 horas respectivamente). Estos tratamientos o parecidos
se emplearon previamente en trabajos anteriores [46] para WAAM de esta aleacion, pero sin
una justificacion ni evidencia clara de la influencia de los mismos. Incluso un mismo grupo
de investigacion aplico por un lado tratamientos a 175 °C durante tiempos cortos y por otro a
190 °C durante tiempos largos y compard los resultados obtenidos en muestras fabricadas con
diferentes parametros y geometrias, por lo que la comparacion no puede considerarse
completa [46] [81]. Esto indica, que la bibliografia no es coherente con el tratamiento térmico
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que hay que aplicarle a esta aleacion de aluminio en concreto. Asi, en el presente estudio se
pretende llevar a cabo un estudio de distintos tratamientos térmicos para cuantificar la
influencia de los mismos en la resistencia a traccion bajo distintas condiciones.

Para estudiar la evolucion del endurecimiento e incremento de resistencia durante los
tratamientos térmicos de envejecimiento artificial, se ha analizado la dureza a lo largo de los
tiempos de mantenimiento, como se ha mostrado en la Figura 3.11.

En los resultados de dureza, puede observarse un evidente efecto de la temperatura de
envejecimiento (Figura 4.28). Las muestras envejecidas a 175 °C, dan lugar a unas durezas
comprendidas entre 138 y 152 HV, mientras que en aquellas envejecidas a 190 °C se obtienen
unas durezas menores entre 130 y 143 HV. Es decir, en las muestras tratadas a menor
temperatura de envejecimiento se obtienen unos valores de dureza notablemente mayores a
las muestras tratadas a mayor temperatura. Por el contrario, cabe sefialar que, tanto la
estrategia como la geometria de deposicidn, no presentan una influencia clara en la dureza.
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Figura 4.28: Evolucion de la dureza a lo largo del envejecimiento artificial a 175 °C (izq.) y 190 °C (dch.)
para distintas geometrias y estrategias de deposicion.

En los resultados de traccion (Tabla 4.12), en cambio, se observa una clara influencia
de la geometria de deposicién en las propiedades mecanicas a traccion obtenidas. Estos
valores se han obtenido mediante el calculo de una media entre las tres probetas estudiadas en
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cada condicion como se ha indicado en el apartado 7.7 Traccion dentro del apartado 7 Anélisis
y procedimientos de medida en el CAPITULO IlI: Disefio de la metodologia de analisis.

A modo de referencia, se puede tomar como referencia los valores de propiedades
mecénicas a traccion de la aleaciéon de aluminio AA2219, ya que la aleacion ER2319 se
suministra Gnicamente como hilo para soldadura por lo que no existe un valor de referencia
de las propiedades a traccion. De cualquier modo, la diferencia entre ambas aleaciones es
minima en cuanto a composicion quimica, con una variacion del contenido de Ti de 0,02-0,1
a 0,1-0,2, respectivamente, para mejorar su procesabilidad en soldadura, por lo que se
consideran comparables. Los valores de la aleacion de aluminio AA2219 para la condicién
T6 (190 °C — 26h) son de 400 MPa en resistencia a la rotura, 275 MPa en limite elastico y 8%
de alargamiento [119].

Cabe destacar que en la Tabla 4.12 se muestran resultados de limite elastico y
alargamiento en 0. Esto se debe a que ninguna de las tres probetas de esta condicidn de estudio
ha alcanzado la deformacidn pléastica.

Tabla 4.12: Propiedades mecanicas a traccion obtenidas para distintas geometrias, estrategias de
deposicion y tratamientos térmicos con la aleacion ER2319.

Limite Resistencia a

i . Alargamiento
Geometria Tr;[frr:ils:to Extraccion elastico rotura g
YS (MPa) UTS (MPa) £ (%)
Vertical 272+1 386+6 5,60+0,1
175°C - 3h

Horizontal 283+1 452 +3 1525+27
Vertical 306 +4 396 + 15 359+1,1

175°C - 6h
Rectanaular 5°C-6 Horizontal 303 +3 434 +3 10,16 +1,1
g 1909C - 18h Vertical 319+2 414 + 2 415+04
Horizontal 322 +5 439+ 4 9,41+0,2
Vertical 321+2 443 + 10 6,12+23
190 °C - 26h ' ’
Horizontal 324 +3 452 +1 8,93+0,8
Vertical 0 163 + 13 0,00
175°C - 3h '

G ) 7C-3 Horizontal 287 +4 459 + 14 18,36 £ 0,8
eometria Vertical 0 251+65  008%01
Recta - 175°C - 6h .

) Horizontal 332+8 470 + 18 9,10+ 2,1
Hatching Vertical 304 +2 405 + 18 3,09+1,1
ertica + + +
190 °C - 26h ' ’
Horizontal 321+8 445 + 5 8,44+ 0,8
Vertical 0 131+14 0,00
175°C - 3h ’

G ) 5°C-3 Horizontal 317 +10 463 + 11 1455 +1,3
e g Vertica 0 150+ 16 0,00
Circling Horizontal 300+ 8 436 + 30 783+29

Vertical 298 +1 415 + 510 545+15
190 °C - 26h |

Horizontal 322+8 446 8,38 +0,8
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Las probetas con geometria recta muestran un alargamiento nulo cuando se utilizan
temperaturas de envejecimiento bajas (175 °C) con tiempos de mantenimiento cortos (3-6 h).
Analizando la microestructura obtenida por SEM, se puede concluir, que esto se debe a que
el tratamiento térmico da lugar a una precipitacion de fases ricas en Al y Cu de gran tamafio
(10-20 micras) y alargadas en bordes de grano. El tamarfio y grosor de estas fases es incluso
superior a las observadas en el estado as-built, aunque el porcentaje de estas fases en area
parece menor (Figura 4.29). La combinacion de estas fases alargadas y gruesas en los bordes
de grano con la geometria columnar de esos granos en el sentido vertical observado en las
geometrias rectas resulta en una fractura prematura de las probetas sin alcanzarse
deformaciones plésticas elevadas, por lo que estas muestras rompen incluso antes de
alcanzarse el limite elstico.

Por el contrario, con el tratamiento de 190 °C durante 26 horas, se forman fases ricas
en Al y Cu con un tamafio inferior a 5 micras y geometria esférica (forma redonda en las
micrografias de SEM) que evitan la rotura prematura de las probetas ensayadas en la direccion
vertical.

La resistencia y alargamiento de la geometria rectangular es notablemente mayor en
comparacion con la geometria recta (hasta un 4 % mayor en limite elastico y un 5 % en
resistencia a la rotura) en la misma condicion de tratamiento térmico a 190 °C durante 26 h.
Ademas, en esta geometria rectangular, la diferencia entre la direccion vertical y horizontal
en limite elastico y resistencia a la rotura es extraordinariamente baja, lo cual significa que la
resistencia es isotropica (Tabla 4.13). La microestructura de la geometria rectangular muestra
(Figura 4.26) unos granos equiaxicos en el estado tras fabricacion, pero da lugar a propiedades
mecénicas con menor resistencia y mayor anisotropia con tratamientos térmicos cortos y de
baja temperatura. Sin embargo, se obtiene un mejor balance e isotropia cuando el tratamiento
térmico se da en mayores temperaturas con mas tiempo de mantenimiento.

Tabla 4.13: Anisotropia de las propiedades mecanicas a traccion obtenidas con distintas geometrias,
estrategias de deposicion y tratamientos térmicos con el metal de aporte ER2319.

Anisotropia (%)

Tratamiento

Geometria L Limite  Resistencia a .
térmico . Alargamiento
elastico rotura
Geometria Rectangular 190°C - 18h 117 5,99 126,63
J 190°C-26h 0,94 2,01 45,94
Geometria recta — Hatching 190 °C - 26h 5,54 9,91 173,31
Geometria recta — Circling 190 °C - 26h 7,77 7,49 53,76
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Figura 4.29: Microestructura y analisis de fases en muestras con diferentes tratamientos térmicos para
la geometria recta con metal de aporte ER2319. En verde el contenido de Al y en azul el contenido de

Cu.

Aleacion Al-Zn-Mg nano-modificada con TiC (7075 TiC)

3.1 Caracterizacion del metal de aporte

Esta aleacion experimental similar a la AA7075 contiene nanoparticulas de carburos

de titanio (TiC) con el objetivo de actuar como zonas de nucleacion durante la solidificacion
y afinar el tamafio de grano y consecuentemente evitar el agrietamiento en caliente. Esta
misma aleacion se ha empleado previamente de forma satisfactoria en aplicaciones de
soldadura TIG [69] [70], sin embargo, la informacidn que existe es limitada.
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En la Tabla 4.14 se muestra el analisis de composicion quimica del hilo mediante la
técnica ICP-OES. Los valores de la segunda linea (1IK=2) corresponden a la incertidumbre
para un intervalo de confianza del 95 %. En la tabla también se indican los limites de
composicion quimica de cada elemento para la aleacion 7075 especificado por The Aluminum
Association [120], y el rango para la composicion suministrada por el fabricante del hilo.

Tabla 4.14: Composicion quimica real del hilo de aleacion 7075 TiC calculada por Azterlan mediante la
técnica ICP-OES.

Referencia Zn Mg Cu Fe Si Cr Ti C Otros
Hilo Alen 593 237 154 016 0,063 <0,03 148 0,29 <0,03
7075 balance

TiC  (IK=2) %025 0,09 0,04 0,04 0,012 *)0,09 ™

075 Alen o 6121291220 050 040 018028 010 - 005
[114] balance

1075 Alen 51-6,121-29 1,2-2 <05 <04 <02 04-1 0,12-0,26

TiC balance

&) Fuera de rango

Con estos resultados se determina que el hilo cuenta con una composicién quimica
dentro de los valores de la aleacidn 7075, a excepcion del titanio y carbono, pero esto se debe
a las nanoparticulas de TiC. En la composicion no ha determinado el contenido de C, debido
a que es un elemento de bajo peso atémico, no detectable mediante la técnica de ICP-OES.
Este contenido se ha determinado utilizando un analizador de combustion con detector
infrarrojo. Si se tiene en cuenta la incertidumbre para un intervalo de confianza del 95 %, la
cantidad de Zn también se sale del limite establecido por la normay los valores indicados por
el fabricante, por lo que no podria considerarse una aleacion 7075.
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Figura 4.30: Micrografias tomadas en el FEG-SEM de la superficie del metal de porte del hilo de
aleacion 7075 TiC.

En el andlisis de la superficie del hilo mediante FEG-SEM (Figura 4.30) se observa
que la superficie del hilo es lisa, con alto contenido de unas particulas redondas blancas con
distintas tonalidades distribuidas aleatoriamente por toda la superficie. Dichas particulas se
dividen en dos composiciones (Figura 4.31 y Figura 4.32): unas ricas en aluminio y zinc y
otras ricas en aluminio y cobre. Aquellas con alto contenido en zinc se ven claramente blancas
mientras que las que tienen un alto contenido en cobre se presentan mas grisaceas.
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Electron Image 1
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Composicion quimica en peso (wt. %)
Spectrum T n . Cu . Mg Ti
1 64,1 3.8 22,3 6,6 2:9
2 51.3 31.8 7.5 6,9 0.7
3 54,1 5 29.4 9,2 0,8
4 50,4 31 8 6,3 3.8
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6 74,8 16,6 4,1 3;1 0,7
7 73,3 17,3 4,2 357 0.5
8 56,9 28,3 8,1 5 0.7
9 56,9 5.2 27.2 8,7 1.6

Figura 4.31: Micrografia tomada en el FEG-SEM para analisis de la composicion de las particulas
presentes en el metal de aporte del hilo de aleacion 7075 TiC y composicidn de diferentes particulas
determinadas por EDX.
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Figura 4.32: Micrografia tomada en el FEG-SEM para analisis de la composicion de las particulas
presentes en el metal de aporte del hilo de aleacién 7075 TiC.
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3.2 Condiciones de fabricacion por WAAM

En el estudio de la aleacién experimental 7075 con nanoparticulas de carburos de
titanio (7075 TiC), se han analizado las cuatro tecnologias CMT existentes: CMT, CMT-P,
CMT-ADV y CMT-PADV. Cabe sefialar que no existian trabajos previos sobre la soldadura
por MIG-MAG ni sobre WAAM con esta aleacion. A lo largo de todo el estudio con esta
aleacion, se han mantenido parametros constantes por las lecciones aprendidas en las
aleaciones anteriores. Estos parametros se muestran en la Tabla 4.15:

Tabla 4.15: Parametros de fabricacion empleados con el metal de aporte del hilo de la aleacién 7075 TiC.

Nombre Parametro Unidad
Balance EP/EN 0 -
Velocidad de avance (TS) 0,6 m/min
Tiempo de espera entre capas 90 S
Desplazamiento de crecimiento 2,1-2,4 mm
Diametro de tobera 18 mm

Distancia de la punta de la tobera a la base de

deposicion (NTWD) 12 mm
Tipo de gas de proteccién Argon Q1 -
Caudal de gas de proteccion 30 I/min
Amplitud del movimiento Circling (Am) 2 mm
Frecuencia del movimiento Circling (F) 3 Hz

Con cada tecnologia de fabricacién empleada, se han utilizado los pardmetros
eléctricos que se muestran en la Tabla 4.16, asimismo, cada combinacion de pardmetros ha
generado un cordon que ha necesitado de un crecimiento diferente para asegurar la estabilidad
de la pieza. Esta combinacién de parametros eléctricos genera unos espesores de pieza de 6 a
8 mm, para hatching y circling respectivamente, como en las anteriores aleaciones estudiadas
(Figura 4.33).

Tabla 4.16: Parametros eléctricos empleados con cada tecnologia de fabricacion con el metal de aporte
del hilo de la aleacion 7075 TiC.

Tecnologia de WFS Corriente Tensién Desplazamiento de
fabricacion (m/min) (A) (V) crecimiento (mm)
CMT 53 95 12,7 1,4
CMT-P 6,3 130 17,9 1,3
CMT-ADV 6,3 127 14,1 1,4
CMT-PADV 10,5 129 12,4 2

En los casos de usar una tecnologia Advanced con el parametro de balance EP/EN,
este se ha mantenido contante a 0. Otros parametros que se han mantenido constantes durante
todas las fabricaciones han sido el tiempo de espera entre capas a 90 segundos y el caudal de
gas de proteccion Argon Q1 a 30 L/min. En todos los casos, para evitar el defecto necking se
ha empleado la tecnologia CMT-P en la primera capa con 129 A de intensidad y 5,6 m/min
de alimentacion de hilo para asegurar un buen mojado en el metal base.

127



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

Circling

Figura 4.33: Piezas fabricadas con las distintas tecnologias CMT vy estrategias de deposicion con el metal
de aporte del hilo de aleacién 7075 TiC.

El estudio ha comenzado por un andlisis de la influencia de los pardmetros de
fabricacion en la porosidad resultante (Tabla 4.17), se ha observado el efecto que tiene la
estrategia de deposicion (hatching o circling) en dicho defecto para las diferentes curvas de
CMT en paredes rectas de 20 capas (Figura 4.34).

Tabla 4.17: Resultados de porosidad resultante con distintas tecnologias CMT y estrategias de
deposicion con el metal de aporte del hilo de aleacién 7075 TiC.

Estrategia de deposicion Tecnologia de fabricacion % Porosidad
CMT 0,38
Circling CMT-P 0.26
CMT-ADV 0,47
CMT-PADV 0,89
. CMT 1,08
Hatching CMT-PADV 3,01

Para la estrategia circling, el cual se ha mantenido con una amplitud (Am) de 2 mmy
frecuencia (F) de 3 Hz, los resultados de porcentaje de porosidad en area se encuentran por
debajo del 1 %, mientras que con hatching la porosidad es mucho mayor, particularmente para
la curva CMT-PADV. En la estrategia de deposicidn circling, la tecnologia CMT utilizada no
afecta notoriamente, ya que en todos los casos se obtiene un resultado parecido, a excepcion
nuevamente del CMT-PADV, con la cual se obtiene una porosidad superior (0,89 %). En
ninguno de los casos se ha observado la presencia de agrietamiento en caliente, por lo que se
confirma el efecto de las particulas de TiC para evitar este problema.
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Figura 4.34: Micrografias que muestran la porosidad resultante con distintas tecnologias CMT y
estrategias de deposicion para la aleacion 7075 TiC.

En las micrografias de la Figura 4.34 se muestran los distintos niveles de porosidad en
zonas intermedias del aporte. A continuacion, en la Figura 4.35 se muestra un corte de una
seccion trasversal completa analizada de cada muestra, donde puede apreciarse que la Unica
tecnologia CMT que ha evitado poros de gran tamafio es CMT-P. Ademas, en la estrategia de
deposicion hatching, la diferencia respecto a circling se hace mucho mas notoria cuando se
analiza la seccion transversal al completo, y una vez més se corrobora que la tecnologia CMT
tiene mas porosidad de gran tamafio que la tecnologia CMT-PADV.

Esta aleacion de aluminio, 7075 con nanoparticulas de TiC, unicamente se ha
empleado para generar soldaduras ([69], [70]), no en la fabricacion aditiva, por lo que la
porosidad obtenida en este trabajo no puede compararse con ningun otro estudio.
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Figura 4.35: Corte de la seccién transversal de paredes WAAM con distintas tecnologias CMT y
estrategias de deposicion para la aleacion 7075 TiC (Escala 25 mm).

El analisis microestructural de las paredes WAAM en el estado de fabricacion, muestra
granos equiaxiales y de similar tamafio a lo largo de toda la pared en todos los casos
analizados, independientemente de la estrategia utilizada, lo que sugiere un gradiente termico
similar en todos los casos. También se observa la presencia de una fase gris con forma de
estrella. Como se muestra en la Figura 4.36, la formacién de esta fase es debido a que tiene
un alto contenido en aluminio y titanio. Tras analizar la microestructura de las muestras
tratadas térmicamente se puede observar que esta fase no se disuelve tras el tratamiento
térmico.
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Figura 4.36: Micrografias obtenidas en el SEM (izq.) y en el microscopio 6ptico (dch.) de la
microestructura obtenida con el aporte de metal de hilo de aleacién 7075 TiC.

Analizando la microestructura se concluye que las nanoparticulas han resultado ser
efectivas para evitar el agrietamiento en caliente, pero ademas aseguran una microestructura
compuesta por granos equiaxiales muy homogénea a lo largo de toda la muestra. El analisis
del tamafio de grano ha mostrado unos resultados con muy baja desviacion estandar como
puede verse en la siguiente Tabla 4.18:

Tabla 4.18: Resultado de tamafio de grano determinado en paredes WAAM de la aleacion 7075 TiC.

Muestra Area media de grano (um2)  Diametro equivalente (um)
7075 TiC 315 £ 140 2045

En el anélisis de composicién quimica llevada a cabo, se pueden ver diferencias en
algunos elementos (Tabla 4.19). En ella, se muestra la composicion quimica del hilo 7075 TiC
anteriormente mencionada.

La muestra fabricada por WAAM presenta una pérdida significativa de Zn y de Mg
(12,6 % y 18,1 % significativamente) compatible con la evaporacién de ciertos compuestos
durante el proceso de soldadura.

Tabla 4.19: Composicion quimica final de una pieza fabricada con hilo de aleacién 7075 TiC mediante
WAAM calculada por Azterlan mediante la técnica ICP-OES.

Referencia Zn Mg Cu Fe Si Cr Ti C Otros

Hilo 7075 bﬁ;;ize 593 237 154 0,16 0,063 <0,03 148 0,29 <0,03
TC “(k=2) ®025 009 004 004 0012 10,09 @

fagiszda bg:;ze 518 194 167 022 0,062 <0,03 135 0,30 <0,03
CO';Zg?S (IK=2) 022 007 005 0,05 0,012 (0,08 )

&) Fuera de rango
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3.3 Ensayos de traccién

En base a los resultados de porosidad obtenidos, se descarta el uso de la estrategia
hatching con esta aleacion, y de la tecnologia CMT convencional, debido al alto contenido de
poros aleatorios de gran tamafio, para el estudio de las propiedades mecénicas.

Por tanto, se analiza el efecto de las otras tres tecnologias CMT analizadas (CMT-P,
CMT-ADV y CMT-PADV) en las propiedades a traccion. Para ello se han fabricado paredes
con geometria recta de las cuales extraer tres probetas de traccion en las direcciones de
ensayos vertical y horizontal como se describe en el apartado 7.7 Traccion dentro del apartado
7 Anélisis y procedimientos de medida en el CAPITULO IlI: Disefio de la metodologia de
analisis. Las piezas se han fabricado como con la aleacion ER5356, es decir, se han fabricado
unas mas estrechas y altas (70 x 130 mm, respectivamente) para extraer las probetas verticales,
y se han fabricado otras mas anchas y bajas (130 x 70 mm, respectivamente) para extraer las
probetas horizontales. A estas piezas, antes de extraer las probetas, se les ha aplicado un
tratamiento térmico T73 similar al que se indica para la aleacion AA7075, que consiste en una
etapa de solubilizacion a 480 °C durante 70 minutos, seguido de un temple al agua y finalizado
con una etapa de precipitacion dividida en dos fases: la primera a 107 °C durante 6 horas y
seguido la segunda a 163 °C durante 24 horas. Con este metal de aporte, no se han estudiado
distintas temperaturas y tiempo de envejecimiento debido a que no hay incoherencia en la
bibliografia como la habia con la aleacion ER2319.

Cabe destacar, que tal como ocurre con la porosidad, este metal de aporte no se ha
empleado para realizar piezas mediante fabricacion aditiva, por lo que no hay estudios con los
que comparar los resultados de propiedades mecanicas a traccion obtenidas en este trabajo.
Sin embargo, se ha tomado como referencia los valores de propiedades mecanicas a traccion
que presenta la aleacién 7075 a modo de comparacion. Esta aleacion, reporta unos valores de
resistencia a la rotura de 462 MPa, limite elastico de 386 MPa y alargamiento de 8% [121].

132



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

600 6,00
| : :
500 i = Tz L — 5,00
400 - — 4,00 ~
S
,(? o
an c
2 300 - — 3,00 -2
p S
— O]
g S
8 ) S
2200 - : —+ 2,00 <
$ 3
o
100 - — 1,00
N <
— N
< Lo Lo Lo
0 - 0,00
Horizontal | Horizontal | Horizontal | Vertical | Vertical | Vertical
CMT-P |CMT-ADV| CMT- CMT-P |CMT-ADV| CMT-
PADV PADV
Muestra
mm Y'S (MPa) UTS (MPa) -@—c%

Figura 4.37: Propiedades mecanicas obtenidas con distintas tecnologias CMT con el aporte del hilo de
aleacion 7075 TiC.

Los resultados obtenidos (Figura 4.37) muestran que la tecnologia CMT utilizada tiene
influencia sobre todo en el alargamiento en la direccién vertical, que como se ha visto a lo
largo del estudio, es el mas critico. Con CMT-ADV el alargamiento se ve severamente
reducido especialmente en la direccion vertical, mientras que el resto de los resultados la
reduccion no es tan severa. A pesar de ello, es la tecnologia CMT-PADV la que obtiene las
mayores resistencias y alargamientos, a excepcion del alargamiento en direccion vertical, muy
similar al resultado obtenido con CMT-P.

En paralelo, se ha estudiado la evolucidon de la dureza a lo largo del tratamiento térmico
de una muestra WAAM fabricada con CMT-PADV, extrayendo muestras cada dos horas
durante la etapa de precipitacion. La metodologia aplicada para estudiar esta dureza ha sido
la detallada en el apartado 7.6 Dureza del CAPITULO IlI: Disefio de la metodologia de
analisis. En la Figura 4.38 puede observarse que al final de la primera etapa, la dureza es
notablemente mas baja que en el resto del tratamiento térmico, mientras que a la mitad de la
segunda fase de precipitacion (163 °C 12 h) se obtienen los valores méaximos. Esta dureza se
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estabiliza a medida que avanza el tratamiento térmico hasta obtener un valor medio entre los
valores m&ximos y minimos obtenidos.
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Figura 4.38: Evolucion de la dureza durante el tratamiento térmico aplicado al material de aporte del
hilo de aleacién 7075 TiC.

En vista de los resultados de dureza, se estudia la posibilidad de realizar el tratamiento
térmico parcial para mejorar el alargamiento tan reducido obtenido con el tratamiento
convencional para la aleacion AA7075. En este caso, se ha seleccionado sdlo la tecnologia
CMT-PADYV para este estudio. Ademas, se deciden fabricar piezas con geometria rectangular
debido a que se vio previamente que, con la aleacion ER2319 esta geometria mejora en gran
medida la isotropia de las propiedades mecanicas y los resultados obtenidos con las diferentes
geometrias no son comparables entre ellas debido a la diferencia microestructural que se
presenta. En concreto se estudian tres tratamientos térmicos: tratamiento con sélo la primera
fase de la etapa de precipitacion (107 °C durante 6 horas), tratamiento hasta la mitad de la
segunda fase de precipitacion (163 °C durante 12 horas) y también el tratamiento completo,
para estudiar y poder comparar la influencia de la geometria con los resultados anteriores en
paredes rectas. Los resultados con estas configuraciones se muestran a continuacion (Figura
4.39):
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Figura 4.39: Propiedades mecénicas obtenidas con geometria rectangular y tecnologia CMT-PADYV con
distintos tratamientos térmicos para el aporte del hilo de aleacion 7075 TiC.

En lasiguiente Tabla 4.20, puede compararse la mejora en la anisotropia que se obtiene
con la fabricacion mediante CMT-PADV y el tratamiento térmico completo T73 en geometria
recta o rectangular. Puede apreciarse, que las propiedades mecanicas a traccion obtenidas con
ambas condiciones tienen una alta isotropia, y la geometria no presenta una mejora
significativa. Esto se debe a las nanoparticulas de TiC, que como se ha comentado antes,
posibilitan una microestructura equiaxial independientemente de la estrategia empleada.

Tabla 4.20: Anisotropia obtenida en la fabricacién mediante CMT-PADV y tratamiento térmico T73 con
el aporte del hilo de aleacion 7075 TiC y diferentes geometrias.

_ Anisotropia (%)
Tratamiento

Geometria . Limite  Resistencia a .
térmico L. Alargamiento
elastico rotura
Geometria Rectangular 163 °C - 24h 2,01 50,43 25,21
Geometria recta 163 °C - 24h 5,95 3,42 47,64
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Se puede ver en la siguiente Figura 4.40, que para el caso donde la dureza es menor,
se obtienen las menores resistencias y mayores alargamientos, mientras que, para el caso de
mayor dureza, se obtienen las mayores resistencias y menores alargamientos. Esto demuestra
la relacion directa que existe entre la dureza y resistencia y la inversa entre la dureza y
alargamiento. En el caso del tratamiento completo donde se obtienen unos valores de dureza
intermedios, las propiedades a traccion también muestran la misma tendencia, obteniendo una
resistencia y alargamiento medios respecto a las otras condiciones.

En esta Figura 4.40 se ha comparado la dureza obtenida con las distintas geometrias
de fabricacion (recta y rectangular) tras aplicar el mismo tratamiento térmico. Se observa que
la dureza en la geometria rectangular es mucho mayor que en la geometria recta, y que la
tendencia de los tratamientos térmicos similar, obteniendo la menor dureza tras la primera
fase de la etapa de precipitacion, el mayor valor de dureza en la mitad de la segunda etapa.
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12H 24H 12H 14H
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TRATAMIENTO TERMICO

Figura 4.40: Comparacion de la dureza obtenida entre las dos geometrias estudiadas con
distintos tratamientos térmicos y metal de aporte del hilo de aleacién 7075 TiC.

No obstante, en la Figura 4.41 se puede observar como la dureza en las tres condiciones
de tratamientos térmicos estudiadas evolucionan con el tiempo a temperatura ambiente de
forma natural. En los dos tratamientos incompletos, se observa que la dureza varia por lo que
la pieza continta envejeciendo naturalmente tras el envejecimiento artificial, especialmente
el tratamiento de precipitacion a 107 °C durante 6 h. Esto implica, que esta condicién de
envejecimiento no es estable, por lo que los resultados a traccion obtenidos, pese a presentar
un mayor alargamiento, este disminuira pasado el tiempo requerido para conseguir una
condicion estable, y observando la evolucién de la dureza, dado que aumenta pasados 90 dias,
dicho alargamiento disminuird. El tratamiento completo, sin embargo, muestra resultados
similares pasado este periodo de tiempo, demostrando su estabilidad.

136



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

195

190

107 °C - 6H 163 °C - 163 °C - |107°C - 6H 163 °C - 163 °C -
12H 24H 120 24H

0Dias o0 DIAS
TRATAMIENTO TERMICO

Figura 4.41: Evolucion de la dureza de la geometria recta tras 90 dias de envejecimiento natural con
distintas condiciones de tratamiento térmico y el metal de aporte del hilo de aleacion 7075 TiC.

La zona de fractura (Figura 4.42) para el caso de un tratamiento térmico completo de
una pieza fabricada por WAAM mediante tecnologia CMT-PADV, muestra una rotura ductil
con pequefas cavidades afectada por el afino de grano originado por las nanoparticulas de
carburos de titanio
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Figura 4.42: Micrografia tomada en el FEG-SEM de la zona de fractura de una probeta de traccion
fabricada con el metal de aporte del hilo de aleacién 7075 TiC.
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4.  Aleacion Al-Cu nano-modificado con TiC (2024 TiC)

4.1 Caracterizacion del metal de aporte

En esta aleacion, como en el caso anterior, se pretende evitar el agrietamiento en
caliente mediante incorporacion de carburos de titanio. La familia del aluminio cobre, como
se ha indicado antes, es muy propensa a la porosidad, por lo que una superficie lisa en el hilo
no generard zonas donde el hidrogeno quede atrapado y facilitard una pieza con menor
porosidad. Ademas, esta aleacion en concreto se considera no soldable debido a la
susceptibilidad al agrietamiento en caliente.

Al igual que con la anterior aleacion de aluminio, se ha realizado un anélisis de la
composicion quimicadel hilo (Tabla 4.21) y se ha comparado con los valores limites indicados
para la aleacién AA2024 por The Aluminum Association [120] y con el rango de composicién
indicado por el fabricante del hilo.

Tabla 4.21: Composicion quimica real del hilo de aleacion 2024 TiC calculada por Azterlan mediante la
técnica ICP-OES.

Referencia Zn Mg Cu Fe Si  Cr Mn Ti € Otros
Hilo Alen 0,096 145 438 0,140,053 <0,03 <0,03 127 0,34

2024 balance

TiIC (IK=2) 001 005 011 001 0,012 0,08

2024 AI en 0,25 1,2-1,8 318_419 015 0,5 O,l 0,3'0,9 0,15 - 0,05
[114] balance

20?4 Al en <0,25 1,2-1.8 3,8-49 <05 <05 01 0,3-0,90,4-1 0,12-0,26

TiC balance

&) Fuera de rango

Con estos resultados, se puede determinar que el hilo cuenta con una composicién
dentro de los valores establecidos por la asociacion y el fabricante, a excepcion del titanio,
que se debe a las nanoparticulas afiadidas.
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Figura 4.43: Micrografias tomadas en el FEG-SEM de la superficie del hilo de aleacién 2024 TiC.

El analisis de la superficie del hilo mediante FEG-SEM muestra (Figura 4.43) una
superficie mas irregular que el resto de los hilos con presencia de grietas o cavidades
esporédicas y particulas de tamafio y forma irregular. Dichas particulas se presentan (Figura
4.44) en dos tonalidades de grises, siendo unas mas blanquecinas y otras mas oscuras. Las
particulas con tono gris mas claro presentan un alto contenido en cobre, mientras que las mas
oscuras tienen un alto contenido en titanio. Los elementos aleantes se presentan aglomerados
en particulas distribuidas aleatoriamente con un tamafio de entre 10 um y nanémetros, por lo
que la composicién quimica no es homogénea.

139



Capitulo 1V: Estudio de los parametros de fabricacion en aleaciones de aluminio de media y alta resistencia

EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date 19 Sep 2022 LOQTGK

WD= 7.9 mm Mag= 250KX el

Al Kal Culal 2 Ti Kal

£ Sham 0 | 7 W — I CTe—
S0pmn S0pm S0pem

Figura 4.44: Micrografia tomada en el FEG-SEM para analisis de la composicion de las particulas
presentes en el metal de aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.

4.2  Condiciones de fabricacion por WAAM

Para comenzar, se debe tener en cuenta que no existen articulos cientificos que
empleen este aporte de hilo de aleacion 2024 TiC. Actualmente, los intentos de otros estudios
se estan centrando en crear in-situ una aleacion cercana a la composicién 2024 mezclando
otras aleaciones en el proceso WAAM, o generar otra composicién ligeramente diferente para
evitar el problema de agrietamiento en caliente, pero que no puede considerarse 2024. Por lo
tanto, los resultados que se obtienen en este estudio no pueden compararse con otros.

Se ha seleccionado esta tecnologia CMT-PADV dado que ha demostrado obtener los
mejores resultados en la otra aleacion de la familia Al-Cu ER2319. Sin embargo, se han debido
modificar los parametros eléctricos para obtener un crecimiento estable (Figura 4.45).
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Figura 4.45: Estudio de los parametros eléctricos con el metal de aporte del hilo de la aleacién 2024 TiC.
Abajo: 96 A con estrategia de deposicion hatching; Medio: 96 A con estrategia de deposicion circling;
Arriba: 117 A con estrategia de deposicion circling.

Los demés parametros se muestran en la siguiente Tabla 4.22 y se han mantenido
constantes a lo largo de todo el estudio con esta aleacion.

Tabla 4.22: Parametros de fabricacion empleados con el metal de aporte del hilo de la aleacion 2024 TiC.

Nombre Parametro Unidad
Corriente 117 A
Velocidad de alimentacion de hilo (WFS) 9 m/min
Tension 12 \
Balance EP/EN 0 -
Velocidad de avance (TS) 0,6 m/min
Tiempo de espera entre capas 90 S
Desplazamiento de crecimiento 3 mm
Didmetro de tobera 18 mm
Distancia de la punta de la tobera a la base de 12 mm
deposicion (NTWD)
Tipo de gas de proteccion Argén Q1 -
Caudal de gas de proteccion 30 I/min
Amplitud del movimiento Circling (Am) 1 mm
Frecuencia del movimiento Circling (F) 2 Hz

Con esta combinacidn de parametros, los espesores de pared que se han obtenido para
la estrategia hatching y circling, son 6 y 8 mm respectivamente, al igual que se ha realizado
con las anteriores aleaciones. Sin embargo, para evitar el necking en las primeras capas, se
reduce gradualmente la intensidad, velocidad de alimentacion del hilo y balance EP/EN como
se muestra en Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Evolucién de los parametros eléctricos en las primeras capas para la de aleacion 2024 TiC.

Capa Intensidad (A)  WEFS (m/min) Tensién (V) Balance EP/EN
Primera 149 13 12,6 +4
Segunda 131 11 12,4 0

Terceraen 117 9 12 0
adelante
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En cuanto a la geometria y porosidad resultantes, se puede observar en la Figura 4.46
que la estrategia de deposicion hatching muestra un gran poro en la base del material y una
mayor cantidad de porosidad a lo largo de la pieza. Ademas, con esta estrategia no se ha
evitado por completo el efecto necking entre la primera y segunda pasada en comparacion con
la estrategia circling. En cuanto al porcentaje en area de porosidad y el tamafio de poro
maximo, para las estrategias hatching y circling, se muestran en la siguiente Tabla 4.24:

Tabla 4.24: Resultados de porosidad resultante con distintas estrategias de deposicién con el metal de
aporte del hilo de aleacién 2024 TiC.

Estrategia de deposicion % area porosidad @ Poro maximo. (um)
Hatching 1,09 176
Circling 0,94 62

Hatching Circling - Hatching

Figura 4.46: Seccion transversal de las piezas fabricadas con estrategia de deposicion hatching y circling,
y micrografias para calculo de porosidad para la aleacion 2024 TiC.

Por otro lado, en la microestructura en el estado de fabricacion (as-built) puede
observarse (Figura 4.47) que en ambos casos las particulas de alto contenido en cobre se han
disuelto en el proceso de fabricacién por WAAM vy se han aglomerado en los bordes de grano,
mientras que las particulas con alto contenido de titanio se mantienen con su forma y tamafio
originales observados en el hilo.
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Figura 4.47: Microestructura de diferentes estrategias de deposicion con el metal de aporte del hilo de
aleacion 2024 TiC.

El andlisis de tamafio de grano muestra que con ambas estrategias de deposicion se
obtiene un tamafio similar (Tabla 4.25). Cabe destacar, que la minima desviacién estandar en
los resultados demuestra que las nanoparticulas, no sélo reducen el tamafio de grano, sino que
mejoran la homogeneidad microestructural. Este resultado coincide con lo reportado
previamente para la aleacion experimental 7075 TiC.

Tabla 4.25: Resultado de tamafio de grano con paredes WAAM de la aleacion 2024 TiC.

Muestra Area media de grano (um2)  Diametro equivalente (um)
Circling 96 + 64 11+34
Hatching 128 + 41 13+2,1

También con esta aleacion, se ha analizado la composicién quimica de una piezay se
ha comparado con la composicion analizada del hilo para conocer si ha habido alguna pérdida
de algun elemento aleante. El resultado se muestra en la siguiente Tabla 4.26.

Comparando ambas composiciones se puede ver que hay una pérdida del 5,5 % de Mg,
que se es coherente con la evaporacion durante el proceso de soldadura. El resto de los
elementos aleantes no sufren pérdidas significantes durante el proceso.

Tabla 4.26: Composicion quimica final de una pieza fabricada con hilo de aleacion 2024 TiC mediante
WAAM calculada por Azterlan mediante la técnica ICP-OES.

Referencia Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Ti C
Hilo 2024 bSLEZe 0,096 145 438 0,14 0,053 <0,03 <0,03 1,27 0,34
TiC

' (IK=2) 001 005 0,111 0,01 0,012 *)0,08
Pieza Alen 0095 137 433 0140052 <003 <0.03 1.28 0.29
fabricada balance
con 2024

Tic (IK=2) 001 005 0111 0,01 0,012 0,08

) Fuera de rango
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4.3 Ensayos de traccion

Con los resultados obtenidos, empleando la estrategia circling que evita la presencia
de tamafos de poro elevados, se ha fabricado una pared recta para el analisis de las
propiedades mecénicas. No se ha empleado la geometria rectangular debido a que en la
anterior aleacion 7075 TiC se demuestra que las nanoparticulas de TiC afinan el tamafio de
grano de manera que la geometria rectangular no tiene influencia sobre la microestructura
resultante. Se han extraido probetas para ambas direcciones de ensayo, horizontal y vertical,
fabricadas con los parametros CMT-PADV + circling descritos en el anterior apartado. Para
cada direccion se mecanizan tres probetas de traccion tras el tratamiento T6 de la pared
WAAM original. Al igual que con la anterior aleacion, no se ha estudiado la influencia de
diferentes tratamientos térmicos ya que no existe disparidad de empleo en la bibliografia.

Asimismo, como ha ocurrido con la anterior aleacion 7075 TiC, no existen valores de
propiedades mecanicas a las que poder comparar los resultados, sin embargo, se han utilizado
los valores nominales de la aleacion 2024 a modo de comparacion. Esta aleacion presenta una
resistencia a la rotura de 427 MPa, limite elastico de 345 MPa y alargamiento del 5 % [122].
Las propiedades a traccidn obtenidas en este estudio se pueden observar a continuacion (Tabla
4.27):

Tabla 4.27: Propiedades mecanicas obtenidas con estrategia de deposicion circling y tras un tratamiento
T6 con el aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.

Direccién Limite elastico (MPa)  Resistencia a rotura (MPa) Alargamiento (%o)
Horizontal 371+14 459 +5 3 46+11
Vertical 375+£19 461+0,1 4,2+0,2

Lo primero que se aprecia es la baja desviacion que hay entre las probetas y la baja
anisotropia entre las dos direcciones estudiadas. En concreto, la anisotropia del limite elastico,
resistencia a la rotura y alargamiento ha resultado ser del 1,09 %, 0,43 % y 8,91 %
respectivamente, muy por debajo de los resultados obtenidos para las demas aleaciones
estudiadas previamente.

Por otro lado, el analisis de la fractura muestra (Figura 4.48) una rotura ductil con
presencia de pequefias cavidades afectada por el afino de grano originado por las
nanoparticulas de carburos de titanio, al igual que con el hilo de aleacion 7075 TiC.
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Figura 4.48: Micrografia tomada en el FEG-SEM de la zona de fractura de una probeta de traccion
fabricada con el metal de aporte del hilo de aleacién 2024 TiC.

El anélisis de dureza, se han realizado cinco indentaciones en la condicion de
fabricacion CMT-PADV + circling, misma con la que se han estudiado las propiedades
mecanicas a traccion, y se ha obtenido un valor de dureza Vickers de 151,4 + 2.

5. Aleacion Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes

5.1 Caracterizacién del metal de aporte

Tal y como se ha indicado previamente, esta ultima aleacion es un desarrollo reciente
del AIT (Austrian Institute of Technology) que modifica la composicion quimica de una
aleacion Al-Zn-Mg-Cu afiadiendo una pequefia cantidad de Ag para que actie como agente
de nucleacion y por lo tanto afinar el tamafio de grano para evitar el agrietamiento en caliente
durante la solidificacion.

Se han estudiado dos lotes del mismo material de aporte, presentando el primero una
calidad superficial peor que la primera debido a que en un comienzo el proceso de fabricacién
del hilo mediante un proceso de extrusion no estaba optimizado.

Como puede observarse en las Figura 4.49 y Figura 4.50, la calidad superficial del hilo
del primer lote no es lisa y existen grietas longitudinales y rebabas de material deformado,
mientras que, en el segundo lote, la calidad es mucho mejor y comparable al de hilos
estudiados anteriormente.
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Figura 4.49: Micrografias tomadas en el FEG-SEM de la superficie del primer lote de hilo de aleacién
Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

En las anteriores aleaciones, la superficie del hilo ha sido lisa por lo que no se han
identificado defectos provenientes de una pobre calidad superficial, corroborando el estudio
realizado por E. M. Ryan et al. [54]. Sin embargo, con esta aleacion se ha visto, que la rugosa
calidad superficial del hilo ha afectado a la procesabilidad del hilo, debido a que esta
presentaba problemas de arrastre, rotura e inestabilidad del arco.
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Figura 4.50: Micrografias tomadas en el FEG-SEM de la superficie del segundo lote de hilo de aleacién
Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

5.2 Condiciones de fabricacion por WAAM

En un comienzo, se ha estudiado la influencia de los pardmetros de fabricacion por
WAAM en la porosidad. Se ha empleado la estrategia de fabricacion circling, debido que en
las anteriores aleaciones se ha obtenido un mejor resultado de porosidad y ademas se han
probado los parametros de fabricacion recomendados por los desarrolladores del hilo con la
estrategia de deposicion hatching que es la que ellos emplean (Gltima fila de la Tabla 4.29)
[78].

Tabla 4.28: Parametros de fabricacion empleados con el metal de aporte del hilo de la aleacién Al-Zn-
Mg-Cu con microaleantes.

Nombre Parametro Unidad
Balance EP/EN 0 -
Tiempo de espera entre capas 90 S
Diémetro de tobera 18 mm
Distancia de la punta de la tobera a la base de 12 mm
deposicion (NTWD)
Desplazamiento de crecimiento 2,2 mm
Tipo de gas de proteccion Argon Q1 -
Caudal de gas de proteccion 30 I/min
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La tecnologia de soldadura utilizada en todos los casos ha sido CMT-PADV, debido a
que para el hilo de aleacion 7075 TiC, muy similar en composicion, se ha visto que es la
tecnologia con la que mejores resultados se obtienen. Asimismo, se ha realizado un estudio
preliminar de parametros de fabricacion y se ha concluido que la estrategia mas estable es
circling (segundo cordon empezando por debajo de la Figura 4.51), siendo esta también la que
mejores resultados de porosidad ha obtenido en las anteriores aleaciones estudiadas.

Figura 4.51: Estudio de parametros eléctricos realizado con la aleacion Al-Zn-Mg-Cu.

Otros parametros que se han mantenido constantes al igual que en anteriores aleaciones
son las mostradas en la Tabla 4.28. En todos los casos, para evitar el defecto necking, se ha
usado un balance EP/EN +4 en la primera capa.

Tabla 4.29: Pardmetros de fabricacion para el estudio de la influencia en la porosidad de la aleacion Al-

Zn-Mg-Cu.
Estrategia de deposicion Intensidad WES Tension TS
g P (A) (m/min) ) (m/min)
Circling (Am =1 mm, F =2 Hz) 126 5 14,9 0,6
Hatching 89 3 14,3 0,72

Se ha comenzado estudiando el primer lote del metal de aporte Al-Zn-Mg-Cu con
microaleantes. Se han realizado piezas multi-capa para analizar la porosidad con las
condiciones descritas en la Tabla 4.29, obteniendo unas paredes de 6 mm de espesor para la
estrategia hatching y 8 mm para la estrategia circling.

En las micrografias se observa (Figura 4.52) que los poros son de un tamafio
considerable en todos los casos, pero claramente la estrategia hatching aumenta la presencia
de poros como se ha reportado para el resto de las aleaciones estudiadas (7075 TiC y 2024
TiC).
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Figura 4.52: Micrografias con distintas estrategias de deposicion con el metal de aporte Al-Zn-Mg-Cu
con microaleantes.

Por otro lado, el tamafio maximo de poro es 4 veces mayor en las muestras fabricadas
con estrategia hatching (Tabla 4.30). En ambos casos la porosidad es superior al 1 % y el
tamafo de poro maximo es mayor que 100 um, contrario a lo que se ha obtenido en las
anteriores aleaciones.

Tabla 4.30: Resultados de porosidad en las muestras fabricadas con distintas estrategias de deposicién y
aporte de Al-Zn-Mg-Cu.

Muestra Porosidad (%0) Tamafio maximo poro (um)
Circling (Am=1, F=2) 1,09 111
Hatching 89 A 1,31 461

A continuacidn, se han fabricado por WAAM dos piezas de gran tamafio (200 mm x
150 mm x 8 mm) para analizar la porosidad en condiciones de mayor acumulacion de calor.
Para el andlisis, se han aplicado dos tiempos de espera distintos: 90 y 47 segundos. La razon
de utilizar los 47 segundos es simular unas condiciones de enfriamiento comparables a la
geometria rectangular. Debido a que no se dispone de suficiente material en una bobina para
generar un rectangulo, y que esta geometria no cuenta con paradas de arco que posibiliten un
cambio de bobina, se fabrica uno de los lados del rectangulo, aplicando el tiempo que tarda la
antorcha en completar una vuelta completa en la geometria rectangular.

Tras la fabricacion de esta pared se observa que, en la base de la pieza, el material
depositado se ha separado del material base AA7075-T651 (Figura 4.53). El origen de este
defecto puede ser ocasionado por varias razones, por lo que se procede a analizar la
microestructura en busca de evidencias de un agrietamiento en caliente. Otro motivo que
puede ocasionar este defecto, pero que no puede verse en caracterizacion metalografica son
las tensiones generadas durante la fabricacion.
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Separacion del material base

Figura 4.53: Defecto de separacién del material base en pieza fabricada con el material de aporte Al-Zn-
Mg-Cu.
En la microestructura analizada en las micrografias (Figura 4.54) se puede observar
gue no es homogénea, existen granos pequefos, alargados y grandes coexistiendo en la misma
zona. Ademas, pueden observarse grietas entre los granos.

En vista de la presencia de grietas en la fabricacién, a lo largo de toda la pieza desde
la base, se puede deducir que en las primeras capas debido a la presencia de las grietas se
debilita la resistencia de la pieza. Ademas, debido al constante calentamiento y enfriamiento
de la pieza al depositar una nueva capa, la fabricacién se dilata y contrae constantemente por
lo que la tension que se genera termina fracturando la union con el metal base que ya se
encontraba debilitada por las grietas.

47 segundos 90 segundos

ST L o\ R

Figura 4.54: Microestructura de las muestras fabricadas con diferentes tiempos de espera con el metal
de aporte Al-Zn-Mg-Cu.

Con la intencién de mejorar los resultados, se ha empleado el segundo lote, con mejor
acabado superficial y se ha estudiado la presencia de porosidad y agrietamiento en caliente.
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En el analisis microestructural de estas Gltimas muestras fabricadas con el segundo lote
(Figura 4.55), se observa que las grietas, en vez de ser esporadicas como ocurre en las muestras
del primer lote, estan interconectadas y presentan una continuidad a lo largo del material. La
calidad superficial del hilo si afecta significativamente en la porosidad, obteniéndose un valor
de 1,6 % para el segundo lote con mejor acabado, mientras que el valor obtenido en el primer
lote es de 3,6 %.

Primer lote Segundo lote

.

Figura 4.55: Micrografias de los defectos encontrados con los dos lotes de material de aporte Al-Zn-Mg-
Cu con microaleantes.

5.3 Ensayos de traccion

Pese a que la porosidad obtenida ha sido superior a la obtenida para el resto de las
aleaciones estudiadas, por encima de un 1 % en éarea, se han analizado las propiedades
mecanicas en probetas extraidas de paredes WAAM. Se han extraido tres probetas de paredes
fabricadas mediante geometria recta como se ha descrito en el apartado 7.7 Traccién dentro
del apartado 7 Analisis y procedimientos de medida en el CAPITULO III: Disefio de la
metodologia de analisis

Las condiciones de fabricacion por WAAM empleadas para este primer analisis han
sido las descritas en el Gltimo apartado con estrategia de deposicion circling ya que ha
presentado una porosidad ligeramente inferior. A las paredes fabricadas, se les ha aplicado el
tratamiento térmico especificado por los desarrolladores del material, que consiste en una
etapa de solubilizacion a 480 °C, seguida de un temple al agua, para terminar en una etapa de
precipitacion en dos fases, una primera a 120 °C durante 24 horas y la segunda a 160 °C
durante 24 horas.

Con estas condiciones, las propiedades que se obtienen se pueden ver en la siguiente
Tabla 4.31, donde se aprecia que en la direccidén vertical el material no presenta un
alargamiento antes de la rotura y rompe cerca del limite elastico del material. En la direccién
horizontal la ductilidad también es muy limitada, por debajo del 3 %. Este bajo alargamiento
en ambas direcciones de estudio esta relacionado con la presencia de grietas en el material.
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Tabla 4.31: Propiedades mecanicas a traccion obtenidas con dos tiempos de espera con el material de
aporte Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

Tiempo de Direccion Limite elastico Resistenciaa  Alargamiento
espera (MPa) rotura (MPa) (%)
47 sequndos Horizontal 423 +5 473 +14,2 1,68 0,5
Vertical 424 £ 2,3 425 £ 3,2 0,220
90 segundos Horizontal 422 +1,8 491 +£5,6 2,77+0,4
Vertical 428 + 0 434+ 0 0,290

Como se ha indicado previamente, el suministrador mejord la superficie de un segundo
lote del metal de aporte, obteniendo un acabado maés liso y sin rebabas de material deformado,
por lo que se analizd las propiedades mecanicas con este segundo lote, para analizar la
posibilidad de que la superficie influya en defectos que perjudiquen a las propiedades
mecanicas, y se realizd una segunda iteracién con el primer lote.

L |

Figura 4.56: Embotamiento en la punta de contacto generado por una mala calidad superficial del hilo
con la aleacion Al-Zn-Mg-Cu.

La superficie del hilo tiene una influencia en la estabilidad del arco eléctrico, ya que
afecta a la estabilidad de alimentacion del hilo y al contacto entre el hilo y la punta de contacto
a través de la cual se transfiere la corriente eléctrica necesaria durante la soldadura al arco [54]
creando en ocasiones un embotamiento (Figura 4.56). A estas probetas, se les aplicé el mismo
tratamiento térmico empleado anteriormente y se fabricaron utilizando un tiempo de espera
entre capas de 47 segundos.
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Tabla 4.32: Propiedades mecanicas a traccion obtenidas entre los dos lotes del material de aporte Al-Zn-
Mg-Cu con microaleantes.

Node lote  Direccién Limite elastico Resistenciaa  Alargamiento
(MPa) rotura (MPa) (%)
. Horizontal 414 £3,1 458 £ 16,4 1,49+0,79
Primer lote -
Vertical 0 326 £42,8 0,04 £0,03
Seaundo lote Horizontal 277 £ 3,7 448 £+ 59,2 1,72+1,6
g Vertical 0 358 + 71 0,10 + 0,08

Los resultados mostrados en la Tabla 4.32 demuestran que la calidad superficial del
hilo no es influyente en las propiedades mecanicas obtenidas cuando la muestra tiene otros
defectos estructurales asociados, como agrietamiento en caliente. Ademas, cabe destacar que
el limite elastico en la direccion vertical para ambos lotes es 0, y esto se debe a que ninguna
de las tres probetas estudiadas para cada condicidn ha alcanzado la deformacion plastica.

En estas muestras se ha analizado la dureza (Figura 4.57) a lo largo de la altura de la
pieza, y se puede observar que no es estable. Los defectos en forma de poros y grietas
presentes hacen que las propiedades no sean homogéneas en la pieza lo cual afecta a las
propiedades a traccion.

Cabe destacar, que con ninguno de los dos lotes se han obtenido depdsitos de WAAM
sin grietas y con baja porosidad, por lo que la calidad de la superficie no es el factor clave que
afecta a las propiedades.

0031152253354 45553665775885995101051111,51212,51313.51414,5
Distancia (mm)

—s— Segundo lote —e— Primer lote

Figura 4.57: Evolucion de la dureza a lo largo de la altura de las piezas fabricadas con el material de
aporte Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

Cuando se analizan las zonas de fractura de las probetas, se encuentra una zona
ennegrecida (Figura 4.58) que presenta una estructura muy distinta a la zona que no tiene la
capa negra.
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Figura 4.58: Superficie de fractura de probeta de traccion fabricada con el material de aporte Al-Zn-
Mg-Cu. Micrografias superiores con capa negra y morfologia granular y micrografias inferiores sin
capa negra y morfologia de fractura.

Esta capa negra, tras analizarla en el FEG-SEM para conocer la composicidn quimica,
se ha determinado como 6xido de magnesio, ya que se observa unos porcentajes de entre 19
a 36 % de oxigeno y entre 28 a 46 % de magnesio, mientras que, en la zona sin la capa negra,
la presencia del oxigeno y el magnesio es de un 3 y un 6 % respectivamente. Ademas, se ha
analizado la superficie de una pieza, ya que todas las fabricaciones por WAAM con esta
aleacion tienen una capa negra en la superficie de la pared, y se intuye que el origen de este
MgO puede producirse durante la fabricacién por WAAM.
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Figura 4.59: Morfologia de la superficie de la zona de fractura y pared tras fabricacion.

En esta Figura 4.59 puede verse, que la zona ennegrecida de la fractura y la presente
en la superficie de la pieza tiene la misma morfoldgica y composicion. Lo que lleva a la
conclusion de que el origen del MgO en la zona entre capas se origina durante el proceso de
deposicion. Ademas, en la zona mecanizada que se muestra en la Figura 4.59 de la superficie
de la pared puede verse unas lineas que comienzan desde los puntos negros pintados, y su
direccién coincide con la unién entre dos capas consecutivas, es decir la zona entre capas, y
el andlisis por EDX que se muestra en la siguiente Figura 4.60 muestra una composicién de
magnesio y oxigeno muy parecidos a los obtenidos en la superficie negra, por lo que se puede
determinar que es el 6xido de magnesio atrapado entre las capas consecutivas.

Esta MgO alineado en la zona entre capas debilita la microestructura lo que contribuye
a la pronta fractura de las probetas en direccién vertical, que atraviesa perpendicularmente
este defecto, mientras que en la direccion horizontal, el defecto se encuentra a lo largo de la
probeta.
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Figura 4.60: Morfologia y composicion quimica por EDX del defecto correspondiente a la zona entre
capas de la pared tras fabricacion.

En definitiva, la presencia de MgO en la zona entre capas, el agrietamiento en caliente
y la microestructura heterogénea hacen que las probetas de traccion no alcancen la
deformacion pléastica o sufran una fractura prematura, especialmente en la direccion vertical,
donde este defecto de 6xido de magnesio atraviesa la probeta transversalmente.

0. Analisis de los resultados

Durante esta seccion, se va a realizar la discusion de los resultados obtenidos con las
distintas aleaciones de aluminio estudiadas como material para la fabricacion por WAAM de
componentes con elevadas propiedades mecanicas. Se analizan cinco bloques principales,
siendo estos la influencia que la superficie del hilo tiene sobre la fabricacion, la influencia que
el gas de proteccidn tiene sobre los resultados, la influencia que la estrategia de deposicion
tiene sobre los resultados obtenidos y la influencia de la porosidad, microestructura y
tratamientos térmicos tiene sobre los resultados de resistencia a traccion. Finalmente, se
describe la relacion de aprendizaje entre aleaciones y se resalta la innovacion aportada por
este trabajo.

A lo largo de este trabajo se han estudiado cinco aleaciones de aluminio diferentes,
dos comerciales y tres experimentales, con las que se han analizado diferentes alternativas en
el proceso de la tecnologia de fabricacion aditiva por arco e hilo denominada WAAM, para
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mejorar sus propiedades mecénicas. Se han definido estrategias con las cuales reducir la
cantidad de porosidad, pero, sobre todo, se ha observado que este defecto no es un factor tan
determinante en cuanto a las propiedades mecénicas se refiere, particularmente la resistencia.
Dichas propiedades se han visto influenciadas principalmente por la microestructura
resultante de las condiciones de enfriamiento y solidificacion y por el tratamiento térmico
empleado.

De esta manera, se ha demostrado que la optimizacion de las propiedades mecéanicas
que se pueden alcanzar tanto con aleaciones comerciales de aluminio como nuevas aleaciones
experimentales requiere del analisis de parametros y estrategias de fabricacion que influyen
en la microestructura y estado de precipitacion de las fases constituyentes. En este sentido,
nuevas innovaciones en cuanto a los tipos de soldadura CMT vy la incorporacion de
nanoparticulas permiten evitar el agrietamiento en caliente y en las condiciones de fabricacion
adecuadas, generar microestructuras homogéneas y compuestas por granos equiaxiales.

6.1 Influencia de la superficie del hilo

En la mayoria de las aleaciones empleadas, la superficie del hilo ha sido lisa y se ha
corroborado el estudio E. M. Ryan et al. [54], en el cual se indica la relacion entre la calidad
de la superficie del hilo y la presencia de porosidad en la pieza, dado que en este caso al tener
una buena calidad, no se ha encontrado relacion con la generacion de porosidad, si no que la
porosidad se ha evitado mediante el ajuste de las condiciones de fabricacion.

En este estudio, en la Unica aleacion que se ha observado una superficie rugosa, la
calidad de la superficie del hilo no ha mejorado las propiedades mecanicas, debido al problema
de agrietamiento en caliente, aunque se observa una mejora clara en la procesabilidad del
material, ya que con una calidad superficial pobre, el proceso de deposicion por soldadura se
detiene contantemente por embotamiento de la sirga.

6.2 Influencia del gas de proteccion

La influencia del gas de proteccion en la generacion de porosidad ha sido ampliamente
estudiada en este trabajo con la primera aleacion de resistencia media ER5356, con diferentes
tipos de gases de proteccién y caudales.

En las pruebas de cordon unitario o mono-corddn, la influencia del caudal de gas de
proteccién no ha sido evidente. Sin embargo, ha resultado ser un factor clave en las piezas
WAAM multicapa.

Para las primeras pruebas mono-corddn, se analiza la porosidad presente en los bordes
de la soldadura, y no se aprecia acumulacion de poros, obteniéndose un buen mojado y
adhesidn con el sustrato. No se encuentra evidencia de particulas de 6xido dispuestas de forma
continua, lo que significa que el tratamiento de limpieza previa a la deposicion ha sido
efectivo. Las soldaduras estan libres de porosidad superior a 100 um en diametro, y los poros
se distribuyen aleatoriamente a lo largo de toda la soldadura, independientemente del tipo de
gas de proteccion empleado y su caudal.
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El uso de diferentes gases de proteccion y caudales no afecta directamente a las
dimensiones del corddn, pero la estrategia de deposicion altera las dimensiones. La estrategia
circling genera cordones mas anchos con menor altura y penetracion con el sustrato que
hatching.

De acuerdo con los resultados, utilizar un alto caudal de gas de proteccion cercano a
30 I/min contribuye a reducir la porosidad en paredes WAAM fabricadas con esta aleacion y
el tamafio maximo de poro, siendo las mejores combinaciones argon + circling y Stargold® +
hatching.

Cabe destacar que, en las piezas fabricadas para cuantificar las propiedades mecénicas,
existe una diferencia en el porcentaje de porosidad entre las dos geometrias: horizontal y
vertical. Esta diferencia es mucho mas evidente en el caso 18 I/min de caudal de gas de
proteccién argon Q1 y estrategia hatching. EI aumento de la acumulacién local de calor e
incremento de temperatura en la geometria horizontal que provoca un aumento en la
dimension del bafio fundido y una pobre proteccion durante la solidificacion explica dicho
comportamiento. Para una misma tobera de 18 mm de diametro en la punta, un mayor caudal
de gas evita este comportamiento en la geometria horizontal debido a que se mejora la
proteccion del bafio de fusion.

Observando los resultados mencionados, se ha determinado que con la aleacion
ER5356 es necesario controlar el caudal de gas de proteccion utilizado y se deben tener en
cuenta las condiciones de fabricacion (parametros y longitud de corddn), ya que, si se genera
un bafio de fusion mas grande de lo que el gas de proteccion es capaz de proteger antes de que
solidifique, se aumenta la porosidad generada. Por este motivo y aunque la influencia en
propiedades mecanicas en condiciones estaticas sea minima, es recomendable ajustar el caudal
de manera que se obtenga una buena proteccion, pero sin excederse, para evitar que genere
turbulencias en el metal liquido y se creen defectos. Para la tobera empleada en este estudio
de 18 mm de diametro, el flujo de gas de proteccion recomendado es de 30 I/min.

En las aleaciones estudiadas después, se ha mantenido dicho caudal constante ademas
de emplear el gas de proteccién argon Q1, que ha demostrado ser ligeramente mas efectivo a
la hora de evitar la porosidad. Con esta combinacion de proteccion se han obtenido unos
valores de porosidad reducidos en todos los casos, por lo que se ha corroborado la conclusion
a la que se ha llegado con la primera aleacion.

6.3 Influencia de la estrategia de deposicion

Se han aplicado dos estrategias de deposicion (hatching y circling) en todas las
aleaciones empleadas. En todos los casos, la estrategia de deposicion circling es una condicion
de fabricacion muy estable, asegurando una capa plana y homogénea en altura que
proporciona un crecimiento estable y controlado de las piezas por WAAM, ademas de reducir
la porosidad mas efectivamente. Por el contrario, la estrategia hatching requiere de una
reduccion secuencial de los pardmetros de soldadura en las primeras capas para evitar el efecto
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necking debido a la alta disipacion térmica por el metal base y su relativamente menor
temperatura durante el proceso de deposicion.

Ademas, para las aleaciones de las familias Al-Cu y Al-Zn-Mg se ha estudiado también
la diferencia entre geometrias de fabricacion, empleando la geometria denominada recta y la
rectangular. La geometria recta emplea un tiempo de espera entre pasadas, mientras que la
geometria rectangular se caracteriza por no necesitar tiempo de espera debido a que es un
crecimiento eliptico constante.

Con la aleacion ER2319, la caracterizacion microestructural y el anélisis de tamafio de
grano ha demostrado que la microestructura depende en gran medida de la estrategia y
geometria de deposicion seleccionadas, ya que afectan a las condiciones de enfriamiento
durante la solidificacién. La geometria rectangular depositada con la estrategia hatching, tiene
granos completamente equiaxiales que no varian en tamafio entre las diferentes capas, y su
microestructura es muy homogénea a lo largo de toda su altura. La geometria recta, sin
embargo, resulta en una estructura dendritica, con granos columnares alargados en la direccién
vertical en la microestructura del corddn, y granos finos en la zona entre capas fruto del
tratamiento térmico impuesto por las capas superiores a la anterior, sin importar la longitud
del cordon ni el movimiento de la antorcha (hatching o circling). La naturaleza columnar de
la microestructura se ve aumentada en las piezas con menor longitud de cordon (geometria
recta vertical).

Basado en este analisis de la microestructura, se estima que la acumulacion de calor
de cada estrategia de deposicion de menor a mayor es de la siguiente manera: geometria recta
— hatching — vertical, geometria recta — circling — vertical, geometria recta — hatching —
horizontal, geometria recta — circling — horizontal, y finalmente geometria rectangular.

Ayarkwa et al. [123] reportan, que los granos columnares son el resultado de la
orientacion unidireccional del flujo de calor durante la transferencia de calor de un fundido a
un solido mas frio. La geometria recta tiene como resultado un notable gradiente térmico en
la direccion vertical que se ve acentuada por el tiempo de espera entre capas, y como resultado
se obtienen granos columnares en la direccion vertical, direccion preferente de disipacion o
transferencia de calor (Figura 4.61), mostrando una preferencia del crecimiento de los granos
en este sentido. Por el contrario, la estructura granular equiaxial de la geometria rectangular
es el resultado de un bajo gradiente de temperatura en esa direccion vertical y una velocidad
de enfriamiento mas lenta, dado que no se hace uso de tiempos de espera entre capas, y que
genera una mayor acumulacion de calor. En esas condiciones de ausencia de gradiente térmico
elevado en la direccidn vertical, no existe un crecimiento preferente de los granos durante la
solidificacion del material depositado.

En otras palabras, a pesar de que la direccion de enfriamiento es unidireccional en
ambas geometrias, el aumento del gradiente térmico tiene un efecto de crecimiento preferente
en los granos, mientras que una mayor acumulacion de calor reduce ese gradiente y permite a
los granos un crecimiento equiaxial.
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Figura 4.61: Esquema de la direccion de enfriamiento en la fabricacion aditiva mediante arco e hilo.

A continuacion, se ha estudiado una aleacion similar a la AA7075, que es considerada
como una aleacion de aluminio de muy alta resistencia, con nanoparticulas de carburos de
titanio (7075 TiC). Hasta ahora, la influencia de la introduccion de nanoparticulas no habia
sido estudiada en el proceso WAAM vy por tanto, supone una novedad cientifica importante.
En el estudio de los parametros de fabricacion, se ha visto que la porosidad se ve afectada por
la tecnologia CMT empleada, pero todavia mas por la estrategia de deposicion, aumentando
el porcentaje en area de porosidad con la estrategia hatching.

Asimismo, se ha visto que la geometria afecta a las propiedades mecanicas, pero no es
un factor tan critico como ocurre con la aleacion ER2319 donde cambia la microestructura
(Figura 4.62), ya que, en esta aleacién, cuando se deposita con geometria rectangular se
mejora la resistencia del material, aunque se pierde deformabilidad, para la misma condicion
de tratamiento térmico T73. Debido al efecto de las nanoparticulas de TiC, en las dos
geometrias se consiguen grano equiaxiales.
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7075 TiC Geometria Recta ER2319 Geometria Rectangular

Figura 4.62: Microestructura obtenida con diferentes geometrias de deposicion para la aleacién de
aluminio 7075 TiC y ER2319.

Al mismo tiempo, cuando se compara los resultados de dureza en las muestras de
geometria recta y rectangular, puede verse que los resultados en la segunda son mayores que
en la primera, lo cual concuerda con los resultados de propiedades mecanicas, ya que con la
geometria rectangular se obtienen mayores resistencias, pero menores alargamientos. A pesar
de ello, la influencia de la geometria es limitada, debido al afino del tamafio de grano
producido por las nanoparticulas, por lo que la geometria rectangular no ha sido empleada con
la siguiente aleacion de la familia Al-Cu con nanoparticulas de titanio (2024 TiC).

En esta, se han estudiado ambas estrategias de deposicién, y con ambas se han
obtenidos resultados de porosidad cercanos o por debajo al 1 % en area. Como ocurre con las
aleaciones anteriores, debido al movimiento oscilante aplicado en la estrategia circling, la
porosidad se ve reducida, ya que, al modificarse las condiciones de solidificacion, el
hidrégeno cuenta con mas tiempo para escapar del bafio de fusion antes de que éste se
solidifique completamente.

La estrategia de deposicion también afecta sutilmente a la microestructura, ya que se
obtienen unos granos ligeramente mayores con la estrategia circling. Sin embargo, debido a
las nanoparticulas, este tamafio de grano sigue siendo mucho menor comparado con la otra
aleacion de la familia Al-Cu ER2319, y las obtenidas en la bibliografia ([75], [73], [74]) que
oscilan entre 11 y 13 micras de didmetro. Asi mismo, cabe sefialar que la presencia de
nanoparticulas genera una microestructura compuesta por granos equiaxiales en condiciones
en las que la aleacion ER2319 da lugar a granos columnares.

Finalmente, con la aleacion Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes, se han estudiado ambas
estrategias de deposicion (hatching y circling) con las que se ve una clara influencia en la
generacion de porosidad. Como ocurre con las otras aleaciones estudiadas, con la estrategia
hatching se genera mas porcentaje en area de porosidad, ya que la estrategia circling aumenta
la acumulacion de calor del proceso debido a la oscilacion de la antorcha. A pesar de ello,
incluso con la estrategia hatching no se ha evitado completamente el agrietamiento en caliente.
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No se ha podido fabricar la geometria rectangular debido a que en cada bobina se
incluye medio kilo de metal de aporte, por lo que no hay material suficiente para depositar esa
pieza sin paradas, pero se ha simulado el comportamiento térmico aplicando 47 segundos de
tiempo de espera entre capas, que es lo que tarda la antorcha en realizar una vuelta de capa en
la geometria rectangular.

Se puede ver que este tiempo de espera reducido no mejora las propiedades mecénicas
en direccidn horizontal, como ha ocurrido en los anteriores casos, y esto se debe a que como
se ha mencionado antes, existe un problema de agrietamiento en caliente.

Se puede concluir que la estrategia de deposicidn tiene una clara influencia en la
porosidad y la estabilidad geométrica de la fabricacion, mientras que la geometria de
fabricacion tiene influencia sobre la microestructura obtenida. Sin embargo, para las
aleaciones que cuentan con nanoparticulas que tienen como funcion asegurar una
microestructura fina con la que se evitan los defectos tipicos de la fabricacién mediante fusion
de las aleaciones de alta resistencia como el agrietamiento en caliente, la influencia de la
geometria se ve reducida.

6.4 Influencia de la porosidad en la resistencia a traccion

Se ha observado, que la porosidad no es el factor clave que afecta a las propiedades
mecénicas en ninguna de las aleaciones para los relativamente bajos niveles de porosidad
conseguidos en todas ellas.

Con el metal de aporte de la aleacion ER5356, a pesar de los distintos porcentajes de
porosidad obtenidos en las piezas fabricadas para analizar las propiedades mecanicas con esta
aleacion, existe una influencia minima en los resultados de limite elastico, resistencia a
traccion y alargamiento. Es mas, los poros distribuidos aleatoriamente, que no estan alineados
0 agrupados en la zona entre capas, conllevan una reducida anisotropia por debajo del 11 %.

Muchos autores han considerado que, si los poros estan alineados y concentrados en
la zona entre capas, se puede reducir y limitar la capacidad de deformacion plastica. Por ello,
la reduccion de ductilidad en probetas extraidas en la direccidn vertical en piezas WAAM de
aluminio se liga normalmente a esa porosidad alineada [42]. La porosidad alineada, reduce el
area efectiva y facilita la concentracion de tensién y el crecimiento de las grietas en esa region.
En este trabajo, la porosidad obtenida esta distribuida aleatoriamente y por lo tanto se concluye
que en esas condiciones no es un factor que limite la ductilidad.

En el caso de la aleacion ER2319, al aplicar los conocimientos obtenidos con la
anterior aleacién en cuanto a caudal de gas de proteccion por el cual se aplican 30 I/min, e
utilizar el modo CMT-PADV recomendado en la bibliografia, se obtiene una porosidad
inferior al 1 % (entre 0,4 y 0,84 %). Resulta interesante constatar que en las condiciones en la
que se obtienen los mejores resultados de propiedades mecéanicas y menor anisotropia, el
porcentaje de porosidad es el méas elevado de todas las condiciones (0,84 %). Por tanto, se
concluye que la influencia de la microestructura es un factor mucho mas determinante.
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Asimismo, con las aleaciones con nanoparticulas, como ha ocurrido en anteriores
ocasiones, la porosidad no ha sido el factor determinante cuando se analizan las propiedades
mecénicas, debido a que, en el caso de la aleacién 7075 TiC, a pesar de haberse obtenido un
mayor porcentaje de porosidad con la tecnologia CMT-PADV, esta tecnologia ha sido con la
que se han obtenido las propiedades mas isotropas y con mayor alargamiento y resistencia
entre las estudiadas para esta aleacion experimenta, mientras que para la aleacion 2024 TiC la
porosidad obtenida ha sido reducida y las propiedades mecanicas no se han visto afectadas.

Por ultimo, las propiedades mecéanicas obtenidas en paredes WAAM fabricadas con la
aleacion experimental Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes son claramente anisétropas, ya que el
alargamiento en direccion vertical es practicamente nulo en todos los casos. Sin embargo, esto
se debe a que ademaés del agrietamiento en caliente, hay presencia de MgO en la zona entre
capas, lo cual parece limitar las propiedades mecénicas. Este Oxido, genera una fractura
prematura de las probetas ensayadas en la direccion vertical, ya que esta atraviesa de forma
transversal la probeta.

En todos los estudios realizados a lo largo de este trabajo, con las diferentes aleaciones
de aluminio, se ha observado que la porosidad no ha afectado a las propiedades mecanicas
obtenidas ni a la anisotropia.

6.5 Influencia del tratamiento térmico en la resistencia a
traccion

El efecto del tratamiento térmico se ha estudiado en profundidad con la aleacion
ER2319, debido a la incoherencia en la bibliografia. Ademas, también se ha analizado la
influencia de los distintos estados de precipitacién en la aleacion 7075 TiC.

El estudio realizado con la aleacion ER2319 en este trabajo y que se ha publicado en
un articulo cientifico [124] ha servido de referencia en otros estudios posteriores ([125], [126],
[127], [128], [129], [130], [131], [132], [133]), que tienen en cuenta la importancia de la
anisotropia que se genera con la fabricacion aditiva mediante arco e hilo en las propiedades
mecénicas [134], pero sobre todo destacan el andlisis realizado tras los distintos tratamientos
térmicos y la capacidad de las temperaturas de precipitacion para generar diferentes
precipitados en el borde de grano con diferentes morfologias y tamafios y su influencia en las
propiedades mecanicas ([135], [136], [137], [138]).

Los resultados obtenidos con esta aleacion han demostrado que el tratamiento térmico
de solubilizacién y envejecimiento no varia la microestructura, en cuanto a tamafio de grano
o morfologia se refiere. Los granos se muestran mas limpios tras el tratamiento térmico debido
a una mas que posible eliminacion de dislocaciones y segregaciones. En este sentido, los
granos columnares y alargados en la direccion de crecimiento de las piezas obtenidas con la
geometria recta mantienen su forma despueés del tratamiento térmico (Figura 4.63).
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Figura 4.63: Microestructura de pieza fabricada con la aleacién ER2319 antes (izq.) y
después (dch.) del tratamiento térmico.

En cuanto al tratamiento térmico se refiere, el efecto de la temperatura de
envejecimiento es evidente en las propiedades mecénicas y pone en duda las conclusiones de
trabajos previos donde comparan las propiedades de piezas con diferentes espesores de pares
y tratadas con diferentes tratamientos [123]. En este estudio se concluye que tiempos de
envejecimientos mas largos resultan en un incremento de las propiedades mecéanicas en
comparacion con el trabajo realizado por Gu et al. [81] en piezas de un cordon de espesor.

Estos autores ([123], [81]) utilizan un tratamiento de envejecimientos corto,
manteniendo las muestras a 175 °C durante solo 3 h tras un tratamiento de solubilizacion a
535 °C durante 90 minutos. Sin embargo, Ayarkwa et al. [123] utiliza la misma aleacion de
aluminio con un tratamiento térmico alternativo que consisten en 12 h a 171 °C con una
velocidad de calentamiento controlada, tras un tratamiento de solubilizacion similar al
anterior. En este trabajo se han utilizado tratamientos de envejecimiento cortos y largos a
temperaturas de 175 °C y 190 °C, siendo este tltimo el recomendado por el ASM Handbook
[100]. La comparativa entre estas cuatro condiciones de tratamiento térmico, ha posibilitado
concluir sobre el efecto del tratamiento térmico en piezas fabricadas con los mismos
parametros por WAAM con la aleacion ER2319. De estos resultados, se observa que tiempos
de envejecimiento largos a 190 °C tienen un efecto beneficioso en la reduccidn de anisotropia,
incrementandose a la vez resistencia y ductilidad.

Los resultados de microdureza y traccion demuestran una relacion directa entre
resistencia, alargamiento y dureza. Esta dureza depende del tiempo y la temperatura utilizados
en el envejecimiento. Tratamientos con tiempos cortos aumentan la dureza, pero las muestras
rompen con un alargamiento minimo y no llegan a deformacion plastica lo que resulta en un
alargamiento nulo.

En el caso de la geometria recta, el tratamiento térmico afecta en mayor medida a las
propiedades mecanicas que en la geometria rectangular. Tiempos de precipitacién cortos
durante el envejecimiento llevan a una fractura prematura durante el ensayo de traccién, sin
llegar a la deformacién plastica, mientras que en la geometria rectangular se obtienen mejores
resultados con estos mismos tratamientos a tiempos de envejecimiento cortos. En este caso,
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la anisotropia tras una temperatura de envejecimiento de 175 °C es mayor que cuando se utiliza
190 °C (Tabla 4.33). Por otro lado, la geometria recta incluso cuando se utiliza una alta
temperatura de envejecimiento (190 °C) y tiempos largos (26 h), muestra una mayor
anisotropia en comparacién con la geometria rectangular.

En general, las mejores propiedades mecanicas con un balance de resistencia y
ductilidad adecuados se obtienen utilizando un tratamiento de envejecimiento a 190 °C
durante 26 h con la microestructura equiaxial, que es, con la geometria rectangular sin tiempo
de espera entre capas.

Tabla 4.33: Porcentaje de anisotropia en los resultados del ensayo de traccién con el material de aporte

ER2319.
- —s
. Envejecimiento — Anlsgtropl_a (%)
Condicién e Limite Resistencia .
artificial o . Alargamiento
elastico a traccion

175°C -3 h 4 17 173

Geometria 175°C -6 h 1 10 183

rectangular 190°C - 18 h 1 6 127

190°C - 26 h 1 2 46

Geometria recta 190 °C — 26 h 5 10 173
— Hatching

Geometriarecta 14500 96 8 7 54
- Circling

En la aleacion 7075 TiC, por otro lado, el tratamiento térmico T73 cuenta con dos
etapas de precipitacion y se ha analizado el estado de precipitacion mediante el estudio de
durezas y propiedades mecanicas tras la primera etapa, a mitad de la segunda etapa y tras el
tratamiento completo con la geometria de deposicidn recta y rectangular.

Tras la primera etapa de precipitacion del tratamiento térmico, la dureza es la mas baja
obtenida mientras que a mitad de la segunda etapa se obtiene el valor mas alto de dureza, y a
medida que avanza la segunda etapa se reduce ligeramente el valor de dureza hasta un valor
intermedio al final del tratamiento. Este comportamiento concuerda con la evolucién de las
propiedades mecanicas, siendo la resistencia mas baja cuando solo se aplica la primera etapa
y el alargamiento mas alto, mientras que en la mitad de la segunda etapa de envejecimiento
artificial la resistencia es la mas elevada y el alargamiento el mas bajo de las tres condiciones
estudiadas. Con el tratamiento completo, las propiedades mecéanicas obtenidas son se sitdan
en valores intermedios entre las dos condiciones anteriores.

Sin embargo, al analizar la dureza de las mismas muestras 90 dias después, puede
observarse que los resultados de dureza aumentan en las condiciones con las cuales el
tratamiento de envejecimiento estd incompleto, mientras que la muestra con el tratamiento
T73 completo apenas varia su valor de dureza. Esto quiere decir que las condiciones en las
cuales no se han aplicado el tratamiento completo no son estables y por lo tanto los resultados
de propiedades mecanicas no se mantienen en el tiempo. A pesar de que no se han realizado
en este estudio ensayos de traccion a las muestras con tratamientos de envejecimiento
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incompletos tras 90 dias de maduracion natural adicionales, el cambio de dureza indica
claramente la tendencia.

Con ambas aleaciones se ha demostrado que el tratamiento térmico recomendado por
el ASM Handbook [100] para cada aleacion es el idoneo para obtener dptimas propiedades
mecénicas a traccion con reducida anisotropia. Es por ello, que con la aleacion 2024 TiC, se
ha aplicado directamente el tratamiento recomendado sin realizar ningun estudio.

En todos los casos, se ha visto una influencia del tratamiento térmico, aumentando la
resistencia a la rotura y el limite eléstico considerablemente y obteniendo valores superiores
a los obtenidos por la bibliografia en el caso de la aleacion ER2319, y superiores a los que se
obtienen por métodos convencionales en las aleaciones AA7075 y AA2024, dado que no
existen estudios que analicen las propiedades mecanicas a traccidn con estas aleaciones con
nanoparticulas de carburos de titanio.

6.6 Influencia de la microestructura en la resistencia a traccion

Como se ha mencionado anteriormente, la microestructura depende directamente de la
estrategia de deposicion y geometria, a menos que tenga nanoparticulas que aseguren el afino
del tamarfio de grano. Para finalizar con el andlisis de los resultados, se estudia la influencia
de la microestructura en las propiedades mecanicas a traccion.

En trabajos anteriores reportados por Kohler et al. [38] y Zhao et al., la anisotropia era
muy alta para piezas fabricadas por WAAM de la aleacién de aluminio ER5356. En esos
estudios, el alargamiento y la resistencia a la traccién se veian disminuidas en la direccién
vertical. Esto se asocio a una distribucion heterogénea de la composicion quimica de la pieza
y microestructura dendritica con granos alargados en la direccion de crecimiento de la pieza.
Las bajas propiedades mecénicas en la direccion vertical se asociaron a la probabilidad de
tener areas debiles con dendritas discontinuas en la regidn entre capas, mientras que en la
direcciéon horizontal la estructura dendritica esta intacta y el crecimiento es continuo. La
diferencia entre el trabajo de estos dos autores y los resultados obtenidos en este trabajo reside
en los parametros de fabricacién (Tabla 4.34):

Tabla 4.34: Comparativa de los parametros eléctricos entre la bibliografia y este estudio con la aleacion

ER5356.

Parametro Kohler etal. [38] Zhaoetal. [44] Este estudio
Corriente (A) 91 42 77
Velocidad de hilo (m/min) 8 2,7 5,2
NTWD (mm) 10 10 12
Caudal de gas de proteccion (L/min) 14 11 30
Velocidad de avance (m/min) 0,6 0,72 0,6

Zhao et al. [44] analiza el efecto de la deposicion multi-pasada y observa que las tres
capas previamente depositadas se refunden cuando se deposita una nueva capa, cambiando su
microestructura. Este proceso repetitivo de refundido incrementa la solubilidad de elementos
de aleacion en la matriz de aluminio.
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En este estudio, debido a las estrategias de deposicion empleadas y la altura de capa
resultante de 3,75 mm, se refunde completamente la capa depositada previamente y se aplica
un tratamiento térmico a la capa inmediatamente inferior a esta, afinando el tamafio de grano
y eliminando la estructura dentritica como se observa en la Figura 4.13.

Con la aleacion ER2319, en cambio, se ha estudiado la influencia de la estrategia de
deposicién (geometria, tiempo entre pasadas y movimiento de la antorcha) y el tratamiento
térmico aplicado en las propiedades mecanicas obtenidas. Se ha observado que controlando
las condiciones de fabricacion y las condiciones de enfriamiento y solidificacion (geometria
rectangular), se pueden obtener microestructuras con granos equiaxiales que tras el
tratamiento térmico adecuado (190 °C 26 h) eliminan practicamente la anisotropia y dan lugar
a un buen balance de propiedades mecénicas en cuanto a resistencia y ductilidad en la
direccion vertical. Estos resultados han demostrado ser superiores a los reportados por la
bibliografia ([81], [45], [48], [84], [83], [46]).

Como se ha mencionado en la Tabla 4.33, la anisotropia obtenida en la geometria
rectangular es significativamente menor que en la geometria recta, y eso esta directamente
relacionado con la microestructura. En la geometria recta, se obtienen granos alargados en el
sentido de crecimiento de la pieza con granos equiaxiales en la zona entre capas. Esta
heterogeneidad resulta en una pronta fractura de las probetas de traccion verticales (paralelo
a la direccion de crecimiento y orientacion del grano), mientras que en la direccion horizontal
(perpendicular a la direccion de crecimiento), no se encuentran estos cambios de morfologia
de grano por lo que no se produce el mismo efecto, causando una anisotropia entre ambas
direcciones de estudio.

Por otro lado, con aleaciones nano-modificadas con particulas TiC, la microestructura
se mantiene homogénea y equiaxica independientemente de la estrategia de deposicion y
geometria empleada. En el caso de la aleacion 7075 TiC, cuando se estudia la zona de fractura
de las probetas de traccion (Figura 4.42), se observa superficie de rotura con presencia de
cavidades muy pequefias, producto del pequefio tamafio de los granos obtenidos gracias a estas
nanoparticulas de carburos de titanio. Debido al alto contenido de dichas particulas y al
tamafo reducido de los granos (20 + 4,5 micras), se obtiene un alargamiento moderado
(inferior al 4 %).

Asimismo, en el caso de la aleacion 2024 TiC, el afino del tamafio de grano conseguido
con las nanoparticulas evita el agrietamiento, pero también reduce la ductilidad del material.
Por tanto, se han obtenido altas propiedades mecanicas con una ductilidad limitada en torno
al 4-5 %. A pesar de ello, gracias a la microestructura equiaxial, se ha obtenido una anisotropia
muy baja entre ambas direcciones de ensayo estudiadas (Tabla 4.35).

Tabla 4.35: Porcentaje de anisotropia en los resultados a traccién de la aleacion 2024 TiC.

Anisotropia (%)
Limite elastico Resistencia a la traccion ~ Alargamiento
1,09 0,43 8,91
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Finalmente, con la aleacion Al-Zn-Mg-Cu microaleada, la microestructura se observa
heterogénea, ya que hay presencia de granos grandes, alargados y pequefios mezclados entre
ellos con morfologias irregulares. Sin embargo, debido a la presencia de defectos como
alargamiento y MgO en la zona entre capas, las probetas de traccion han sufrido una fractura
prematura.

Para terminar con el analisis de los resultados, se ha demostrado la influencia de la
microestructura generada en el proceso WAAM vy el tratamiento térmico posterior en las
propiedades mecanicas. Para obtener unos resultados de propiedades mecéanicas isétropas, es
necesario obtener tras la solidificacion del material depositado una microestructura equiaxial,
y para ello, se ha demostrado la viabilidad de dos técnicas: el uso de geometrias de fabricacion
que reduzcan el gradiente térmico en la direccion vertical, y el uso de nanoparticulas que
actlen como agentes nucleantes para afinar el tamafio de grano. En la siguiente Figura 4.64
se muestra la comparacion entre los tamafios de grano de la aleacion ER2319 fabricados con
la primera técnica y los hilos de aleacion 2024 TiC y 7075 TiC con nanoparticulas.

Se puede ver claramente, que los resultados de la primera aleacion con la geometria
rectangular muestran una mayor homogeneidad en el tamafio de grano. Esto indica una
microestructura equiaxial, libre de granos columnares, pero, sobre todo, libre de cambios de
tamafo de grano entre las distintas zonas de la pieza, como ocurre con las otras estrategias,
donde en la zona superior de la capa depositada se encuentran los granos mas grandes y
columnares, mientras que en la zona proxima a la unién entre capas se encuentran granos mas
pequefios debido al efecto térmico del cordon posterior que provoca un afino local.

Por otro lado, con las aleaciones con nanoparticulas, el tamafio de grano obtenido es
comparativamente mucho mas pequefio y con una desviacion de los resultados muy reducido,
indicando una microestructura equiaxial y homogénea en todos los casos estudiados.
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Figura 4.64: Comparacién de los resultados de tamafio de grano de las aleaciones ER2319, 2024 TiCy
7075 TiC, con distintos casos analizados: geometria rectangular (R), geometria horizontal (H) y
geometria vertical (V), estrategia de deposicion circling (C) y estrategia de deposicion hatching (H).
Ejemplo: circling + horizontal (CH), hatching horizontal (HH).
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El efecto de la microestructura en las propiedades mecénicas puede observarse en la
Figura 4.65. Lo primero que se aprecia es la linea de tendencia, donde se ve que cuanto
mayores son los resultados de resistencia, menor es la ductilidad que se obtiene. Sin embargo,
se pueden sacar otras conclusiones menos evidentes si se analiza, el agrupamiento de los
resultados para una misma aleacion.

En este sentido, se puede ver que los resultados de la aleacion ER5356 estdn muy
agrupados pese a los diferentes porcentajes de porosidad, indicando que la porosidad no es un
factor clave en las propiedades mecanicas. Por otro lado, en la aleacion ER2319, se puede ver
que el agrupamiento de los datos se relaciona con la direccion de analisis, registrandose mayor
resistencia y ductilidad en la direccion horizontal. EI Unico dato vertical que se acerca de los
resultados horizontales es el de la geometria rectangular con el tratamiento T6. Este
agrupamiento o disposicion de los resultados se corresponde con la diferencia en
microestructura entre las diferentes geometrias. El efecto del tratamiento térmico en la
aleacion ER2319 no se ha tenido en cuenta en esta Figura 4.65, dado que con los tratamientos
térmicos con una baja temperatura y tiempo de precipitacion o envejecimiento no se logra
alcanzar la deformacién plastica en la direccion de ensayo vertical con las paredes recta. Esto
se debe a dos factores combinados: la microestructura heterogénea con granos columnares y
la presencia de precipitados alargados y méas gruesos en las juntas de grano.

Con la aleacion Al-Zn-Mg-Cu con el elemento microaleante (Ag) las propiedades
mecanicas se ven afectadas por tres causas: una microestructura heterogénea, el agrietamiento
en caliente y el 6xido de magnesio en la zona entre capas que ha afectado enormemente a la
ductilidad en la direccion vertical.

En aquellas aleaciones con nanoparticulas, donde indiferentemente de la estrategia
empleada se obtiene una microestructura equiaxial, el agrupamiento de los datos se asocia al
estado de precipitacion en el que se encuentra la muestra analizada. Esto indica que a pesar de
ser la microestructura un factor clave para obtener propiedades is6tropas, el estado de
precipitacion puede alterar los resultados de propiedades mecéanicas, pero mantiene la
isotropia entre las direcciones analizadas, es decir, el tratamiento no altera la morfologia de
los granos.
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Figura 4.65: Propiedades mecénicas obtenidas con las diferentes aleaciones estudiadas en este trabajo.
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7. Relacion de aprendizaje

Durante este estudio, se han trabajado con cinco aleaciones de aluminio diferentes, dos
comerciales y tres experimentales, y cada una ha proporcionado conocimientos que han
podido aplicarse al estudio de otras aleaciones. A continuacion, se muestra en la Tabla 4.36,

la relacion de aprendizaje entre las diferentes aleaciones de aluminio estudiadas.

Tabla 4.36: Relacion de aprendizaje entre las diferentes aleaciones de aluminio estudiadas (subrayado:
aprendizaje aplicado del estudio realizado a otra aleacién en este trabajo).

Aleacion Aprendizaje aplicado Nuevo aprendizaje
Caudal de gas de proteccion factor
clave para evitar porosidad alineada
entre capas
e Uso de la tecnologia CMT para Circling mayor acumulacién de calor
proceso WAAM de aluminio y aumento local de temperatura que
ER5356 e Control de parametros en hatching
primera capa para evitar necking Geometria horizontal mayor
acumulacién de calor y temperatura
entre capas que vertical
Porosidad no afecta a traccion (YS,
UTS y A%)
e Caudal y tipo de gas
e Circling mayor acumulacion de
calor que hatching Geometria rectangular granos
e Geometria horizontal mayor equiaxiales
acumulacién de calor que Geometria vertical granos alargados
vertical grandes
e Porosidad no afecta a traccion Geometria horizontal granos
ER2319 (YS,UTSy € %) alargados pequefios
e Control de parametros en Tratamiento térmico de
primera capa para evitar necking envejecimiento gran influencia en
e CMT-PADV para reducir las propiedades mecénicas
porosidad Tratamiento térmico afecta a
e Influencia balance EP/EN en dilucion de fases
porosidad y en unién de la
primera pasada al sustrato
Tecnologia CMT afecta a
propiedades mecéanicas
Las nanoparticulas generan granos
e Caudal y tipo de gas pequeﬁps y eq,uia?dales . .
: . Tratamiento térmico gran influencia
2075 Porosidad no afecta a traccion en proiedades mecanicas
. (YS.UTSy £%) propiex cas
TIiC El tratamiento de envejecimiento

e Control de parametros en
primera capa para evitar necking

incompleto genera cambios en
dureza con el tiempo

Fractura ocasionada por granos muy
pequefios debido a afino provocado
por las nanoparticulas
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e CMT-PADV para reducir

porosidad
e Influencia balance EP/EN en
porosidad
2024 e Las nanopartl'f:ulas generan o P_resencia de partl'c_ulas_ AI-Cu, se
TicC granos pequeios y equiaxiales disuelven tras fabricacion al borde
e Fractura ocasionada por granos de grano
muy pequefios
e Caudal y tipo de gas
e Control de parametros en
primera capa para evitar necking
e Calidad superficial del hilo alta
influencia en estabilidad del arco y
alimentacion del hilo
. e Material con alta susceptibilidad al
Al-Zn- Caudal y tipo d,e gas agrietamiento
Mg-Cu Control de parametros en e Aporte térmico alta influencia en el

rimera capa para evitar neckin . . ;
P Pap 9 agrietamiento en caliente y

porosidad
e Generacion de MgO ocasiona
fractura prematura a traccion

8. Innovacidn aportada en esta tesis

Durante el estudio realizado en este trabajo, se han llevado a cabo a varias
investigaciones originales en relacion con la influencia de diferentes aspectos de la fabricacion
aditiva mediante arco e hilo (WAAM) que posibilita un mayor control del proceso para
obtener un buen balance de propiedades mecanicas en aleaciones de aluminio de media y alta
resistencia.

Estas investigaciones se han podido desarrollar gracias a la metodologia empleada,
donde se han identificado los factores y parametros clave del proceso a tener en cuenta para
obtener una alta calidad en los materiales depositados durante el proceso WAAM. Para las
diferentes aleaciones de aluminio, se han determinado las condiciones para obtener unas
piezas libres de agrietamiento en caliente y con una porosidad controlada. En la aleacion Al-
Zn-Mg-Cu no ha sido posible evitar el agrietamiento en caliente ni la generacion de una capa
de 6xido de magnesio entre pasadas.

Inicialmente, se ha determinado que para obtener unas piezas sin necking con la
estrategia hatching se ha de implementar una correcta transicion de parametros eléctricos entre
las primeras capas de deposicion. Por el contrario, con la estrategia circling, al realizar un
movimiento oscilante, dicha transicion no es necesaria y solo se debe aplicar un mayor aporte
térmico en la primera capa para mejorar el mojado debido a la mayor evacuacion bidireccional
del calor a través del sustrato frio.

Por otro lado, conociendo la susceptibilidad del aluminio a la generacion de poros en
los procesos de soldadura, se ha determinado que, si se mantiene controlado el porcentaje de
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porosidad y los poros se encuentran distribuidos aleatoriamente, sin alineaciones ni
acumulaciones, no afecta a las propiedades mecéanicas. Ademas, se ha podido determinar el
factor influyente en la porosidad, que es la proteccién del bafio fundido que depende en gran
medida del caudal de gas de proteccion empleado y de la longitud del cordon.

Se ha observado claramente que entre los factores influyentes en las propiedades
mecénicas y su isotropia se encuentran la microestructura resultante del proceso WAAM vy el
tratamiento térmico posterior.

Para controlar la microestructura, se han aplicado distintas estrategias y geometrias de
deposicién. En la aleacion ER2319 sin nanoparticulas, la geometria rectangular ha dado lugar
a las mayores propiedades mecéanicas y mas isotropas gracias a su capacidad de generar
microestructuras equiaxiales y homogéneas.

Las nanoparticulas de carburos de titanio han demostrado su utilidad para controlar la
microestructura, evitando el agrietamiento en caliente y generando granos equiaxiales. Con
ellas se ha conseguido mejorar las propiedades mecanicas, y esto se ve claramente
comparando las aleaciones de la misma familia ER2319 y 2024 TiC. Sin embargo, el efecto
de afino de tamafio de grano es demasiado severo y, por lo tanto, pese a mejorar la resistencia
del material, la ductilidad se ve perjudicada.

Finalmente, se ha determinado la influencia del tratamiento térmico en las cuatro
aleaciones tratables térmicamente. Se ha observado que no todas las temperaturas y tiempos
de precipitacion son efectivas para precipitar las fases presentes en los bordes de grano, y esto,
junto con la microestructura, es un factor clave en las propiedades a traccion, en especial en
la ductilidad.

9.  Contribuciones del capitulo

En este capitulo se han expuesto los resultados obtenidos con las diferentes aleaciones
de aluminio de este trabajo de investigacion realizado para optimizar el proceso de fabricacién
por WAAM vy estudiar su comportamiento y propiedades mecanicas. El capitulo se ha
estructurado describiendo los resultados obtenidos con cada tipo de aleacién, y en todos los
casos se lleva la misma estructura, comenzando con la caracterizacion del material de aporte
y analizando la uniformidad de la superficie y la presencia de particulas, siguiendo con las
condiciones de fabricacion por WAAM estudiando los parametros eléctricos, condiciones de
proteccion, estrategia y geometria de deposicion y la influencia de todos estos parametros en
la porosidad resultante, microestructura y tamafio de grano y finalmente las propiedades
mecanicas obtenidas. A continuacion se discuten los resultados obtenidos con cada aleacion
y se comparan los diferentes comportamientos de las aleaciones entre ellas. Finalmente, se
explicado la relacion de aprendizaje que se ha ido aplicando en el estudio de las diferentes
aleaciones y se ha detallado la innovacion que ha aportado el estudio realizado a lo largo de
esta tesis a la comunidad cientifica.
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RESUMEN

En este capitulo se describen las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo de
investigacion realizado en esta tesis y las lineas futuras que se han identificado que este trabajo
puede inspirar para seguir desarrollando el proceso WAAM Yy la aplicacion de aleaciones de
aluminio de alta resistencia. Divididas en tres secciones, la primera describe las conclusiones
con las aleaciones de media resistencia ER5356 y ER2319, la segunda las conclusiones con
las aleaciones de alta resistencia con nanoparticulas 7075 TiC y 2024 TiC y la dltima los
resultados obtenidos con la aleacion microaleada de alta resistencia Al-Zn-Mg-Cu.
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1. Conclusiones

A continuacion, se enumeran las principales conclusiones de esta tesis, que aborda la
investigacion de la influencia de los parametros del proceso WAAM vy de los tratamientos
térmicos posteriores en la microestructura y propiedades mecanicas resultantes de diferentes
aleaciones de aluminio de media y alta resistencia.

WAAM con aleaciones comerciales de aluminio de media resistencia (ER5356 y
ER2319):

o El caudal de gas empleado afecta en gran medida a la porosidad resultante. Utilizando
una baja proteccion de 18 I/min el porcentaje de area de porosidad aumenta en
comparacion a cuando se utiliza una proteccién de 30 I/min de caudal, debido a una
proteccion deficiente del bafio de fusion antes de su solidificacion.

o Es necesaria una transicion de los pardmetros eléctricos de fabricacion por soldadura
para evitar el efecto necking de la pieza si no se aplica estrategia circling.
o Con la aleacion Al-Mg se ha obtenido una porosidad resultante mayor al 1 %

distribuida aleatoriamente y sin un alineamiento entre capas. Por otro lado, con la
aleacion Al-Cu, se ha logrado reducir la porosidad por debajo del 1 % mediante el
empleo de la variante CMT-PADV.

o La porosidad no es el factor clave que afecta a las propiedades mecanicas, debido a
que incluso cuando el porcentaje en area es relativamente alto (hasta un 3 %), las
propiedades a traccion no descienden.

o La geometria de deposicion empleada tiene una influencia directa en la
microestructura resultante. Cuando se emplea la geometria rectangular, que no emplea
cortes de arco ni tiempos de espera entre pasadas, la microestructura es equiaxial y sin
presencia de granos columnares.

o El tratamiento térmico empleado afecta directamente a las propiedades mecéanicas. Un
tratamiento incompleto o ineficaz no es capaz de reestructurar las fases presentes en el
borde de grano, quedando estas en forma alargada y discontinua.

WAAM con aleaciones innovadoras nanomodificadas con carburos de titanio
(7075 TiC y 2024 TiC):

o Las nanoparticulas de TiC son efectivas para afinar el tamafio de grano, y de esta
manera evitar el agrietamiento en caliente de aleaciones consideradas no soldables
debido a este fendmeno de fisuracion.

o La microestructura obtenida, indiferentemente de la estrategia y geometria de
deposicion empleada es equiaxial sin granos columnares y con tamafio constante en
toda la pieza

o Las nanoparticulas generan un afino de grano muy grande por lo que la ductilidad del

material se ve reducida.
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WAAM con aleacién innovadora con microaleantes (Al-Zn-Mg-Cu):

o La microaleaciéon con plata no asegura una microestructura equiaxial y no evita el
agrietamiento en caliente.

o Durante la fabricacion se genera un 6xido de magnesio que queda atrapado en la zona
entre capas.

o La microestructura heterogenea, la presencia de microgrietas generadas durante la

solidificacion y el 6xido de magnesio da lugar a una fractura prematura de las probetas
de traccion alcanzando una muy baja ductilidad en cualquiera de las dos direcciones
de ensayo.

2. Lineas futuras de investigacion

Los estudios realizados en esta tesis inspiraran futuros estudios que desarrollaran
nuevas estrategias de deposicion de piezas con geometrias reales y el desarrollo de nuevas
aleaciones de aluminio de alta resistencia soldables para mejorar las propiedades mecanicas y
como consecuencia, impulsar la transferencia y competitividad del proceso WAAM.

El desarrollo de un sistema de monitorizacién y control del bafio de fusion seria de
gran ayuda para evitar defectos como la porosidad, dado que sabiendo las dimensiones del
bafio se podria regular el caudal de proteccion de gas instantdneamente.

Por otra parte, seria interesante desarrollar una metodologia o sistema de inspeccion
NDT para asegurar la obtencion de una microestructura equiaxial, sabiendo que la
acumulacion de temperatura y condiciones de enfriamiento durante la solidificacion
determinan la microestructura final, para poder asegurar dicha microestructura en piezas de
gran volumen. La inspeccion NDT se estd aplicando para caracterizar la superficie de los
cordones de soldadura ([139], [140], [141], [142]), sin embargo, seria de gran interés utilizar
dichas tecnologias [143] para determinar metodologias para obtener microestructuras
deseadas en piezas fabricadas aditivamente.

Con esta idea de asegurar una microestructura equiaxial mediante el control de la
acumulacién de calor del gradiente vertical de temperaturas y de la velocidad de enfriamiento,
se ha comenzado a trabajar en Lortek en el desarrollo de una metodologia mediante la
simulacion térmica con modelos de elementos finitos (FEM) que reproducen la deposicién
secuencial de material para poder conocer los parametros que se han de emplear. En estos
modelos, la velocidad de enfriamiento, pudiendo comparar los valores registrados en los casos
de interés de esta tesis con los que se simulan en piezas de geometria real.

Por otro lado, el uso de aleaciones modificadas con nanoparticulas de carburos de
titanio asegura una microestructura equiaxial independientemente de la estrategia o geometria
de deposicion empleada, sin embargo, se debe estudiar el porcentaje de nanoparticula minimo
necesario para ello, debido a que, con la cantidad empleada en este trabajo, se ha evitado el
agrietamiento en caliente, pero se ha registrado una pérdida significativa en ductilidad. El uso
de un porcentaje menor de estas nanoparticulas puede resultar en un mejor balance o equilibrio
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entre evitar el agrietamiento y obtener un mayor alargamiento manteniendo los buenos niveles
de resistencia reportados en esta tesis.

Finalmente, se ha de continuar el estudio con la aleacién Al-Zn-Mg-Cu para evitar su
agrietamiento en caliente y la generacidn de dxidos de magnesio en la zona entre capas. Una
mejor proteccion durante la fabricacion, con atmdsfera inerte o sistemas de alta proteccion
inerte de seguimiento de la antorcha pueden resultar efectivas para evitar la oxidacion. Dado
que los desarrolladores del material no han reportado problemas de agrietamiento en los
primeros trabajos publicados con WAAM [78] [77], se deberia investigar el uso de otros
pardmetros de soldadura con menor aporte térmico. La compatibilidad metaltrgica y de
tratamiento térmico con el sustrato es otro punto abierto, puesto que en esta tesis se han
producido delaminaciones entre la primera pasada de las paredes WAAM vy el sustrato. Por
ultimo, se debe estudiar la composicidn quimica del material, ya que la microestructura no ha
resultado ser homogénea, por lo que los microaleantes no son capaces de asegurar un afino de
grano.

3.  Contribuciones del capitulo

En este capitulo se han expuesto las principales conclusiones a las que se ha llegado a
lo largo del estudio realizado en esta tesis. Se han dividido en tres secciones, la primera
describe las conclusiones con las aleaciones comerciales de media resistencia ER5356 y
ER2319, la segunda las conclusiones con las aleaciones innovadoras de alta resistencia con
nanoparticulas 7075 TiC y 2024 TiC vy la ultima los resultados obtenidos con la aleacion
innovadora microaleada de alta resistencia Al-Zn-Mg-Cu.

Asimismo, se han descrito las lineas futuras que este trabajo pueden inspirar para
continuar con el desarrollo de la aplicacion de aleaciones de aluminio en el proceso WAAM.
Entre ellas destacan un sistema de motorizacién y control del bafio de fusion, el desarrollo de
un sistema de inspeccién NDT para asegurar la microestructura equiaxial, el desarrollo de una
metodologia mediante la simulacion térmica con modelos FEM, el estudio de aleaciones
modificadas con diferentes porcentajes de concentracion de nanoparticulas TiC, y el estudio
complementario de la aleacion Al-Zn-Mg-Cu para mejorar su comportamiento en el proceso
WAAM.
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Apéndice A: Célculo del tamafio de grano

En este apartado se detalla el calculo de tamafio de grano llevado a cabo con las
diferentes aleaciones analizadas. Para ello, se ha utilizado la norma ASTM E112 — 13. En esta
se detallan los célculos necesarios a realizar para poder calcular el area media de grano, que
se han detallado en el apartado 7.5 Medida del tamario de grano del CAPITULO I1I: Disefio

de la metodologia de anélisis.

Por cada material y estrategia analizada, se han extraido 10 micrografias con aumentos
20x para la aleacion Al-Cu y a 100x para las aleaciones nano-modificadas con TiC. Es por
ello, que la longitud de las lineas dibujadas calibradas es de 500 pm y 100 pm,

respectivamente.

175 * 100
L=—1-—

Las lineas dibujadas se ha

calculado que miden 175

mm y la linea de la barra

de escala 35 mm. Por lo
tanto:

35 = 500 um

Las lineas dibujadas se ha
calculado que miden 175
mm y la linea de la barra
de escala 35 mm. Por lo
tanto:
175 % 20
L=———7—

=100
35 Hm

Figura A.1: Ejemplo de calibracién de imagen para aleacion Al-Cu (arriba) a 20x de aumentos y
aleaciones con nanoparticulas (abajo) a 100x de aumentos.

En dicha norma, se detalla el area de tamafio de grano que corresponde con el resultado
de namero de intersecciones en la “Tabla 4: Calculo de relacién de tamafio de grano para
granos uniformes, aleatoriamente orientados, equiaxiales”. Para conocer el area que
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corresponde al resultado de intersecciones obtenido, se debe realizar la interpolacion respecto
a los datos de la tabla.

Aleacién Al-Cu (ER2319)

Figura A.2: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria rectangular y aporte de
metal ER2319.
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Tabla A.1: Calculo de tamafio de grano con geometria rectangular y aporte de metal ER2319.

Ref. NUmero de intersecciones | Media | I, |lp-1| lot1 |An-1| Ans1 | A [pm?] | Deq [um]
Horiz. | 14 | 12 | 12 | 13 | 18 | 21 | 15,00 | 33,33 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1405 42,29

. Vert. |12 10| 9 |12 |13 |12 | 11,33 |44,12| 40| 47,6|2016| 2851 | 2468 56,06
Horiz. | 14 | 14 | 13 | 14 | 15 | 15 | 14,17 | 35,29 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1582 44,88

2 Vert. |12 | 11 | 10 | 16 | 12 | 13 | 12,33 |40,54| 40| 47,6|2016| 2851 | 2075 51,40
Horiz. | 11 | 12 | 12 | 14 | 15 | 19 | 13,83 | 36,14 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1661 45,98

s Vert. | 15|12 |12 | 13| 15 | 12 | 13,17 | 37,97 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1829 48,26
Horiz. | 14 | 14 | 13 | 14 | 16 | 17 | 14,67 | 34,09 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1471 43,28

4 Vert. |14 |13 |11 |12 | 13 | 11| 12,33 |40,54| 40| 47,6|2016| 2851| 2075 51,40
Horiz. | 13 | 12 | 15 | 17 | 21 | 17 | 15,83 31,58 | 28,3 | 33,6| 1008 | 1426 | 1267 40,16

° Vert. | 14|12 | 15| 11| 15| 15| 13,67 | 36,59 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1701 46,54
Horiz. | 11 | 14 | 15 | 14 | 15 | 16 | 14,17 | 35,29 33,6 40| 1426 | 2016| 1582 44,88

° Vert. |12 | 11 | 12 | 15| 11 | 13 | 12,33 |40,54| 40| 47,6|2016| 2851 | 2075 51,40
Horiz. | 20 | 21 | 16 | 13 | 15 | 12 | 16,17 [30,93| 28,3| 33,6| 1008 | 1426 | 1215 39,34

! Vert. | 15| 15|12 | 14| 16 | 12 | 14,00 | 35,71 33,6 40| 1426 | 2016 | 1621 45,43
Horiz. | 16 | 12 | 13 | 12 | 15 | 15 | 13,83 | 36,14 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1661 45,98

8 Vert. |12 | 12 | 13 | 15| 16 | 16 | 14,00 | 35,71 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1621 45,43
Horiz. | 14 | 16 | 14 | 12 | 15 | 14 | 14,17 |35,29 | 33,6 40| 1426 | 2016| 1582 44,88

? Vert. | 10 | 14 | 12 | 13 | 13 | 13 | 12,50 | 40,00 | 33,6 40| 1426 | 2016 | 2016 50,66
Horiz. | 19 | 14 | 13 | 17 | 14 | 15| 15,33 (32,61 | 28,3 | 33,6| 1008 | 1426 | 1348 41,43

10 Vert. | 16 | 18 | 13 | 14 | 13 | 16 | 15,00 | 33,33 | 28,3| 33,6| 1008 | 1426| 1405 42,29
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(1)

(3) "]“““““““““‘|“|
[1o0m Kz
"“““““““““““‘\ "“““““““““““‘\
(1o0m | Cctym

(9)

(10)

Figura A.3: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicién circling, dimensién de pieza para extraer probetas horizontales y aporte de metal ER2319.
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Tabla A.2: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicién circling, dimension
de pieza para extraer probetas horizontales y aporte de metal ER2319.

Ref. NuUmero de intersecciones Media L | lio1 | Luvr | Anet | Ang | A [um?] | @eq [pm]
Horiz.| 23 | 22 | 16 | 15 | 17 | 22 | 19,17 | 26,09 | 23,8 | 28,3 | 713| 1008 863 33,15

! Vert. | 12 | 15| 12 | 11 | 15 | 16 | 13,50 | 37,04 | 33,6 40| 1426 | 2016 | 1743 47,11
Horiz.| 18 | 25 | 25 | 28 | 21 | 22 | 23,17 | 21,58 20| 23,8| 504| 713 591 27,43

2 Vert. | 19 | 21 | 21 | 20 | 20 | 16 | 19,50 | 25,64 | 23,8| 28,3| 713|1008| 834 32,58
Horiz.| 19 | 17 | 15 | 19 | 17 | 21 | 18,00 | 27,78 | 23,8 | 28,3 | 713| 1008 974 35,21

3 Vert. | 14 | 13 | 20 | 19 | 16 | 13 | 15,83 | 31,58 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1267 40,16
Horiz. | 11 | 13 | 14 | 16 | 15 | 26 | 15,83 | 31,58 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1267 40,16

‘ Vert. | 9 | 8 10| 8 |11 |12 | 967 |51,72 | 47,6| 56,6 | 2851 | 4032 | 3392 65,72
Horiz. | 15 | 19 | 22 | 21 | 25 | 16 | 19,67 | 2542 | 23,8 | 28,3| 713| 1008| 819 32,30

° Vert. | 15 | 15 | 16 | 16 | 18 | 20 | 16,67 | 30,00 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1142 38,13
Horiz. | 25 | 31 | 30 | 34 | 35 | 34 | 31,50 | 15,87 | 14,1| 16,8| 252| 356| 320 20,19

° Vert. | 36 | 29 | 31 | 30 | 31 | 31 | 31,33 | 15,96 | 14,1| 16,8| 252| 356| 324 20,30
Horiz.| 16 | 16 | 18 | 18 | 17 | 16 | 16,83 | 29,70 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1119 37,74

! Vert. | 15 | 12 | 14 | 12 | 13 | 22 | 14,67 | 34,09 | 33,6| 40| 1426|2016 | 1471 43,28
Horiz.| 14 | 12 | 10 | 10 | 13 | 18 | 12,83 | 38,96 | 33,6 | 40| 1426|2016 | 1920 49,45

8 Vert. | 12 |11 | 9 | 8 |10 | 7 9,50 | 52,63 | 47,6 56,6 | 2851 | 4032| 3511 66,86
Horiz.| 14 | 14 | 18 | 19 | 15 | 15 | 15,83 | 31,58 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1267 40,16

? Vert. | 12| 9 (10|11 | 9 | 11 | 10,33 | 48,39 (47,6 | 56,6 | 2851 | 4032 | 2954 61,33
Horiz.| 14 | 13 | 18 | 15 | 15 | 17 | 15,33 | 32,61 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1348 41,43

10 Vert. | 12 | 13 | 12 | 12 | 13 | 13 | 12,50 | 40,00 | 40| 47,6| 2016|2851 | 2016 50,66
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(1)

(4)

Figura A.4: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicién circling, dimensién de pieza para extraer probetas verticales y aporte de metal ER2319.
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Tabla A.3: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicién circling, dimension
de pieza para extraer probetas verticales y aporte de metal ER23109.

Ref. NuUmero de intersecciones Media | 1, |lup-1 | lpvr | Ano1 | Anse | A [um?] | Beq [um]
Horiz.| 16 | 17 | 12 | 10 | 13 | 12 | 13,33 | 37,50 | 33,6 40| 1426 | 2016 | 1786 47,68

! Vert. | 14 | 12 | 14 | 10 | 14 | 12 | 12,67 |39,47 | 33,6 40| 1426 | 2016 | 1967 50,05
Horiz.| 19 | 21 | 17 | 19 | 24 | 22 | 20,33 | 24,59 | 23,8| 28,3| 713| 1008 765 31,21

2 Vert. | 14 | 19 | 19 | 20 | 17 | 16 | 17,50 |28,57| 28,3| 33,6| 1008 | 1426 | 1029 36,20
Horiz.| 15 | 24 | 17 | 14 | 20 | 15 | 17,50 | 28,57 | 28,3| 33,6| 1008 | 1426 | 1029 36,20

3 Vert. | 12 | 11 | 13 | 13 | 15 | 14 | 13,00 |38,46| 33,6 40| 1426 | 2016 | 1874 48,85
Horiz.| 12 | 15 | 15 | 22 | 20 | 20 | 17,33 |28,85| 28,3| 33,6 1008 | 1426 | 1051 36,58

‘ Vert. | 12 | 14 | 15 | 13 | 15 | 13 | 13,67 |36,59| 33,6 40| 1426 | 2016 | 1701 46,54
Horiz. | 11 | 14 | 13 | 10 | 16 | 13 | 12,83 | 38,96 | 33,6 40| 1426|2016 | 1920 49,45

> Vert. | 12 | 11 | 13 | 12 | 10 | 12 | 11,67 |42,86 40| 47,6| 2016|2851 | 2330 54,47
Horiz. | 16 | 14 | 14 | 19 | 18 | 17 | 16,33 |30,61| 28,3| 33,6 1008 | 1426 | 1190 38,93

0 Vert. | 13 | 15 | 15 | 12 | 13 | 14 | 13,67 |36,59| 33,6 40| 1426 | 2016| 1701 46,54
; Horiz.| 10 | 9 | 8 | 6 | 7 | 12 | 8,67 |57,69| 56,6| 67,3| 4032|5703 | 4203 73,15
Vert. | 7 7 7 8 6 7 7,00 [7143| 67,3 80| 5703 | 8065| 6471 90,77
Horiz.| 7 | 9 | 8 | 10 | 10 | 13 | 9,50 |52,63| 47,6| 56,6 2851 | 4032 | 3511 66,86

8 Vert. | 7 |7 |6 |7 |7 |10 733 |6818| 67,3 80| 5703 | 8065 | 5867 86,43
Horiz.| 9 (12 |13 | 10 | 13| 9 11,00 |45,45 40| 47,6| 2016|2851 | 2615 57,71

S Vert. | 11 | 15| 9 | 14 | 10 | 14 | 12,17 |41,10 40| 47,6| 2016| 2851 | 2136 52,16
Horiz.| 12 | 11 | 12 | 12 | 11 | 9 11,17 | 44,78 40| 47,6| 2016 | 2851 | 2541 56,88

10 Vert. [11| 7 | 6 | 7 | 6 | 8 7,50 |66,67| 56,6 | 67,3| 4032|5703 | 5604 84,47
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)

(4)

Figura A.5: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicion hatching, dimensién de pieza para extraer probetas horizontales y aporte de metal ER2319.

208



Apéndice A: Calculo del tamafio de grano

Tabla A.4: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicién hatching,
dimension de pieza para extraer probetas horizontales y aporte de metal ER23109.

Ref. NuUmero de intersecciones Media | 1, |lu-q | lps1 | An-1 | Any1 | A [pm?] | Beq [um]
Horiz.| 26 | 27 | 25 | 19 | 17 | 18 | 22,00 |22,73 20| 238| 504 713 654 28,86
! Vert. | 20 | 22 | 19 | 21 | 23 | 21 | 21,00 |23,81| 23,8| 28,3| 713| 1008| 714 30,14
Horiz.| 19 | 19 | 16 | 16 | 24 | 33 | 21,17 |23,62 20| 238| 504 713 703 29,92
2 Vert. | 17 | 17 | 17 | 16 | 16 | 13 | 16,00 [31,25| 28,3| 33,6 | 1008 | 1426 | 1241 39,74
Horiz.| 21 | 21 | 22 | 29 | 28 | 23 | 24,00 |20,83 20| 238| 504 713 550 26,46
3 Vert. | 26 | 26 | 18 | 20 | 22 | 22 | 22,33 | 22,39 20| 238| 504 713 635 28,44
Horiz.| 10 | 12 | 14 | 20 | 17 | 18 | 15,17 |32,97| 28,3| 33,6| 1008 | 1426 | 1376 41,86
‘ Vert. | 14 | 13 | 15 | 15 | 16 | 15 | 14,67 |34,09| 33,6 40| 1426 | 2016| 1471 43,28
Horiz. | 33 | 25 | 18 | 20 | 20 | 18 | 22,33 |22,39| 20| 23,8| 504| 713| 635 28,44
> Vert. | 19 | 15 | 14 | 14 | 17 | 13 | 1533 |32,61| 28,3| 33,6 | 1008 | 1426| 1348 41,43
Horiz. | 29 | 23 | 28 | 18 | 25 | 30 | 25,50 |19,61| 16,8 20| 356| 504| 486 24,87
° Vert. | 22 | 28 | 23 | 23 | 19 | 20 | 22,50 [22,22| 20| 23,8| 504| 713| 626 28,24
; Horiz.| 8 | 9 |11 | 8 | 8 | 13 | 950 |52,63| 47,6| 56,6| 2851 | 4032| 3511 66,86
Vert. | 10 | 13 | 12 | 11 | 11 | 8 10,83 | 46,15 40| 47,6| 2016 | 2851 | 2692 58,55
Horiz.| 21 | 18 | 20 | 16 | 22 | 24 | 20,17 |24,79| 238| 28,3| 713| 1008 778 31,48
8 Vert. | 14 | 17 | 22 | 23 | 14 | 12 | 17,00 [29,41| 28,3 | 33,6| 1008 | 1426 | 1096 37,35
Horiz.| 10 | 12 | 11 | 10 | 14 | 18 | 12,50 |40,00| 33,6 40| 1426| 2016 | 2016 50,66
? Vert. | 17 | 15| 11 | 10 | 13 | 12 | 13,00 |38,46| 33,6 40| 1426| 2016 | 1874 48,85
Horiz.| 10 | 8 | 11 | 12 |12 | 9 10,33 |48,39| 47,6 | 56,6 | 2851 | 4032 | 2954 61,33
10 Vert. | 11 | 12 | 9 5 7 |11 9,17 |5455| 47,6| 56,6 | 2851 | 4032| 3762 69,21
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D

Figura A.6: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicion hatching, dimension de pieza para extraer probetas verticales y aporte de metal ER2319.
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Tabla A.5: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicion hatching,
dimension de pieza para extraer probetas verticales y aporte de metal ER2319.

Ref. NuUmero de intersecciones Media L |lio1| Lovt | Ane1 | Angr | A [0m?] | Deq [um]
Horiz.| 12 | 19 | 25 | 25 | 26 | 19 | 21,00 | 23,81 | 23,8 | 28,3| 713| 1008 714 30,14
! Vert. | 24 | 21 | 19 | 15 | 20 | 17 | 19,33 | 25,86 | 23,8| 28,3| 713| 1008| 848 32,86
Horiz.| 12 | 12 | 11 | 17 | 24 | 19 | 15,83 | 31,58 | 28,3 | 33,6| 28,3| 33,6 32 6,34
2 Vert. | 11 | 14 | 16 | 8 | 13 | 11 | 12,17 | 41,10 40| 47,6| 2016| 2851 | 2136 52,16
Horiz.| 12 | 9 |12 | 11 | 10| 9 10,50 | 47,62 | 47,6 | 56,6 | 2851 | 4032 | 2853 60,28
3 Vert. | 10 | 9 8 8 8 8 8,50 | 58,82 |56,6| 67,3| 4032 | 5703 | 4379 74,67
Horiz.| 16 | 15 | 17 | 9 | 8 | 6 | 11,83 | 4225 | 40| 47,6| 2016 | 2851 | 2264 53,69
‘ Vert. | 24 | 13 | 8 7 8 6 11,00 | 45,45 40| 47,6 | 2016 | 2851 | 2615 57,71
Horiz. | 28 | 22 | 22 | 19 | 21 | 23 | 22,50 | 22,22 | 20| 23,8| 504| 713| 626 28,24
> Vert. | 21| 18 | 14 | 19 | 16 | 15 | 17,17 | 29,13 | 28,3| 33,6 | 1008 | 1426 | 1073 36,96
Horiz.| 19 | 19 | 9 | 15 | 17 | 21 | 16,67 | 30,00 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1142 38,13
0 Vert. | 15 | 11 | 13 |11 | 10 | 7 11,17 | 44,78 40| 47,6| 2016 | 2851 | 2541 56,88
; Horiz.| 9 | 8 |11 |12 | 10| 9 9,83 | 50,85 | 47,6 | 56,6 | 2851 | 4032 | 3277 64,60
Vert. | 9 | 719 | 8 |10 8 8,50 | 58,82 |56,6| 67,3| 4032| 5703 | 4379 74,67
Horiz.| 10 | 16 | 18 | 16 | 15 | 16 | 15,17 | 32,97 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426| 1376 41,86
8 Vert. | 12 | 10 | 11 | 13 | 12 | 9 11,17 | 44,78 40| 47,6| 2016 | 2851 | 2541 56,88
Horiz.| 15 | 11 | 10 | 22 | 26 | 15 | 16,50 | 30,30 | 28,3 | 33,6 | 1008 | 1426 | 1166 38,53
S Vert. | 16 | 11 | 9 | 11 | 14 | 13 | 12,33 | 40,54 40| 47,6 | 2016 | 2851 | 2075 51,40
Horiz.| 7 |12 | 13 | 11 | 11 | 12 | 11,00 | 4545 40| 47,6 | 2016 | 2851 | 2615 57,71
10 Vert. | 9 |11 |13 |12 | 13 | 8 11,00 | 45,45 40| 47,6 | 2016 | 2851 | 2615 57,71
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Aleacion Al-Cu nano-modificada con TiC (2024 TiC)
[ 204m |
(4)
| 20um |
(6)

(7)

Figura A.7: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicion circling y metal de aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.
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Tabla A.6: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicion circling y metal de
aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.

Ref. Numero de intersecciones Media L |l | last | Anet | Angr | A[um?] | Beq [um]
1 Horiz.| 7 |10 | 9 8 8 7 8,17 12,24 1119 14,1| 178| 252 190 15,54
Vert. | 5 7 7 8 7 6 6,67 15,00 | 14,11 16,8| 252| 356 287 19,10

’ Horiz.| 15 | 13 |13 | 9 | 9 | 9 | 11,33 | 882 | 84| 10| 89,1| 126 99 11,22
Vert. | g |12 | 9 | 8 |10 |11 | 967 | 1034 | 10[119| 126| 178| 135 13,13

3 Horiz.| 33 | 28 | 18 | 21 | 18 | 18 22,67 4,41 4,2 5( 223 315 25 5,61
Vert. | 17 | 21 |18 [ 20 | 12 | 18 | 17,67 5,66 5| 59| 315]| 446 41 7,24

4 Horiz.| 16 | 18 | 17 | 17 | 11 | 16 15,83 6,32 59| 7,1| 44,6 63 51 8,06
Vert. | 16 | 14 | 15 | 13 | 15 | 18 | 1517 6,59 59| 7,1| 4456 63 55 8,39

5 Horiz.| 19 | 20 | 21 | 18 | 23 | 18 | 19,83 | 5,04 5 59| 315| 446 32 6,39
Vert. | 17 |17 | 15| 20 | 18 | 19 | 17,67 5,66 5| 59| 315]| 446 41 7,24

6 Horiz.| 17 (19 | 16 |11 |10 | 8 | 1350 | 741 | 71| 84| 63| 89,1 69 9,38
Vert. | 19 | 21 |15 |15 | 19 | 14 | 17,17 5,83 5| 59| 315| 446 44 7,44

7 Horiz.| 11 | 13 |11 |10 | 9 | 12 11,00 9,09 84| 10| 89,1| 126 105 11,56
Vert. | g |11 (10| 9 | 13|10 1017 9,84 84| 10| 891| 126 122 12,47

8 Horiz.| 19 | 26 |11 | 7 | 9 | 8 | 1333 | 750 | 7.1| 84| 63| 891 71 9,51
Vert. | 11 |16 | 13 [ 10 | 10 | 11 | 1183 8,45 84| 10| 89,1| 126 90 10,72

9 Horiz.| o | 12 | 7 8 9 9 9,00 11,11 10 11,9| 126| 178 156 14,11
Vert. |11/ 9 | 9 10|11 | 9 983 | 10,17 | 10]119]| 126| 178| 131 12,90

10 Horiz.| 19 | 16 | 19 | 18 | 16 | 10 | 16,33 | 6,12 | 59| 7,1| 446| 63 48 7,82
Vert. | 9 |11 12| 9 |10 |11 1033 9,68 84| 10| 891| 126 119 12,29
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Figura A.8: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de
deposicién hatching y metal de aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.
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Tabla A.7: Calculo de tamafio de grano con geometria recta, estrategia de deposicion hatching y metal

de aporte del hilo de aleacion 2024 TiC.

Ref. Numero de intersecciones Media | I, |lp-1| vt | Ane1 | Aner | A [0m?] | Deq [um]
Horiz. | 11 | 12 | 9 9 7 9 9,50 | 10,53 10| 11,9| 126| 178 140 13,37
! Vert. |11 (12| 9 | 9 |10 | 11 | 10,33 | 968 | 84| 10| 89,1| 126| 119 12,29
Horiz. | 10 | 12 | 13 | 12 | 12 | 9 11,33 | 8,82 8,4 10| 89,1| 126 99 11,22
2 Vert. |11 (12| 9 | 9 |10 | 11 | 10,33 | 968 | 84| 10| 89,1| 126| 119 12,29
Horiz. | 10 | 10 | 8 9 |10 |11 9,67 | 10,34 10| 11,9 126| 178 135 13,13
3 Vert. | 11 | 13 | 10 | 9 9 9 10,17 | 9,84 8,4 10| 89,1| 126 122 12,47
Horiz. | 9 |10 | 8 |10 | 10 | 10 | 9,50 |10,53| 10| 11,9| 126| 178| 140 13,37
‘ Vert. |10 7 (11| 9 |11 | 9 9,50 | 10,53 10| 11,9| 126| 178 140 13,37
Horiz. | 12 | 10 | 12 | 13 | 13 | 10 | 11,67 | 857 | 84| 10| 89,1| 126 93 10,88
> Vert. |10 | 10 | 13 |11 | 9 | 10 | 10,50 | 9,52 8,4 10| 89,1| 126 115 12,10
Horiz. | 11 | 8 9 |10 |11 ] 10 9,83 | 10,17 10| 11,9 126| 178 131 12,90
° Vert. | 8 | 9|8 11| 8 |9 8,83 |11,32| 10| 11,9| 126| 178| 162 14,37
Horiz. | 15 | 19 | 19 | 16 | 14 | 16 | 16,50 | 6,06 59| 71| 446 63 47 7,74
! Vert. | 15|13 | 14 | 14 | 12 | 11 | 13,17 | 7,59 71| 84 63| 89,1 73 9,64
Horiz. | 11 | 10 | 10 | 10 | 7 9 9,50 | 10,53 10| 11,9| 126| 178 140 13,37
8 Vert. 6 9 9 8 7 | 10 8,17 |1224|119| 141| 178| 252 190 15,54
Horiz. | 11 | 10 | 10 | 13 | 12 | 11 | 11,17 | 8,96 8,4 10| 89,1| 126 102 11,39
S Vert. | 12 | 12 | 11 | 12 | 10 | 11 | 11,33 | 8,82 8,4 10| 89,1| 126 99 11,22
Horiz. | 10 | 9 8 |11 | 7 9 9,00 |1111 10| 11,9 126| 178 156 1411
10 Vert. 7 7 7 7 8 8 7,33 |1364|119| 141| 178| 252 236 17,35
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Aleacién Al-Zn-Mg-Cu nano-modificada con TiC (7075 TiC)

D

Figura A.9: Micrografias para el calculo de tamafio de grano con el metal de aporte del hilo de aleacion 7075 TiC.

216



Apéndice A: Calculo del tamafio de grano

Tabla A.8: Calculo de tamafio de grano con el metal de aporte del hilo de aleacion 7075 TiC.

Ref. Numero de intersecciones Media l, i1 | las1 | Ano1 | Any1 | A [pm?] | Deq [um]
Horiz. | 6 7 7 8 8 4 6,67 15,00 | 14,1| 16,8| 252| 356 287 19,10
! Vert. | 9 | 7|5 |8 6|7 7,00 | 1429 | 14,1| 16,8| 252| 356| 259 18,16
Horiz. | 6 5 5 7 7 6 6,00 16,67 | 14,1| 16,8| 252| 356 351 21,14
2 Vert. | 3 |7 |5 |5]|5]|5 5,00 | 20,00 | 20| 23,8| 504| 713| 504 25,33
Horiz.| 6 | 6 | 5 | 5| 4 | 6 533 | 18,75 | 16,8 20| 356| 504 | 446 23,83
3 Vert. 5 4 4 5 5 5 4,67 21,43 20| 23,8 504| 713 583 27,24
Horiz.| 9 | 7 | 7 | 6 | 6 | 6 6,83 | 14,63 | 14,1| 16,8| 252| 356| 273 18,63
¢ Vert. 6 5 6 5 4 8 5,67 17,65 | 16,8 20| 356| 504 395 22,43
Horiz. | 4 | 6 | 4 | 5| 6 | 4 | 483 | 20,69 20| 238| 504| 713| 542 26,27
° Vert. | 6 | 4 | 6 | 6|5 | 4| 517 | 1935|168 20| 356| 504| 474 24,57
Horiz. | 9 9 |11 | 8 8 | 10 9,17 10,91 10| 119 126 | 178 151 13,86
0 Vert. 8 8 8 8 |12 | 7 8,50 11,76 10| 119 126 | 178 174 14,90
Horiz.| 9 |11 |10 |11 | 10| 9 10,00 | 10,00 10| 119 126 | 178 126 12,67
! Vert. (12 |11 | 7 | 10| 7 | 10 9,50 10,53 10| 119 126 | 178 140 13,37
Horiz.| 7 | 8 | 5 | 6 |6 | 7 6,50 | 1538 | 14,1| 16,8| 252| 356| 301 19,59
8 Vert. 9 5 6 5 5 5 5,83 17,14 | 16,8 20| 356| 504 372 21,76
Horiz. | 10 | 9 7 9 |10 | 7 8,67 11,54 10| 119 126 | 178 168 14,63
S Vert. 8 8 7 110| 8 6 7,83 12,77 | 119| 141 178 | 252 207 16,24
Horiz. 8 |7 |8 ]| 7/|F6 750 | 13,33 | 11,9| 141| 178| 252| 226 16,97
10 Vert. | 5|6 |6 |6 | 8|7 6,33 | 1579 | 14,1| 16,8| 252| 356| 317 20,09
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Célculo de valores medios de tamarfio de grano y desviacion estandar

Tabla A.9: Valores medios de area de grano y desviacion estandar para las diferentes condiciones y
aleaciones estudiadas.

et | pEr2ste | Giing | Ciring | rating | et | 175 | 2E4TIC 2024 Ti
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Horiz. 1405 863 1786 654 714 287 190 140
! Vert. 2468 1743 1967 714 848 259 287 119
Horiz. 1582 591 765 703 32 351 99 99
2 Vert. 2075 834 1029 1241 2136 504 135 119
Horiz. 1661 974 1029 550 2853 446 25 135
3 Vert. 1829 1267 1874 635 4379 583 41 122
Horiz. 1471 1267 1051 1376 2264 273 51 140
! Vert. 2075 3392 1701 1471 2615 395 55 140
Horiz. 1267 819 1920 635 626 542 32 93
> Vert. 1701 1142 2330 1348 1073 474 41 115
Horiz. 1582 320 1190 486 1142 151 69 131
° Vert. 2075 324 1701 626 2541 174 44 162
Horiz. 1215 1119 4203 3511 3277 126 105 47
! Vert. 1621 1471 6471 2692 4379 140 122 73
Horiz. 1661 1920 3511 778 1376 301 71 140
8 Vert. 1621 3511 5867 1096 2541 372 90 190
Horiz. 1582 1267 2615 2016 1166 168 156 102
° Vert. 2016 2954 2136 1874 2075 207 131 99
Horiz. 1348 1348 2541 2954 2615 226 48 156
10 Vert. 1405 2016 5604 3762 2615 317 119 236
Media A [um?] 1683 1457 2565 1456 2063 315 96 128
Desviacion 320,7 913,6 1696,8 1026,4 1188,5 140,0 64,1 40,9
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Tabla A.10: Valores medios de diametro de grano y desviacion estandar para las diferentes condiciones
y aleaciones estudiadas.

et | pErste | Giing | Ciring | rahing | g | 705 | ZEATIC | 2024Ti
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Horiz. 42,3 331 47,7 28,9 30,1 19,1 155 134
! Vert. 56,1 47,1 50,1 30,1 32,9 18,2 19,1 12,3
Horiz. 449 274 31,2 29,9 6,3 21,1 11,2 11,2
? Vert. 51,4 32,6 36,2 39,7 52,2 25,3 13,1 12,3
Horiz. 46,0 35,2 36,2 26,5 60,3 23,8 5,6 131
3 Vert. 48,3 40,2 48,8 28,4 74,7 27,2 7,2 12,5
Horiz. 43,3 40,2 36,6 419 53,7 18,6 81 13,4
‘ Vert. 51,4 65,7 46,5 43,3 57,7 22,4 8,4 134
Horiz. 40,2 32,3 49,4 28,4 28,2 26,3 6,4 10,9
> Vert. 46,5 38,1 54,5 41,4 37,0 24,6 7,2 12,1
Horiz. 449 20,2 38,9 24,9 38,1 13,9 9,4 12,9
0 Vert. 51,4 20,3 46,5 28,2 56,9 14,9 7,4 14,4
Horiz. 39,3 37,7 73,1 66,9 64,6 12,7 11,6 7,7
! Vert. 454 433 90,8 58,5 74,7 134 12,5 9,6
Horiz. 46,0 49,4 66,9 315 41,9 19,6 9,5 134
8 Vert. 454 66,9 86,4 374 56,9 21,8 10,7 155
Horiz. 449 40,2 57,7 50,7 38,5 14,6 14,1 114
° Vert. 50,7 61,3 52,2 48,8 51,4 16,2 12,9 11,2
Horiz. 414 41,4 56,9 61,3 57,7 17,0 7,8 141
10 Vert. 42,3 50,7 84,5 69,2 57,7 20,1 12,3 17,3
Media A [um?] 46,1 41,2 54,6 40,8 48,6 19,5 10,5 12,6
Desviacion 4,3 13,0 17,4 14,1 16,8 45 3,4 2,1
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Apéndice B: Resultados de microdureza

En este apartado se detallan los resultados de microdureza obtenidos con las aleaciones
de aluminio en las que se ha estudiado el efecto de los tratamientos térmicos (ER2319 y 7075
TiC). Para ello, se ha utilizado el equipo EMCO-TEST DuraScan 20 (EMCO-TEST
Prifmaschinen GmbH, Kuchl, Austria). EI procedimiento empleado para analizar los
resultados obtenidos se ha detallado en el apartado 7.6 Dureza del CAPITULO III: Disefio de
la metodologia de andlisis.

Aleacion Al-Cu (ER2319)

Tabla B.1: Resultados de microdureza con diferentes temperaturas y tiempos de precipitacion con la
geometria rectangular para la aleacion de aluminio ER2319.

Geometria Rectangular

Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion
Bottom 138 | 138 139 135 | 139 137,8
175°C - 3h Middle 135 | 138 136 143 | 141 138,6 138,3 0,5

Upside 131 | 143 140 141 | 138 138,6
Bottom 158 | 155 156 155 | 154 155,6
175°C - 6h Middle 153 | 147 153 150 | 151 150,8 151,9 3,3
Upside 145 | 154 151 145 | 151 149,2
Bottom 148 | 151 147 153 | 147 149,2
175°C - 9h Middle 147 | 148 156 151 | 148 150,0 149,8 0,5
Upside 156 | 146 150 151 | 148 150,2
Bottom 151 | 157 154 152 | 152 153,2
175°C - 12h Middle 145 | 148 149 151 | 146 1478 147,1 6,5
Upside 144 | 147 136 149 | 125 140,2
Bottom 150 | 147 155 150 | 152 150,8
175°C - 15h Middle 149 | 148 148 136 | 145 1452 146,8 3,5
Upside 146 | 144 136 151 | 145 144,4
Bottom 151 | 153 151 152 | 155 152,4
175°C - 18h Middle 147 | 109 134 134 | 143 133,4 1441 9,7
Upside 149 | 144 150 148 | 142 146,6
Bottom 128 | 135 126 136 | 139 132,8
190 °C - 18h Middle 135 | 136 135 133 | 132 134,2 135,0 2,7
Upside 137 | 138 138 139 | 138 138,0
Bottom 139 | 122 135 137 | 117 130,0
190 °C - 20h Middle 134 | 139 135 130 | 136 134,8 133,3 2,9
Upside 139 | 139 139 121 | 138 135,2
Bottom 142 | 138 143 142 | 143 141,6
190 °C - 22h Middle 139 | 140 132 138 | 137 137,2 139,0 2,3
Upside 137 | 141 136 140 | 137 138,2
Bottom 139 | 140 | 92,5 | 142 | 140 130,7
190 °C - 24h Middle 139 | 142 130 133 | 144 137,6 132,9 4,1
Upside 107 | 135 138 134 | 138 130,4
Bottom 132 | 139 142 143 | 143 139,8
190 °C - 26h Middle 131 | 138 128 142 | 135 134,8 136,9 2,6
Upside 135 | 134 137 138 | 136 136,0
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Tabla B.2: Resultados de microdureza con diferentes temperaturas y tiempos de precipitacion con la
geometria recta, estrategia de deposicion hatching para la aleacion de aluminio ER23109.

Geometria Recta - Hatching

Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion
Bottom 155 165 152 153 147 154,4
175°C - 3h Middle 143 138 141 144 146 142,4 143,9 9,8

Upside 135 | 133 136 128 | 143 135,0

Bottom 152 | 152 152 152 | 145 150,6
175°C - 6h Middle 149 | 142 146 145 | 149 146,2 146,3 4,3
Upside 148 | 145 127 144 | 146 142,0

Bottom 150 | 151 146 154 | 148 149,8
175°C - 9h Middle 148 | 142 152 150 | 147 1478 146,6 3,9
Upside 145 | 144 145 129 | 148 1422

Bottom 154 | 151 150 148 | 154 151,4
175°C - 12h Middle 140 | 141 149 151 | 144 145,0 1479 3,3
Upside 152 | 152 143 144 | 145 1472

Bottom 143 | 154 152 154 | 148 150,2
175°C - 15h Middle 150 | 147 148 150 | 150 149,0 148,5 19
Upside 147 | 135 151 150 | 149 146,4

Bottom 149 | 155 147 156 | 154 152,2
175°C - 18h Middle 152 | 146 145 152 | 154 149,8 148,8 4,0
Upside 144 | 143 142 147 | 146 1444

Bottom 142 | 142 141 142 | 144 1422
190 °C - 18h Middle 121 | 138 131 142 | 132 132,8 138,0 4,8
Upside 140 | 139 140 139 | 137 139,0

Bottom 148 | 142 143 143 | 138 1428
190 °C - 20h Middle 146 | 141 144 145 | 144 144,0 142,7 14
Upside 141 | 142 127 148 | 148 1412

Bottom 146 | 147 144 142 | 144 1446
190 °C - 22h Middle 140 | 139 139 138 | 130 137,2 139,9 4,1
Upside 139 | 139 135 139 | 138 138,0

Bottom 135 | 143 146 145 | 143 142,4
190 °C - 24h Middle 128 | 135 138 138 | 137 135,2 137,5 4,2
Upside 137 | 136 133 134 | 135 135,0

Bottom 140 | 140 140 138 | 140 139,6
190 °C - 26h Middle 140 | 138 135 136 | 119 133,6 136,2 31
Upside 137 | 135 135 135 | 135 1354
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Tabla B.3: Resultados de microdureza con diferentes temperaturas y tiempos de precipitacion con la
geometria recta, estrategia de deposicion circling para la aleacion de aluminio ER2319.

Geometria Recta - Hatching

Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion
Bottom 144 143 139 146 143 143,0
175°C - 3h Middle 139 139 145 141 141 141,0 141,6 1,2

Upside 143 | 143 142 140 | 136 140,8

Bottom 155 | 155 151 155 | 152 153,6
175°C - 6h Middle 148 | 138 152 142 | 142 1444 145,7 7,4
Upside 143 | 145 143 116 | 148 139,0

Bottom 159 | 152 147 151 | 154 152,6
175°C - 9h Middle 144 | 935 | 146 158 | 149 138,1 1474 8,0
Upside 151 | 153 153 152 | 148 151,4

Bottom 151 | 154 148 141 | 154 149,6
175°C - 12h Middle 158 | 154 152 153 | 145 152,4 150,4 17
Upside 151 | 146 150 151 | 148 149,2

Bottom 150 | 150 142 150 | 143 147,0
175°C - 15h Middle 143 | 142 140 145 | 143 142,6 144,1 2,5
Upside 143 | 137 146 146 | 142 142,8

Bottom 144 | 142 142 142 | 145 143,0
175°C - 18h Middle 141 | 72,8 | 146 150 | 139 129,8 138,7 78
Upside 145 | 133 140 151 | 148 143,4

Bottom 138 | 143 141 141 | 143 1412
190 °C - 18h Middle 139 | 135 138 117 | 140 133,8 137,1 3,8
Upside 138 | 135 137 137 | 134 136,2

Bottom 138 | 143 145 139 | 140 141,0
190 °C - 20h Middle 141 | 141 145 144 | 143 1428 142,2 1,0
Upside 142 | 142 145 141 | 144 1428

Bottom 148 | 73.3 | 143 144 | 141 1152
190 °C - 22h Middle 140 | 139 137 138 | 140 138,8 130,3 131
Upside 141 | 136 136 135 | 136 136,8

Bottom 146 | 148 145 143 | 139 1442
190 °C - 24h Middle 138 | 139 137 137 | 138 137,8 139,2 4,5
Upside 129 | 139 138 138 | 134 135,6

Bottom 142 | 143 141 128 | 138 138,4
190 °C - 26h Middle 139 | 132 137 137 | 135 136,0 136,4 18
Upside 137 | 134 133 134 | 136 134,8
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Aleacion Al-Zn-Mg-Cu nano-modificada con TiC (7075 TiC)

Tabla B.4: Resultados de microdureza con diferentes temperaturas y tiempo de precipitacion con la
geometria recta y estrategia de deposicion circling para la aleacion de aluminio 7075 TiC.

Geometria Recta - Circling
Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion

Bottom 177 | 180 128 177 | 104 153,2

107 °C - 6h Middle 175 | 120 157 174 | 180 161,2 166,2 16,1
Upside 180 | 181 189 194 | 177 184,2
Bottom 179 | 192 | 189 | 180 | 183 184,6

163°C - 12h Middle 179 | 185 | 187 | 182 | 183 183,2 183,9 0,7
Upside 185 | 184 176 189 | 185 183,8
Bottom 183 | 178 | 193 | 181 | 180 183,0

163 °C - 14h Middle 185 | 185 174 182 | 187 182,6 182,7 0,2
Upside 179 | 179 191 186 | 178 182,6
Bottom 183 | 187 | 183 | 185 | 180 183,6

163 °C - 16h Middle 175 | 134 182 179 | 175 169,0 178,3 8,1
Upside 180 | 179 | 183 | 184 | 185 182,2
Bottom 174 | 171 175 181 | 174 175,0

163 °C - 18h Middle 181 | 144 178 183 | 177 172,6 1757 3,6
Upside 178 | 174 179 185 | 182 179,6
Bottom 174 | 180 | 188 | 182 | 179 180,6

163 °C - 20h Middle 173 | 179 181 181 | 176 178,0 179,4 1,3
Upside 178 | 181 184 179 | 176 179,6
Bottom 177 | 189 179 179 | 185 181,8

163 °C - 22h Middle 188 | 179 172 138 | 171 169,6 177,1 6,5
Upside 182 | 180 175 175 | 187 179,8
Bottom 179 | 178 177 174 | 178 177,2

163 °C - 24h Middle 179 | 175 176 182 | 174 177,2 176,5 1,3
Upside 180 | 176 176 174 | 169 175,0

Tabla B.5: Resultados de microdureza 90 dias después con diferentes temperaturas y tiempo de

precipitacion con la geometria recta y estrategia de deposicion circling para la aleacién de aluminio 7075

TiC.
Geometria Recta — Circling 90 dias después
Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion
Bottom 195 | 185 | 187 | 183 | 181 186,2
107 °C - 6h Middle 135 | 188 | 177 | 175 | 195 174,0 182,3 7,2
Upside 188 | 182 | 196 | 189 | 178 186,6
Bottom 198 | 191 | 187 | 185 | 196 1914
163°C - 12h Middle 192 | 195 | 188 | 195 | 178 189,6 188,9 2,9
Upside 185 | 183 | 185 | 194 | 182 185,8
Bottom 176 | 177 185 178 | 173 177,8
163 °C - 24h Middle 177 | 181 181 177 165 176,2 177,2 0,9
Upside 181 | 177 | 175 | 179 | 176 177,6
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Tabla B.6: Resultados de microdureza con diferentes temperaturas y tiempo de precipitacion con la
geometria rectangular para la aleacién de aluminio 7075 TiC.

Geometria Rectangular
Medidas 1 2 3 4 5 Media Media total Desviacion

Bottom 196 | 201 | 185 | 193 | 203 195,6

107°C -6h Middle 189 | 199 | 193 | 185 | 203 1938 193,8 1,8
Upside 195 | 208 | 183 | 185 | 189 192,0
Bottom 202 | 198 | 203 | 201 | 202 201,2

163°C - 12h Middle 198 | 208 | 204 | 206 | 198 202,8 201,1 1,7
Upside 201 | 201 201 197 | 197 1994
Bottom 196 | 187 201 197 | 196 1954

163 °C - 24h Middle 197 | 197 190 195 | 191 194,0 193,1 2,8
Upside 198 | 204 | 195 | 192 | 161 190,0
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Apéndice C: Resultados de traccion

En este apartado se detallan los resultados obtenidos de propiedades mecéanicas a
traccion. De cada condicion de estudio se han extraido tres probetas de traccion horizontales
en la direccion XZ (transversal a la direccion de crecimiento de la fabricacion) y tres probetas
de traccion verticales en la direccion XZ (paralela a la direccion de crecimiento de la
fabricacion) siguiendo la norma ASTM E8M. El procedimiento que se ha seguido se detalla
en el apartado 7.7 Traccion del CAPITULO llI: Disefio de la metodologia de analisis.

Aleaciéon Al-Mg (ER5356)

Tabla C.1: Resultados de propiedades mecanicas a traccion con diferentes tipos de gases de proteccion,
caudales y estrategias de deposicién con la aleaciéon ER5356.

Condicién|  Muestra Rpo2 E Rm Fm ¢
MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 121 43 278 6149 30,7
, Horizontal 2 | 137 38 276 | 6300 | 29,4
3oA|r_??nr}n Horizontal 3 | 114 55 277 | 6564 | 29,7
Circling Vertical 1 114 58 279 6709 27,1
Vertical 2 113 59 275 | 6727 | 323
Vertical 3 113 59 278 | 7021 | 28,2

Horizontal 1 | 119 51 276 | 6876 | 31

, Horizontal 2 | 117 49 272 | 6827 | 27
18A|r3fn”in Horizontal 3 | 116 48 272 | 6807 | 30
Hatohing |  Vertical 1 112 59 272 | 7022 | 28
Vertical 2 113 59 271 6950 26

Vertical 3 113 54 270 6879 26

Horizontal 1 | 115 54 276 | 6929 | 31

) Horizontal 2 112 54 272 6813 30
3()A|r_9/fnr}n Horizontal 3 | 114 53 273 | 6805 | 31
Hatohing |  Vertical 1 114 57 270 | 6867 | 29
Vertical 2 115 59 272 6856 29

Vertical 3 112 57 271 | 6796 | 31
Horizontal 1 | 114 56 275 | 6495 | 316
Horizontal 2 116 57 275 6454 26,1
S;g?m‘f Horizontal 3 | 114 54 270 | 6298 | 232
Circling |  Vertical 1 114 58 276 | 6519 | 287
Vertical 2 116 58 274 6545 30,2
Vertical 3 116 60 273 | 6709 | 288

231



Apéndice C: Resultados de traccion

Aleacion Al-Cu (ER2319)

Tabla C.2: Resultados de propiedades mecanicas a traccion con diferentes tiempos y temperaturas de

precipitacion con geometria rectangular para la aleacion ER2319.

Tratamiento Rpo.2 E Rm Fm €
. Muestra
termico MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 270 68 379 9519 5,46
Horizontal 2 272 69 388 9569 5,57
Horizontal 3 273 70 391 9552 5,75
175°C-3h Vertical 1 282 72 456 10675 | 18,35
Vertical 2 282 72 449 10599 | 13,46
Vertical 3 284 69 450 10709 | 13,95
Horizontal 1 302 72 382 9569 2,82
Horizontal 2 310 71 395 9728 3,07
1759C 6 h Horizgntal 3 306 71 411 10158 4,88
Vertical 1 301 70 433 10447 | 10,55
Vertical 2 302 70 432 10423 | 11,07
Vertical 3 307 72 438 10463 8,87
Horizontal 1 321 71 412 10217 3,70
Horizontal 2 316 69 414 10280 4,53
Horizontal 3 318 71 416 10171 4,23
190°C—18h 1\ ertical 1 326 71 441 | 10616 | 9,23
Vertical 2 324 71 442 10561 9,60
Vertical 3 316 70 433 10508 9,41
Horizontal 1 323 69 432 10800 3,52
Horizontal 2 319 72 448 11067 7,63
Horizontal 3 321 69 450 10916 7,21
190°C-26h 1\ ertical 1 327 72 453 | 11010 | 9,11
Vertical 2 324 71 451 10954 9,59
Vertical 3 321 71 452 10953 8,10
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Tabla C.3: Resultados de propiedades mecéanicas a traccion con diferentes tiempos y temperaturas de
precipitacion con geometria recta y estrategia de deposicién hatching para la aleaciéon ER2319.

Tratamiento Rpo.2 E Rm Fm €
. Muestra
térmico MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 291 72 443 11134 | 19,12
Horizontal 2 284 72 467 11723 | 17,58
Horizontal 3 285 71 467 11747 | 18,36
15°C=3h | \ertical 1 - - 150 3772 -
Vertical 2 - - 177 4433 -
Vertical 3 - - 163 4073 -
Horizontal 1 323 71 449 11415 6,73
Horizontal 2 336 71 479 12076 9,96
Horizontal 3 337 72 482 12142 | 10,62
175°C=6N | \ertical 1 - - 177 4437 -
Vertical 2 - 70 277 6959 0,10
Vertical 3 - 71 299 7498 0,15
Horizontal 1 314 73 440 10553 8,67
Horizontal 2 330 72 448 10747 911
Horizontal 3 320 72 448 10755 7,54
190°C -26h Vertical 1 303 71 414 9904 3,11
Vertical 2 307 72 418 9867 4,10
Vertical 3 304 72 384 9198 2,05
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Tabla C.4: Resultados de propiedades mecéanicas a traccion con diferentes tiempos y temperaturas de
precipitacion con geometria recta y estrategia de deposicién hatching para la aleaciéon ER2319.

Tratamiento Rpo.2 E Rm Fm €
. Muestra
térmico MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 323 72 455 11464 | 15,98
Horizontal 2 305 72 458 11333 | 13,58
Horizontal 3 323 71 476 11796 | 14,09
15°C=3h | \ertical 1 - - 137 3473 -
Vertical 2 - - 142 3598 -
Vertical 3 - - 115 2917 -
Horizontal 1 291 71 401 10071 4,70
Horizontal 2 306 73 451 11370 8,27
Horizontal 3 301 69 456 11458 | 10,53
175°C=6N | \ertical 1 - - 144 3646 -
Vertical 2 - - 169 4225 -
Vertical 3 - - 137 3440 -
Horizontal 1 315 72 440 10744 8,49
Horizontal 2 330 72 448 10747 911
Horizontal 3 320 72 448 10755 7,54
190°C -26h Vertical 1 300 72 403 9502 3,77
Vertical 2 298 73 417 9857 6,24
Vertical 3 298 72 424 10042 6,35
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Aleacion Al-Zn-Mg nano-modificada con TiC (7075 TiC)

Tabla C.5: Resultados de propiedades mecanicas a traccion con diferentes procesos CMT, geometria

recta y estrategia de deposicion circling para la aleacién 7075 TiC.

Proceso Muestra Rpo.2 E Rm Fm €
CMT MPa | GPa | MPa N %
Horizontal 1 438 71 497 20146 4,79
Horizontal 2 439 66 471 18694 1,84
CMT-P Horizontal 3 447 69 503 19633 4,81
Vertical 1 474 72 513 12380 1,93
Vertical 2 477 70 526 12736 3,44
Vertical 3 483 69 519 12591 1,76
Horizontal 1 443 75 503 20257 4,87
Horizontal 2 451 76 499 19725 3,18
Horizontal 3 451 74 501 19708 3,55
CMT-ADV | Vertical 1 480 70 505 | 12199 | 0,82
Vertical 2 485 69 512 12371 0,92
Vertical 3 489 68 521 12566 1,36
Horizontal 1 451 73 503 17543 3,73
Horizontal 2 457 72 512 17513 5,30
Horizontal 3 461 75 505 17318 3,34
CMT-PADV | ertical 1 485 68 531 | 12769 | 2,89
Vertical 2 480 67 520 12507 2,12
Vertical 3 490 69 523 12578 1,47
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Tabla C.6: Resultados de propiedades mecéanicas a traccion con diferentes tiempos y temperaturas de
precipitacion y geometria rectangular para la aleacion 7075 TiC.

Tratamiento M Rpo.2 E Rm Fm £
. uestra
térmico MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 443 72 514 12293 2,12
Horizontal 2 457 69 545 13123 4,08
107°C — 6 h Horizpntal 3 437 69 531 12718 | 4,97
Vertical 1 451 70 524 12526 2,28
Vertical 2 452 69 539 13218 3,76
Vertical 3 - 70 427 10211 0,10
Horizontal 1 545 70 568 13738 0,64
Horizontal 2 552 71 585 14318 1,49
Horizontal 3 551 69 584 14195 2,06
163°C-18h Vertical 1 550 70 580 13969 1,50
Vertical 2 541 70 570 13879 1,26
Vertical 3 551 70 583 14169 1,82
Horizontal 1 524 72 567 13373 3,53
Horizontal 2 531 71 574 13550 3,85
Horizontal 3 523 72 543 12801 0,84
163°C -24h Vertical 1 520 73 540 12740 0,77
Vertical 2 511 70 529 12480 0,67
Vertical 3 515 72 554 13064 2,63
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Aleacion Al-Cu nano-modificada con TiC (2024 TiC)

Tabla C.7: Resultados de propiedades mecanicas a traccion para la aleacion 2024 TiC.

Muestra Rp0.2 E Rm Fm €

MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 369 78 458 10906 4,52
Horizontal 2 371 80 465 10858 5,72
Horizontal 3 372 77 455 10630 3,58
Vertical 1 376 77 461 10759 4,16
Vertical 2 376 78 461 10805 4,09
Vertical 3 373 79 461 10918 4,33

Aleacion Al-Zn-Mg con microaleantes

Tabla C.8: Resultados de propiedades mecanicas a traccion con diferentes tiempos de espera entre capas
para la aleacion Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

Tiempo de Muestra Rp0.2 E Rm Fm €
espera MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 427 70 488 11632 2,31
Horizontal 2 418 70 461 11002 1,34
47 sequndos Horizgntal 3 425 69 469 11205 1,39
Vertical 1 - 71 414 9605 0,15
Vertical 2 425 72 427 9957 0,22
Vertical 3 422 73 423 10005 0,22
Horizontal 1 421 72 495 11707 3,19
Horizontal 2 421 71 484 11569 2,39
90 sequndos Horizpntal 3 425 71 492 11723 2,73
Vertical 1 - 72 409 9563 0,08
Vertical 2 428 73 434 10193 0,29

Vertical 3 - - - - -
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Tabla C.9: Resultados de propiedades mecanicas a traccién de los dos lotes de bobina suministrados de
la aleacion Al-Zn-Mg-Cu con microaleantes.

Lote de RpO.Z E Rm Fm €
bobina Muestra MPa GPa MPa N %
Horizontal 1 417 68 441 13158 | 0,628
Horizontal 2 411 68 461 13677 | 1,669
Primer lote HoriZ(.)ntaI 3 415 69 473 13709 | 2,169
Vertical 1 - 68 369 10752 | 0,059
Vertical 2 - 63 284 8209 0,038
Vertical 3 - 67 326 9972 0,011
Horizontal 1 413 69 489 11619 | 3,248
Horizontal 2 - 70 380 8763 0,057
Segundo lote Horizgntal 3 419 69 474 10665 | 1,861
Vertical 1 - 70 408 9598 0,186
Vertical 2 - 59 277 6667 0,030
Vertical 3 - 68 389 9379 0,073
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